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Vorwort des Herausgebers

Das Verfahren von Blum zur Berechnung von Wéanden mit Bodeneinspannung hat sich in
der Praxis seit vielen Jahren bewéhrt. Die Annahmen und Vereinfachungen des Modells
lassen sich mit Hilfe von Plausibilitatsiiberlegungen anschaulich nachvollziehen, wie z.B.

die grundlegenden Arbeiten von WEISSENBACH zeigen.

Bisher fehlten jedoch eine systematische Untersuchung zur Genauigkeit des Modells. Erst
durch die groflen Fortschritte bei der Entwicklung von Stoffgesetzen und bei der Finite-
Elemente-Methode sind zuverldssige Vergleichsmoglichkeiten gegeben. Stephan Gutjahr
verwendet fiir seine Berechnungen das hypoplastische Modell, das die erforderlichen An-
spriiche an die Genauigkeit erfiillt. Ein wichtiger Baustein fehlte jedoch bisher noch.
In vielen Berechnungen wird der Kontakt zwischen Boden und Bauwerk mit Hilfe der
Coulomb-Reibung simuliert. Diese Annahme steht in Widerspruch zum hypoplastischen
Modell, das keinen festen Reibungswinkel kennt. Durch die Entwicklung eines hypoplas-
tischen Kontaktmodells kann Stephan Gutjahr diese Liicke schlieflen.

In umfangreichen Berechnungen werden Erddruckverteilungen, Biegemomente und Quer-
kréfte untersucht. Besonders hervorzuheben sind die Ergebnisse zum Erdwiderstand un-
terhalb des Drehpunktes der Wand. Die Berechnungen zeigen die unterschiedlichen Bruch-
mechanismen je nach Drehpunktlage der Wand und liefern K,-Werte, die zur Wandbe-

wegung passen.

Auf der Grundlage seiner Untersuchungen schldgt Stephan Gutjahr ein eigenes analyti-
sches Berechnungsmodell vor, das einige Vorteile aufweist und dem zu wiinschen ist, dafl

es von der Praxis angenommen wird.

Dortmund, 2003 A. Hettler
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Kapitel 1

Problemstellung und Zielsetzung

1.1 Einfiihrung

Nicht gestiitzte, im Boden eingespannte Winde sind von besonderer Bedeutung bei der
Herstellung von Baugruben, entweder als endgiiltiges statisches System oder im Bauzu-

stand vor Einbau der ersten Stiitzung.

Die Standsicherheit von nicht gestiitzten Baugrubenwinden beruht auf der Einspannung
im Untergrund. Infolge des Erddruckes bewegt sich die Wand im oberen Bereich zur
Baugrube hin und am Fuflpunkt in die entgegengesetzte Richtung. Durch die Drehung
wird oberhalb des Drehpunktes auf der Baugrubenseite und unterhalb auf der Erdseite
Erdwiderstand aktiviert (Abbildung 1.1).

Die Berechnung erfolgt im deutschsprachigen Raum iiblicherweise mit dem Ansatz nach

Bruwm [8]. Dieser hat sich aufgrund seiner Einfachheit und positiver Erfahrungen in der

A_’— 8,

p2
le— 1+ 8p2

Abb. 1.1: Tragverhalten einer nicht gestiitzten Wand: a) Verdrehung, b) mdglicher
Bruchkérper, ¢) Spannungsverteilung, d) Kréftespiel
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Abb. 1.2: Umwandlung der zu erwartenden Spannungen in das Ersatz-Lastbild nach BLum
(Abb. nach [67]): a) zu erwartende Erddruckverteilung, b) resultierende Erddruck-

verteilung, ¢) Ergénzung der Spannungen, d) ideelles Lastbild

Praxis durchgesetzt. In Abbildung 1.2 sind die Grundideen dieses Ansatzes dargestellt.
Die Einwirkungen des aktiven Erddruckes sind in den Kréften M, und @, zusammenge-
fasst. Um das Ersatzlastbild zu erhalten, wird auf der Baugruben- und auf der Erdseite
AEyp erganzt. Die Summe der Momente um den Drehpunkt und die Summe der Horizon-
talkréfte bleiben davon unbeeinflusst. Auf der Baugrubenseite werden die Kréfte AE,,;
und EI’?’h1 Zu E;Zh zusammengefasst. Auf der Erdseite wird die Kraft E,5, mit AE,,; zur
Ersatzkraft C,. Der Angriffspunkt von C), wird als theoretischer Auflagerpunkt angenom-
men, die zusédtzliche Wandlénge unterhalb von C}, iiblicherweise mit At; = 0,2-t;. Nur bei
besonderen Bodenverhéltnissen greift man auf den Vorschlag von LACKNER [38] zuriick,
um Aty genauer zu bestimmen. Abbildung 1.4a zeigt die Spannungsverteilung zu diesem

Ansatz.

Bei der Anwendung des Verfahrens nach BLUM ist es iiblich geworden, die Neigungswinkel
der Erddruckkrifte differenziert anzusetzen. Der aktive Erddruck bei einer rauen oder bei
einer verzahnten Wand wirkt unter dem Winkel 6, = +2/3 ¢’. Fiir den Widerstand
auf der Erdseite ist der Winkel nach den Empfehlungen des Arbeitskreises ,,Baugruben*
auf 0,0 = +1/3 ¢’ zu begrenzen [78]. Fiir den baugrubenseitigen Widerstand wird der
Wandreibungswinkel zunichst geschétzt und mit dem Nachweis der Mobilisierung des
vertikalen Erdwiderstandes (inneres Gleichgewicht der Vertikalkriifte) tiberpriift. Dabei
ergibt sich der Winkel in {iblichen Féllen zu 6, ~ —1/2 ¢’ [67].

Im urspriinglichen Vorschlag von BLUM sind keine Sicherheitsfaktoren enthalten. Nach
dem Sicherheitskonzept mit globalen Sicherheitsbeiwerten der DIN 1054:1976-11 [74] wird
der baugrubenseitige Erdwiderstand mit n = 1,5 bis n = 2,0 abgemindert. Die Einbinde-

tiefe wird iiber das Momentengleichgewicht mit reduziertem Erdwiderstand bestimmt. Das
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Gleichgewicht der Horizontalkréfte liefert die Ersatzkraft C,. Mit dem Sicherheitskonzept
mit Teilsicherheitsbeiwerten der DIN 1054:2003-01 [75] wird zunéchst die Einbindetie-
fe angenommen. Die Gleichgewichtsbedingungen werden nach der Ersatzkraft und der
grofiten Spannung auf Baugrubenseite, die auf Hohe des theoretischen Auflagerpunktes

wirkt, gelost.

Aus den Annahmen und Vereinfachungen ergeben sich fiir das Standardverfahren von

Bruwm die folgenden offenen Fragen:

1. Erddruckverteilung: Die grofite Spannung auf der Baugrubenseite wird auf Hohe
des theoretischen Auflagerpunktes angenommen, obwohl dort die kleinsten Verfor-
mungen auftreten. Die Auswirkungen dieser Annahme auf die Einbindetiefe und die

Biegemomente sind unklar.

2. Wandreibung: Der Ansatz der Neigungswinkel der Erddruckkrifte wird unabhéngig
von der Mobilisierung gewéhlt. Das vertikale Gleichgewicht ist statisch unbestimmt,
so dass damit die Annahmen fiir die Wandreibungswinkel nicht eindeutig iiberpriift

werden konnen.

3. Erdwiderstand unterhalb des Drehpunktes: Bei Ansatz eines pauschalen Rammtie-
fenzuschlags wird dieser Anteil des Erdauflagers ohne weitere Berechnungen ange-
nommen. Beim rechnerischen Nachweis mit dem Ansatz nach LACKNER werden
iiblicherweise Erdwiderstandsbeiwerte fiir eine Parallelverschiebung der Wand an-
gesetzt. Dabei ist offen, ob der zu Grunde gelegte Bruchmechanismus auch fiir den
Erdwiderstand unterhalb des Drehpunktes zutrifft. Dies gilt auch fiir die Spannungs-

verteilung und die Wandreibung.

4. Biegesteifigkeit der Wand: Das Standardverfahren geht von einer starren Wand aus.
Allerdings haben die Verformungen der Wand einen Einfluss auf die Bodenreak-
tionen und die Belastung der Wand. Dies wird in dem Verfahren von BLUM nicht

beriicksichtigt.

In den folgenden Abschnitten werden die einzelnen Punkte genauer erlautert.
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1.2 Erddruckverteilung

Die Berechnung mit dem ideellen Lastbild nach BLUM geht von einer dreieckférmigen Ver-
teilung des Erdwiderstandes auf der Baugrubenseite aus. Die Resultierende liegt dann bei
2/3-t; unterhalb des Belastungsnullpunktes der resultierenden Belastungsfigur. Tatséchlich
stellt sich jedoch eine andere Verteilung ein. Dies zeigen die Auswertungen von Modellver-
suchen [3, 7, 30, 31, 35, 39, 56, 58]. In einer Reihe von analytischen Berechnungsverfahren
werden andere Spannungsverteilungen angesetzt. Diese werden im Folgenden mit dem

Ansatz von BLUM verglichen.

Der Berechnungsvorschlag von Rowe [56] sieht zwei unterschiedliche Erddruckverteilungen
fiir die Ermittlung der erforderlichen Einbindetiefe und die Berechnung der Schnittgrofien
vor (vlg. Abb. 1.3a und 1.3b). Fiir die Berechnung der Einbindetiefe wird, wie bei BLUM,
die grofite Spannung am theoretischen Auflagerpunkt angenommen und der Erdwider-
stand mit der erforderlichen Sicherheit reduziert. ROWE setzt den Auflagerpunkt an den
Wandfufl und betrachtet keine zusétzliche Rammtiefe fiir die Aufnahme der Ersatzkraft.
Fiir die Berechnung der Schnittgrofien wird eine zweite Lastfigur verwendet. Die grofite
Spannung auf der Baugrubenseite wird in der Tiefe z, unter dem Belastungsnullpunkt

angenommen.

Es gibt einige analytische Berechnungsansétze, die die zu erwartende Spannungsverteilung
polygonal annéhern. Die grofite Spannung auf der Baugrubenseite wird in der Tiefe 2, un-
ter dem oberen Belastungsnullpunkt angenommen. Die grofite Spannung auf der Erdseite

tritt am Wandfufl auf. Dazwischen wird ein linearer Verlauf angenommen. Sie gehen auf

6a = 2/3(P
6p == Z/B(P
h E,
! l %
T S z 3
\ ty tt p = P —
l # E', - C 7 E'p1 _C
Y (Kph/n -Kan) -ty Y (Kph - Kan) - Z‘p
a) b)

Abb. 1.3: Lastbilder bei nicht gestiitzten Baugrubenwénden: a) Lastbild nach ROWE zur Er-
mittlung der Einbindetiefe, b) Lastbild nach ROWE zur Ermittlung der Schnitt-

grofien,
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einen Vorschlag von KREY [45] zuriick. Beispiele finden sich hierzu bei JAcOBY [28], KING
[30] oder im Spundwandhandbuch der amerikanischen Stahlindustrie [66]. Auch BLum [§]
hat neben dem bereits dargestellten ideellen Lastbild einen weiteren Berechnungsansatz

dieser Art vorgeschlagen. Er bezeichnet dies als genaueres Lastbild.

Abb. 1.4a zeigt das ideelle Lastbild nach BLUM mit der Spannungsverteilung des Erd-
widerstandes unterhalb des Drehpunktes nach LACKNER [38]. Das Bild 1.4b stellt das
genauere Lastbild nach BLuMm dar. In Abb. 1.4c ist der Vorschlag von KING angege-
ben und Bild 1.4d zeigt den Ansatz nach dem Spundwandhandbuch der amerikanischen
Stahlindustrie. Die Vorschldge unterscheiden sich in der Neigung der Erddruckkrifte, den

0, = 2/3(P
1/2(P
p2 —1/3(P

=

T K'ph1 o K'phz'(H - AY) Y (Ko/m - Kap) - 2y
a) b)
83 = 2/3(P a —
8p1 = _1/2([)

E\

\ 8
v (Ko - Kan) - 2, (Kph/n Ka)Zy 1Ky H
c) d)

Abb. 1.4: Lastbilder bei nicht gestiitzten Baugrubenwinden: a) ideelles Lastbild nach BLuMm
[8] mit Spannungsverteilung nach LACKNER [38], b) genaueres Lastbild nach BLum
[8], ¢) Lastbild nach KING [30], d) Lastbild nach US STEEL [66]
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Annahmen iiber den unteren Belastungsnullpunkt und dem Ansatz der Sicherheiten.

Es werden hier drei Methoden dargestellt: der Ansatz nach KING, die Berechnung nach
dem Spundwandhandbuch der amerikanischen Stahlindustrie (US STEEL) und der ge-
nauere Lastansatz nach BLUM. Bei allen Berechnungen sind zunéchst die Einbindetiefe
und die Verteilungen der Erdwiderstdnde unbekannt. Bei KING wird der untere Belas-
tungsnullpunkt mit e = 0,35 - ¢, festgelegt. Somit kann die Einbindetiefe mit den Gleich-
gewichtsbedingungen ¥ M = 0 und ¥ H = 0 bestimmt werden. Die Sicherheit wird mit
einem reduzierten Erdwiderstand auf der Baugrubenseite beriicksichtigt. Bei den beiden
anderen Verfahren wird die Sicherheit in gleicher Weise in die Berechnung eingefiihrt. Als
weitere Bedingung wird angenommen, dass die Erdwiderstandsspannung am Wandfuf3
voll ausgenutzt ist. Dann kénnen mit den Gleichgewichtsbedingungen die Einbindetiefe
und der untere Belastungsnullpunkt bestimmt werden. Der Unterschied zwischen dem
genaueren Verfahren nach BLuM und US STEEL liegt im Ansatz der Neigungswinkel
der Erdwiderstinde oberhalb und unterhalb des Drehpunktes. Bei beiden Ansétzen nach
BrLuM wird 6,3 = —1/2¢" und 0,0 = 1/3¢" angenommen und in dem amerikanischen
Vorschlag beide Winkel zu 0,1 = 2 = —2/3 ¢’ gewahlt.

Um die verschiedenen Methoden und das Standardverfahren nach BLUM zu vergleichen,
wurde jeweils eine Wand mit einer Gesamtldnge von 10,0 m berechnet. Fiir den Boden
wurde ein Sand in mitteldichter Lagerung und mit einem Reibungswinkel von ¢’ = 35,9°
angenommen. Die Sicherheit wurde beim baugrubenseitigen Erdwiderstand mit n = 1,5
und in einer alternativen Berechnung mit n = 1,0 angesetzt. Ausgewertet wurden die
Grenzaushubtiefen maz h/H und die Biegemomente der Wand. Dabei ist h die freie
Wandhohe und H die gesamte Wandlédnge. Die Ergebnisse sind in Abb. 1.5 zusammenge-

fasst.

Die Berechnungsergebnisse in den Abb. 1.5a — d zeigen fast gleiche Werte fiir die beiden
Anséitze von BLUM. Sowohl mit dem ideellen als auch mit dem genaueren Lastbild er-
geben sich anndhernd die gleichen freien Wandhéhen und Biegemomente. Die Methode
US STEEL liefert unabhéngig von dem Sicherheitsfaktor grofiere freie Wandhéhen und
geringere Biegemomente als die Verfahren von BLUM. Dies liegt an den Wandreibungs-
winkeln der Erdwiderstdnde. Mit kleinerer Wand ergeben sich rechnerisch grofiere Erdwi-
dersténde. Die kleineren freien Wandhohen bei der Methode von KING im Vergleich zu
den anderen Verfahren resultieren aus der Festlegung des unteren Belastungsnullpunktes
auf 0,35 - ¢,. Diese Annahme widerspricht allerdings den Ergebnissen der Modellversuche

von LAUMANS [39], AL-AKEL [3], BRANSBY et al. [9] oder RAUH [53], die den Belastungs-



1.2 Erddruckverteilung 15

maxh/H max M bei h/H=0,59
140 n=10 - 140 | n=10 -
[KNm/m]
120 - 120 -
100 100 224 216 221
S 80 S 80 i
c c
~ 60 ~ 60 =
40 40 =
20 20 =
0 0 4
a) b)
maxh/H max M bei h/H=0,53
140 140 n=15 -
[KNm/m]
120 120 -
100 100 191 183 189
S 80 g 80 i
c c
~ 60 ~ 60 =
40 40 =
20 20 =
0 1 2 3 4 0 4
c) d)

Abb. 1.5: Vergleich von Berechnungsergebnissen: 1 - ideelles Lastbild nach BLuM, 2 - Verfahren
US STEEL, 3 - Verfahren KING, 4 - genaueres Lastbild nach BLum

* freie Wandhohe wird nicht erreicht

nullpunkt bei etwa 0,20 - ¢, fanden. Bei dem Verfahren nach BLUM mit ideellem Lastbild
wird der theoretische Auflagerpunkt in den unteren Belastungsnullpunkt der resultieren-
den Lastfigur gelegt (vgl. Abb. 1.2). Die Tiefenlage wird mit At; = 0,20 - ¢; unter dem
oberen Belastungsnullpunkt angenommen. Bezogen auf die gesamte Einbindetiefe ist dies
bei der Sicherheit von n = 1,0 0,156 - t;, und 0,154 - ¢, bei n = 1,5. Bei der Berechnung
mit dem genaueren Lastbild nach BLUM ergab sich der untere Belastungsnullpunkt bei
0,25 - t4.

Den Grund dafiir, dass sowohl die Berechnungsverfahren mit polygonaler Erddruckvertei-
lung als auch das Standardverfahren von BLUM gleiche Ergebnisse fiir das grofite Biege-
moment liefern, zeigt ein Berechnungsbeispiel. Bei den ausgewerteten Verfahren wird der
Erdwiderstand vor der Wand, wie bei BLUM, durch einen Sicherheitsfaktor reduziert. Der

resultierende Erddruck der iiberlagerten Lastfigur beginnt unterhalb des Belastungsnull-
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punktes bei allen analytischen Berechnungsverfahren mit
K
ule) == (N2 = Kan) (11)
Ui
Fiir das groBte Biegemoment der Wand M|, auf Hohe des Querkraftnullpunktes x7, ergibt
sich mit den SchnittgroBlen @, und M, aus der Belastung oberhalb des Belastungsnull-
punktes
1 K
M/U = Mu+qub_67(—ph_Kah)x/U3 (12)
Ui
, 2Q.
Y <% - Kah)

Analog dazu erhélt man ohne einen Ansatz einer Sicherheit

1
My = Mu+Qu'9EU—6’Y(Kph—Ka)'ZU3ﬁ (1.4)

2 Qu
o= \/ (Ko — For) (15)

Die Differenz von M{, — My ist

1 x3
AMy = M{; — My = Qu(zy —ay) — 57 {Kph (x'g - ?U) — Kan (2 — 23 [(1.6)

Da x}; < zy und zj} > % ist AMy < 0. Das bedeutet, dass die Sicherheit im Erdauf-
lager das Bemessungsmoment vergréflert. Die alleinige Verdnderung des Lastbildes bietet
keine Verbesserung zum einfachen, ideellen Lastbild des Standardverfahrens. Das Mo-
ment und dessen Tiefenlage héingen vom Verlauf der resultierenden Spannungen e, (z)
bis zum Punkt zy ab. Dieser ist in allen Ansédtzen gleich. Dazu kommt Folgendes: Mit

der Sicherheit im Erdauflager vergrofiern sich die Schnittgrofien der Wand.

Bei der Bemessung einer Spundwand wird {iblicherweise die vorhandene Spannung gegen
eine zuléssige Stahlspannung nachgewiesen. Damit ergeben sich insgesamt grofiere Sicher-
heiten bei der Bemessung als iiblicherweise gefordert. Mit der Einfithrung des Sicherheits-
konzeptes der DIN 1054:2003-01 [75] mit Teilsicherheitsbeiwerten wird sich daran nichts
andern, sofern die grofte Spannung der charakteristischen Beanspruchungen auf der Bau-
grubenseite auf Hohe des theoretischen Auflagerpunktes angenommen wird. Das Gleiche
gilt auch fiir die Beriicksichtigung der Sicherheit im Ansatz von reduzierten Scherfestig-
keiten des Bodens, wie es die Empfehlungen des Arbeitskreises , Ufereinfassungen® [79]

vorsieht. In der Folge erzielt dies die gleichen Auswirkungen.
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Eine weitere Schwierigkeit bei der Berechnung mit dem ideellen Lastbild nach dem Stan-
dardverfahren nach BLUM ergibt sich in Fiéllen, wenn die Einbindetiefen grofier sind als
fiir die Standsicherheit erforderlich. Dies tritt zum Beispiel bei gestiitzten Baugruben vor
Einbau der ersten Stiitzung auf. Fiir die Behandlung dieses Problems sind zwei Ansétze
denkbar.

Erstens: Der theoretische Auflagerpunkt wird bei 0,2 -¢; bezogen auf die vorhandene Ein-
bindetiefe angenommen. Die Spannungsverteilung wird dreieckférmig angesetzt, wobei die
Spannungsordinate auf Hohe des Auflagerpunktes die gesuchte unbekannte Grofle ist. Die
andere Unbekannte ist die Ersatzkraft C,. Beide Groflen konnen iiber die Gleichgewichts-
bedingungen > M und ¥ H bestimmt werden. Mit der so gefundenen Erddruckverteilung
werden dann die Schnittgroflen ermittelt.

Zweitens: Die Wand wird gedanklich abgeschnitten. Es wird die Einbindetiefe so ermit-
telt, als ob keine zusétzliche Wandldnge vorhanden wére. Die Schnittgroflen der Wand
werden mit dieser gerade ausreichenden Einbindetiefe berechnet. Die zusétzliche Lénge
wird vernachléssigt.

Beide Ansitze erfassen das Problem nur néherungsweise. Bei dem ersten ist ungeklart,
ob die Ergidnzung der Spannungen nach Abb. 1.2c¢ auch gilt, wenn im theoretischen Auf-
lagerpunkt nicht der gréftmogliche Erdwiderstand wirkt. Bei dem zweiten Ansatz wird
vernachléssigt, dass unterhalb des angenommenen theoretischen Auflagerpunktes Span-

nungen wirken kénnen.

Zusammenfassend: Das verbreitete Standardverfahren nach BLUM mit dem ideellen Last-
bild liefert weitgehend gleiche Berechnungsergebnisse fiir die erforderlichen Einbindetiefen
und grofiten Biegemomente wie andere analytische Berechnungsverfahren. Offene Fragen
in Bezug auf die Erddruckverteilung auf der Baugrubenseite bleiben, besonders wenn die

Einbindetiefen grofier sind als sie fiir die Standsicherheit mindestens erforderlich sind.

1.3 Ansatz der Wandreibung

Die Wandreibung ist abhéngig von der Oberflichenbeschaffenheit der Wand und dem
Reibungswinkel des Bodens. Zusétzlich ist die Mobilisierung der Wandreibung von der

Verschiebung zwischen Wand und Boden abhéngig.

Es gibt viele experimentellen Untersuchungen zu den Einflussfaktoren auf die Reibung.

Das Reibungsverhalten von Béden auf verschiedenen Konstruktionsmaterialien wurde von
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PoTyONDY [52] untersucht. Dabei wurden Reibungsbeiwerte und Adhésion im Bruchzu-
stand ausgewertet. In den Versuchen mit einem modifizierten direkten Schergerédt wurden

Bodenart, Konsistenz bzw. Lagerungsdichte und Wassergehalt variiert.

UESUGI et al. [64, 65] untersuchten in mehreren Versuchsserien die Einfliisse von Ober-
flachenrauigkeit, mittlerem Korndurchmesser und Sandart. Weiterhin variierten sie auch
die Kontaktnormalspannung. Bei Versuchen mit méflig rauen Oberflichen setzten UE-
SUGTI et al. zwei unterschiedliche Versuchsapparaturen ein. Fiir den Reibungsbeiwert im
Bruchzustand ermittelten sie als wesentliche Einflussfaktoren die Oberflachenrauigkeit,
den mittleren Korndurchmesser und die Sandart. Unwesentlich waren dagegen die Ver-

suchsart, die Korngréflenverteilung und die Kontaktnormalspannung.

TEJCHMAN et al. [63] fithrten Versuche durch, in denen Bodenproben aus Karlsruher
Sand iiber unterschiedlich raue Stahlplatten geschert wurden. Sie verwendeten dabei ein
modifiziertes Biaxialgerdt und ein Rahmenschergerit. Ausgewertet wurden Schubspan-
nungen mit zugehorigen Verschiebungswegen und Volumenidnderungen. Dazu untersuchte

TEJCHMAN [62] die Scherzonenbreite in den Kontaktzonen.

Im Laboratoire Central des Ponts et Chausées in Nantes und an der Ruhr-Universitét
Bochum [14, 15, 26, 57] wurden eine Reihe von modifizierten Rahmenscherversuchen von
Sand auf rauen Stahlplatten durchgefiihrt. Der untere Teil des Rahmenschergerétes wurde
dabei durch Platten mit unterschiedlichen Rautiefen ersetzt. Die Versuchsbéden waren
Hostun und Fontainbleau blanc Sande in mitteldichter bis dichter Lagerung. Aus den
Ergebnisse wurden Kraft-Verschiebungs-Kurven mit den zugehorigen Volumenénderungen

bestimmt.

Bei der Berechnung von nicht gestiitzten Baugruben miissen drei Bereiche der Wandrei-
bung unterschieden werden. Zum einen gibt es den Bereich des Erddruckes hinter der
Wand und oberhalb des theoretischen Auflagerpunktes. Zum anderen wirkt vor der Wand
auf der Baugrubenseite der Erdwiderstand. Desweiteren tritt unterhalb des Auflagerpunk-
tes ebenfalls Erdwiderstand auf. Nach dem Standardverfahren von BLUM werden in diesen

einzelnen Zonen die Wandreibungswinkel als konstant angenommen.

Oberhalb des theoretischen Auflagerpunktes bewegt sich die Wand auf der Erdseite vom
Erdreich weg. Der Boden dahinter rutscht nach und belastet die Wand mit der Erddruck-
kraft E,. Die vertikale Komponente ist nach unten gerichtet. Der Neigungswinkel wird
bei Spundwénden mit §, = 2/3 ¢’ angesetzt. Auf Grund der Verzahnung zwischen Wand

und Boden konnte die mogliche Wandreibung mit 6, = ¢ angenommen werden [77].
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Abb. 1.6: Erdwiderstandsbeiwerte nach CAQUOT/KERISEL (Abb. nach [68])

Im Auflagerpunkt wirkt die Ersatzkraft Cj,. Aus Uberlegungen zu den Verschiebungen zwi-
schen Wand und Boden folgt, dass die Ersatzkraft nach unten wirken muss. Die Wandrei-
bung wird mit d,s ~ 1/3 ¢’ angenommen [67] und ist durch die EAB [78] auch auf diesen
Wert begrenzt.

Auf der Baugrubenseite driickt die Wand gegen das Erdreich. Der Erdwiderstand stellt
sich mit einer von unten nach oben gerichteten Vertikalkomponente ein. Nach WEISSEN-
BACH [67] ergibt sich fiir den baugrubenseitigen Widerstand iiblicherweise nach dem Nach-

weis der Vertikalkréfte eine Neigung von 4,1 =~ —1/2 ¢'.

Bei der Berechnung mit dem Standardverfahren wird der Neigungswinkel auf der Baugru-
benseite zunéchst geschétzt und nach der Ermittlung der Einbindetiefe iiber den Nachweis
der inneren Vertikalkréfte kontrolliert. Dieser Nachweis ist unbedingt erforderlich, da die
GroBe des Erdwiderstandes erheblich von der Wandreibung abhéingig ist. Dies veranschau-
licht Abb. 1.6. Darin sind Erdwiderstandsbeiwerte nach CAQUOT/KERISEL fiir verschie-
dene Boden- und Wandreibungswinkel aufgetragen. Ahnliche Bilder ergeben sich auch fiir
die Ansétze anderer Autoren. Fiir einen Reibungswinkel von ¢ = 30° und einen Wandrei-
bungswinkel von ¢, = —20° bzw. J, = 0° ergeben sich die Beiwerte zu K,, = 5,0 bzw.
K, = 3,0. Die Sicherheit betrégt bei Baugruben iiblicherweise n = 1,5. Doch das Verhlt-
nis der beiden Erdwiderstandsbeiwerte betrégt in diesem Beispiel 5,0/3,0 = 1,67. Die
erforderliche Sicherheit kann also leicht durch eine falsche Annahme iiber den Wandrei-

bungswinkel unterschritten werden.

Die Annahmen fiir die Neigungswinkel werden durch Untersuchungen an Modellwénden
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gestiitzt. Sowohl LAUMANS [39] als auch AL-AKEL [3] ermittelten aus ihren Versuchen
eine Wandreibung im Einbindebereich, die mit den Ansétzen im Standardverfahren kor-
respondiert. Allerdings stellten LAUMANS und AL-AKEL fest, dass die Wandreibung im
oberen Bereich der Einbindetiefe grofier ist als im unteren. Ahnliches ergaben auch Mo-
dellversuche zum Erdwiderstand bei Drehung um dem Fu3punkt einer Wand von ROSCOE
[55] und MAO [41]. Die nicht konstante Verteilung der Wandreibung wird bei dem Ver-
fahren von BLUM nicht beriicksichtigt.

Bei der numerischen Berechnung von Baugruben nach der FE-Methode wird {iblicher-
weise das Reibungsgesetz von COULOMB verwendet [17]. In Gl. 1.7 ist 7 die auftretende
Schubspannung bzw. der vertikale Erddruck, oy die Kontaktnormalspannung bzw. der
horizontale Erddruck und tand der Wandreibungswinkel. Der Faktor & < 1,0 bertick-
sichtigt die Verzahnung zwischen Wand und Boden. Eine Beziehung von Scherweg und
Schubspannung wird durch diesen Ansatz nicht gegeben.

tan(k - ¢') = tand > L (1.7)
ON

Die Mobilisierung der Reibung mit dem Scherweg, die Abhéngigkeit des Reibungswinkels
vom Druckniveau und die Anderung der Lagerungsdichte des Bodens durch Scherung

bleiben unberiicksichtigt.

Zusammenfassend: Die Ansétze der Wandreibung bei der Berechnung von nicht gestiitzten
Wiénden nach dem Standardverfahren von BLUM bilden das komplexe Verhalten zwischen
Boden und Wand nur ndherungsweise ab. Auch die FE-Methode in Verbindung mit dem
Reibungsgesetz von COULOMB behebt diese Méngel nicht. Die Auswirkungen dieser Ver-

einfachungen sind noch ungeklért.

1.4 Erdwiderstand unterhalb des Drehpunktes

Bei der Berechnung nach dem Standardverfahren wird die zusétzliche Rammtiefe unter-
halb des theoretischen Auflagerpunktes normalerweise mit At; = 0,20¢; angenommen.
Dabei ist t; die Tiefenlage des Auflagerpunktes unter dem Belastungsnullpunkt der re-
sultierenden Erddruckverteilung. Fiir einen genaueren Nachweis kann auf den Ansatz von
LACKNER [38] zuriickgegriffen werden. Danach ergibt sich die zusétzliche Einbindetiefe

zu
Q'V'H'Kpiﬂ

Aty (1.8)
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Hierin ist nach Abb. 1.4a C), die Ersatzkraft nach BrLum, v die Wichte des Bodens im
Bereich des theoretischen Auflagerpunktes und H die gesamte Wandlange. Der Erdwider-
standsbeiwert K2 wird unter der Annahme von 0,0 < 1/3 ¢’ fiir eine Parallelverschiebung
der Wand bestimmt. Bei diesem Ansatz bleibt offen, ob die angenommene Verteilung zu-
treffend ist. Auch ist noch nicht abschliefend geklért, inwieweit der Bruchmechanismus
bei einer Parallelbewegung der Wand fiir den Erdwiderstand unterhalb des Drehpunktes

zutreffend ist.

Die Annahme der Wandreibung basiert auf theoretischen Uberlegungen, aus denen folgt,
dass der Erdwiderstand unterhalb des theoretischen Auflagerpunktes von oben nach unten
wirken muss [38]. Zur tatsdchlichen Grofie des Reibungswinkels gibt es in der Literatur

bisher keine systematischen Untersuchungen.

MILLIGAN et al. [44] zeigten mit Versuchen, dass sich bei Wénden, die sich um eine Achse
nahe dem Wandfuf} drehen, ein tiefer Bruch einstellt. Die Bruchfuge reicht dabei nicht bis
an die Geldndeoberkante und entspricht damit nicht dem Bruchbild bei einer Parallelver-
schiebung der Wand. In der Auswertung der Versuche wurde allerdings mehr Augenmerk
auf die Bodenverformungen als auf die Ableitung von Erdwiderstandsbeiwerten gelegt, so

dass nur wenige Werte vorliegen.

RAUH [53] fithrte Versuche an im Boden eingespannten Wandsystemen durch. Aus seinen
Beobachtungen leitete er einen Berechnungsansatz fiir den Erdwiderstand unterhalb des
Drehpunktes ab. Die Auswertung des Ansatzes fiihrt allerdings teilweise zu unrealistischen
Werten.

Eine systematische Zusammenstellung von Beiwerten zur Berechnung des Erdwiderstan-

des unterhalb des Drehpunktes fehlt in der Literatur.

1.5 Einfluss der Biegesteifigkeit der Wand

Die Belastung einer Wand ist von der Wandbewegung abhéngig. Die Wandbewegungen
setzen sich aus Verschiebungen und Verdrehungen sowie Biegeverformungen zusammen.
Die Biegesteifigkeit einer Wand hat damit Einfluss auf die Belastung durch das Erdreich

und die daraus resultierenden Bemessungsschnittgréfien.

Aus seinen Versuchsergebnissen leitete ROWE [56] einen Berechnungsansatz ab, mit dem
die Wandsteifigkeit bei der Schnittgroflenermittlung beriicksichtigt werden kann. Die steifs-
te Wand kann aufgrund der Modelldhnlichkeit bei einem Mafistab von A = 1 : 10 etwa mit
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einem Spundwandprofil Larssen 24 verglichen werden. ROWE gibt in seiner Auswertung
Abminderungsfaktoren zur Beriicksichtigung der Biegesteifigkeit an. Allerdings bezieht er
sie auf Biegemomente, die mit seinem Verfahren berechnet worden sind, so dass sie nicht
direkt fiir das Verfahren von BLUM {ibernommen werden kénnen. Zudem wertete ROWE

nur drei Aushubstadien aus.

Mehrere Forschungsarbeiten zeigen die Eignung der FE-Methode zur Untersuchung des
Einflusses der Biegesteifigkeit [7, 11, 12, 13, 51]. Allerdings fehlen in den bisherigen Un-

tersuchungen Ansétze, die Ergebnisse in analytische Berechnungen einzufiihren.

1.6 Losungsansatz und Zielsetzung

Die einzelnen offenen Fragen bei der Berechnung von nicht gestiitzten Baugruben mit
dem Standardverfahren nach BLUM werden unabhéngig voneinander untersucht. Dies
geschieht mit der Methode der Finiten Elemente. Zur Modellierung des Verhaltens des
Bodens wird ein hypoplastisches Stoffgesetz nach VON WOLFFERSDORFF [70] verwendet.
In Kapitel 2 werden die verwendeten numerischen Werkzeuge dargestellt. Zum einen wird
das hypoplastische Stoffgesetz mit den zugehorigen Parametern erlautert. Zum anderen
wird das kommerzielle Programmsystem ABAQUS! kurz vorgestellt. Weiterhin wird auf die
Diskretisierung und die Modellierung des Aushubvorganges eingegangen. Um dies auch fiir
die gewahlte Modellierung zu priifen, werden in Abschnitt 3.2 die Ergebnisse von eigenen
Berechnungen mit Auswertungen von Modellversuchen anderer Autoren verglichen. Nach
der Uberpriifung der grundsitzlichen Eignung werden die folgenden Fragestellungen in

separaten Kapiteln untersucht.

1. Die Erddruckverteilung wird durch numerische Simulationen des Aushubvorganges
untersucht. Es werden Grofle und Angriffspunkt der Erddruckresultierenden, die Gleich-
gewichtsbedingungen in horizontaler und vertikaler Richtung sowie die Entwicklung der
Wandschnittgréfien mit dem Aushub ausgewertet. In Kapitel 4 wird ein Vergleich zu dem
Standardverfahren nach BLUM gezogen. Hier werden die Folgen der Berechnungsannah-

men des analytischen Modells verdeutlicht.

2. Um in numerischen Berechnungen den Kontakt zwischen Wand und Boden besser
abbilden zu kénnen, wird in Kapitel 5 ein Kontaktmodell auf Grundlage der Hypoplasti-

zitédt entwickelt. Damit konnen die wegabhéngige Mobilisierung der Reibung, der Einfluss

LABAQUS ist eingetragenes Warenzeichen der HKS Inc., Hibbit, Karlson & Sorenson , USA
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des Spannungsniveaus auf den Wandreibungswinkel sowie die Dilatanz und die Kontrak-
tanz im Kontakt modelliert werden. Mit einem neuen Parameter kann das Verhéltnis
der Oberflichenrauigkeit zu dem mittleren Korndurchmesser beriicksichtigt werden. FE-
Berechnungen mit dem neuen Kontaktmodell und dem Reibungsgesetz von COULOMB
zeigen die Unterschiede, die aus dem Ansatz der Wandreibung resultieren. Das Tragverhal-
ten von nicht gestiitzten, im Boden eingespannten Wénden wird damit weiter analysiert.
Es werden Vorschliage fiir einen verbesserten Ansatz der Wandreibung bei analytischen

Berechnungsverfahren abgeleitet.

3. In einer Serie von numerischen Berechnungen wird in Kapitel 6 der Erdwiderstand
vor einer Wand bei Drehung um einen Punkt auf der Wand untersucht. Es werden Ver-
gleiche zu Modellversuchen gezogen. Aus Ergebnissen von Parameterstudien wird ein ein-
facher Berechnungsansatz zur Ermittlung von Erdwiderstandsbeiwerten bei unterschiedli-
cher Drehachse und Lagerungsdichte entwickelt. Dieser kann fiir analytische Berechnungs-

verfahren verwendet werden.

4. Der Einfluss der Wandbiegesteifigkeit auf das Tragverhalten wird in Kapitel 7 unter-
sucht. Durch vergleichende numerische Berechnungen von Wénden mit unterschiedlichen
Steifigkeiten werden die Auswirkungen auf die bodenmechanische Einspannung, die Erd-
druckkrifte und die Biegemomente der Wand dargestellt. Im Vergleich von eigenen nume-
rischen Berechnungsergebnissen mit Ergebnissen von Modellversuchen anderer Autoren

wird der Einfluss der Biegesteifigkeit auf das Bemessungsmoment untersucht.

Mit den Ergebnissen aus den vorangegangenen Kapiteln wird im Kapitel 8 eine neues,
analytisches Berechnungsverfahren entwickelt. Damit konnen die Erddruckverteilung im
Gebrauchszustand und der Erdwiderstand unterhalb des Drehpunktes besser als mit dem
Standardverfahren erfasst werden. Mit dem neuen Verfahren kénnen auch Wandsysteme
berechnet werden, bei denen die Einbindetiefen grofler sind als fiir die Standsicherheit

mindestens erforderlich.



Kapitel 2

Numerische Modellierung

2.1 Hypoplastisches Stoffgesetz

Die Theorie der Hypoplastizitdat wurde zur Beschreibung des Materialverhaltens granula-
rer Stoffe an der Universitdt Karlsruhe von KOLYMBAS [32, 33] als Alternative zu elasto-
plastischen Stoffgesetzen entwickelt und von verschiedenen Autoren (GUDEHUS [16], WU
[73], BAUER [5], NIEMUNIS et al. [48]) ergénzt und erweitert.

Im Rahmen dieser Arbeit wird das hypoplastische Stoffgesetz in der Formulierung nach
VON WOLFFERSDORFF [72] verwendet. Ausfiihrliche Beschreibungen der Hypoplastizitét
bieten KOLYMBAS [34] sowie NIEMUNIS [47].

2.1.1 Allgemeine Formulierung

Hypoplastische Stoffgesetze beschreiben Spannungsénderungen von Korngeriisten mittels
einer tensoriellen Gleichung. Folgende idealisierte Eigenschaften einfacher Korngeriiste
werden im Rahmen der Hypoplastizitiat abgebildet (zusammengefasst von HERLE [22]):

- Der Zustand ist allein durch den Spannungstensor und die Lagerungsdichte definiert.

- Deformationen resultieren ausschliefllich aus Kornumlagerungen und sind damit ir-

reversibel.

- Die Korner verandern sich nicht durch Abrieb oder Kornbruch.
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- Proportionale Deformationspfade fithren unabhéngig vom Anfangszustand asympto-

tisch zu proportionalen Spannungspfaden (SOM — Swept out of Memory-Verhalten).
- Das Korngeriist verhélt sich ratenunabhéingig.

- Physikochemische Effekte und Feststoffbriicken sind vernachléssighar.

Nach der allgemeinen hypoplastischen Stoffgleichung (KoLymMBAS [34])
T = h(T,D.e) (2.1)

ist der Zustand eines Korngeriistes durch den Cauchyschen Spannungstensor T, die De-
formationsrate D und die Porenzahl e definiert. Als objektive Spannungsrate wird die

Jaumann-Spannungsrate
T=T-W-T+T-W (2.2)

verwendet. Darin steht W fiir den Drehgeschwindigkeitstensor und T fiir die Cauchy-
sche Spannungsrate. Die Deformationsrate D entspricht ohne Rotation der Deformations-
hauptachsen der logarithmischen Dehnungsrate [19]. Die Porenzahl e = V,/V; ist als das

Verhéltnis zwischen Porenvolumen V,, und Kornvolumen V; definiert.

Zur Beschreibung der Eigenschaften granularer Stoffe werden folgende mathematischen

Forderungen an die tensorielle Funktion h gestellt:

- h soll nicht linear in D sein: d.h. h(T,—D) # —h(T, D). Auftretende Verformungen

sind irreversibel. Die Steifigkeiten bei Be- und Entlastung sind somit unterschiedlich.

- h soll homogen in T sein: h(AT,D) = A"h(T,D) fir alle A > 0und 0 < n < 1.
Somit wird die von GOLDSCHEIDER [18] entdeckte Beobachtung beschrieben, dass

proportionale Verformungspfade asymptotisch zu proportionalen Spannungspfaden
fithren (SOM-Verhalten).

- h soll positiv homogen erster Ordnung in D sein: h(T,AD) = Ah(T,D) fiir alle
A > 0. Damit kann ratenunabhéngiges Verhalten beschrieben werden. Eine Erhohung
der Deformationsrate fiithrt zu einer dazu proportionalen Erhéhung der Spannungs-

rate.
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Diese Forderungen werden durch die folgende Darstellung der Gl. 2.1 erfiillt:
T = L(T,D,e) + N(T, ¢)|D| (2.3)

Die Tensoren L und N sind homogen beziiglich T. Der erste Teil der Gl. 2.3 ist linear,
der zweite aufgrund der euklidischen Norm ||D| = /D;;D;; nichtlinear in D. Daher
ist GL. 2.3 inkrementell nichtlinear. Desweiteren ersetzt ||D|| die in der Elastoplastizitét

benotigte Schaltfunktion zur Unterscheidung zwischen Be- und Entlastung.

Neben der Entwicklungsgleichung 2.1 fiir den Spannungstensor wird eine weitere Entwick-
lungsgleichung fiir die zweite Zustandsvariable, ndmlich die Porenzahl e, benotigt. Thre

Anderung
é=(l+e)trD (2.4)

ergibt sich unter Annahme volumenkonstanter Korner aus der Massenerhaltungsbilanz in

Abhéngigkeit von der volumetrischen Dehnungsrate tr D = D;;.

2.1.2 Vollstidndige Version des hypoplastischen Stoffgesetzes

In der in dieser Arbeit verwendeten Version des hypoplastischen Stoffgesetzes nach VON
WOLFFERSDORFF [72] berechnet sich die objektive Spannungsrate zu
o 1 A A A Ak
T = fyfe—— [FD + a®Ttr (T - D) + fuaF (T + T )HDH] (2.5)
tr'T

mit den bezogenen Spannungstensoren

. T o

- T =T--1 T =tr (T -T 2.
s tr tr (T - T) (2.6)

W =

In Gl. 2.5 ist a eine konstante Funktion in Abhéngigkeit des Reibungswinkels ¢.. Der
Index ¢ steht fiir den kritischen Zustand, der durch volumenkonstantes Flieen (trD =0

und D # 0 = const.) ohne Spannungsénderung (T = 0) gekennzeichnet ist.

_ \/3(3 — sin SOt:)
~ 2V/2sin Ve

Der Reibungswinkel ¢, ist einer der acht Stoffparameter und entspricht dem Boschungs-

Tll - TZQ) (2 7)

mit sin @, 1= (Tn T

winkel eines lockeren, kohésionslosen Granulates. Er kann aus dem Schiittkegelversuch

oder mittels Triaxial- und Rahmenscherversuchen an lockeren gelagerten Proben bestimmt
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werden. Wesentlichen Einfluss auf ¢. haben die Kornform, Korngréfie und Kornverteilung
(HERLE [22]).

Die druckabhéngige Spannungsfunktion F ergibt sich aus der Flieffunktion nach MATSUOKA-
NAKATI [72]

1 2 — tan? ) 1
F = /=-tan’?y + — tan 2.8
\/8 ¥ 24+ +V2tanv cos30  2v2 ¥ (2:8)
mit
tr”
A %k T

tanv := V3 ||T || und cos 30 = _\/EW (2.9)

(tr T* )

Die Zustandsgrofe e wird in Gl. 2.5 in den skalaren Funktionen f;, f. und f, beriick-
sichtigt. Der Einfluss der Lagerungsdichte und des Druckes auf die Scherfestigkeit geht

mit

fa= (e_ed)a (2.10)

€c — €4

in das Stoffgesetz ein. Darin sind e die aktuelle Porenzahl, e; die Porenzahl bei dichtester
Lagerung und e, im kritischen Zustand. Diese Porenzahlen, wie auch die Porenzahl bei
isotroper Kompression e;, sind vom mittleren Korndruck py = —%trT abhéngig. Dies

kann mit dem Kompressionsgesetz von BAUER [5] beschrieben werden:

e e _ 2.11
€i0 €do €c0 b [ ( hs ) } ( )

Die Parameter hy und n kénnen aus einem einzigen Odometerversuch an einer trockenen,

anfangs locker (e & e,,4,) eingebauten Probe bestimmt werden. Die Granulathérte ist die
einzige dimensionsbehaftete Stoffgrofle im hypoplastischen Stoffgesetz. Sie kann als eine
Art Kompressionsbeiwert betrachtet werden. Thre Grofle ist maf3geblich vom Kornmate-

rial, der Kornform und der Kornverteilung abhéngig.

Die Stoffkonstanten e, e;o und ey in Gl. 2.11 entsprechen den Porenzahlen e, e; und ey4
beim Druckniveau Null. Nach HERLE [22] ist eg als die Porenzahl bei dichtester Lagerung
infolge kleiner Scherzyklen beim Korndruck ps; = 0 definiert. Sie entspricht der Porenzahl
bei dichtester Lagerung e,,;, nach DIN 18 126 [76]: ej0 &~ €min. Die Porenzahl im kriti-
schen Zustand e,y beim Korndruck ps = 0 ist die Porenzahl bei lockerster Lagerung €,

nach DIN 18 126 [76]: e.0 & €mae- Die groBtmogliche Porenzahl e,y bei verschwindendem
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In(p./h,)

Abb. 2.1: Anderung der Porenzahlen e;, e. und ey mit dem mittlerem Korndruck p, [22]. Die
grauen Zonen kennzeichnen die fiir das hypoplastische Stoffgesetz unzuldssigen Be-

reiche.

Korndruck kann nicht experimentell bestimmt werden. Sie darf ndherungsweise mit der
empirischen Beziehung e;p ~ 1,15 - e,9 abgeschiitzt werden [22]. Die beiden Grenzporen-
zahlen e; und ey stellen die obere und untere Grenze der moglichen Porenzahlen in einem
Korngeriist dar (siche Abb. 2.1).

Der Exponent « in Gl. 2.10 kann unter Kenntnis der bisher beschriebenen hypoplastischen
Parameter und eines im Triaxialversuch gemessenen Peakreibungswinkels ¢, an einer dicht

eingebauten Probe berechnet werden.

Aus der Forderung, dass sich das Stoffgesetz bei isotroper Kompression wie Gl. 2.11

verhélt, kann der Faktor

he e\’ 1+e (3p\'™" 0 — 7!
fr= (6—0) re ( p) [3+a2—a\/§ (M) } (2.12)
.\ € €; hs €c0 — €do

abgeleitet werden. Zusammen mit dem Faktor

o= <@>6 (2.13)

e

konnen sie als Steifigkeitsfunktion gesehen werden [5], wobei der erste das Druckniveau
und der zweite die Lagerungsdichte beriicksichtigt [16]. Der Exponent 5 > 1,0 in GL
2.12 und 2.13 ergibt sich aus dem Vergleich der Steifemodule F einer dichten und einer
lockeren Probe bei gleichem Druck im 6dometrischen Kompressionsversuch. Der Pykno-
tropiefaktor f. bewirkt, dass bei konstanter Verformungsrate und konstantem mittlerem
Druck die Spannungsrate mit zunehmender Dichte steigt. Da e, nach Gl. 2.11 ebenfalls
druckabhéngig ist, beriicksichtigt f. neben dem Dichte- auch den Druckeinfluss.
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2.1.3 Stoffparameter

Insgesamt werden acht von der Spannung T und der aktuellen Porenzahl e unabhéngige
Stoffkonstanten fiir das hypoplastische Stoffgesetz benétigt. Eine ausfiihrliche Beschrei-

bung der experimentellen Ermittlung kann HERLE [22, 23] entnommen werden.

Fiir die in dieser Arbeit durchgefiihrten Berechnungen wurden die Parameter fiir Karlsru-
her Sand verwendet. Fiir die Nachrechnung der Versuche in Kapitel 5 wurden die Werte

fiir Hostun Sand verwendet. In Tabelle 2.1 sind die Annahmen zusammengefasst.

Tab. 2.1: Hypoplastische Stoffparameter

Karlsruher Sand hy n « 15} €i0 €0 | €edo | e
aus [22] 5800 MPa | 0,28 | 0,13 | 1,05 | 1,0 | 0,84 | 0,53 | 30°
Hostun Sand hs n e B €0 | €0 | €do | Pe
aus [40] und [15] | 1000 MPa | 0,29 | 0,16 | 1,35 | 1,09 | 0,91 | 0,61 | 34°

2.2 Programmsystem ABAQUS

ABAQUS ist ein kommerzielles Finite Elemente Programm, dass sich durch besondere Viel-
seitigkeit auszeichnet. Es bietet verschiedene Analyseprozeduren fiir Randwertprobleme
der Geotechnik und andere Bereiche der Strukturanalyse. Fiir die Berechnung von Bau-
gruben sind davon zwei Prozeduren von besonderer Bedeutung: Es kénnen Gleichgewichts-
iterationen fiir vorgegebene Ausgangsspannungen und &uflere Lasten berechnet werden.

Ebenso kénnen statische Spannungs-Verschiebungs-Analysen durchgefiihrt werden.

Weiterhin kénnen stationédre und instationdre Massendiffusionen alleine und in Verbin-
dung mit anderen Prozeduren berechnet werden. Es kénnen Verdnderungen der Randbe-
dingungen, geometrische Nichtlinearitdt und nichtlineares Materialverhalten beriicksich-
tigt werden. Eine weitere Besonderheit ist die Moglichkeit, das Programmsystem durch

benutzereigene Unterprogramme zu erweitern.

Das hypoplastische Stoffgesetz ist mit dem Unterprogramm umat eingebunden. Es wird
die Subroutine von RODDEMANN [54] verwendet. Weitere Hinweise zu Implementierung
sind auch bei HUGEL [27] zu finden. Das Hauptprogramm iibergibt Spannungen und

Dehnungsinkremente an das Unterprogramm. Hier werden Spannungsinkremente sowie
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die Materialsteifigkeitsmatrix berechnet. Die Zeitintegration des Stoffgesetzes erfolgt nach
der Euler-Vorwirts-Methode [4]. Dafiir werden kleine Zeitschritte fiir eine ausreichende
Genauigkeit gewihlt [61]. Die ZustandsgroBen Porenzahl und Spannungen werden in der
Subroutine aktualisiert und an das Hauptprogramm zuriickgegeben, wo Spannungsénde-

rungen aus Starrkorperrotation ermittelt werden.

Fiir die Losung des nichtlinearen Gleichungssystem verwendet ABAQUS das Newton-
Raphson Verfahren [1]. Erlduterungen zu diesem Verfahren sind z.B. bei BATHE [4] und
MAIER [40] zu finden.

2.3 Diskretisierung

Die Berechnungen werden an einem System mit ebenem Verzerrungszustand durchgefiihrt.
Das Berechnungsgebiet ist 90x90 m grofl und an den Réndern tangential verschieblich und
normal unverschieblich gelagert. Die Grofle und die Randbedingungen sind so gewiéhlt,
dass die Berechnungsergebnisse an der Wand unbeeinflusst von den Auflagerreaktionen
an den Rindern sind [50]. Die Lagerung der Rénder wurde nach den Empfehlungen des

Arbeitskreises ,,Numerik in der Geotechnik® [80] angenommen.

ey [kN/m*] e, [kN/m?*]
-100 -50 0 50 100 -100 0 100 200
0.0 00 [+
Netz1 —— 1x6m —
Netz 2 ------ ] I 2x3m ------
Netz 3 ------- 6x1m -------

0.2 \ 0.2 \
0.4 0.4

A

a) b)

z/H
\\
T
z/H
—

Abb. 2.2: Erddruckverteilungen: a) 3 verschiedene Netzfeinheiten (h/H = 0,5): Netz 1 - 5675
Elementen, Netz 2 - 2010 Elemente, Netz 3 - 1020 Elemente, b) 3 verschiedene
Anzahlen von Aushubschritten (h/H = 0,6)
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‘4—1—»

>

Abb. 2.3: Berechnungssystem: Netz 2

Netzabhéngigkeiten auf Grund der Feinheit der Diskretisierung konnen vernachléssigt
werden. In Abb. 2.2a sind die Erddruckverteilungen aus drei Berechnungen mit verschie-
denen Netzen gezeigt. Netz 1 besteht aus 5675 Elementen, Netz 2 aus 2010 Elementen
und Netz 3 aus 1020 Elementen. Der Sand hatte bei diesen Berechnungen eine dichte
Lagerung. Der geknickte Verlauf der Spannungen auf der Baugrubenseite beim Netz 3
resultiert aus der kleinen Anzahl von Auswertungspunkten dieser groben Diskretisierung.
Ansonsten sind keine Unterschiede zwischen den Ergebnissen zu sehen. Fiir die weite-
ren Berechnungen dieser Arbeit wird das Netz 2 gewéhlt. Es besteht aus insgesamt 2010
Elementen und 2159 Knoten. Entlang der Wand befinden sich auf jeder Seite 17 Auswer-
tungspunkte, die in der unteren Halfte der Wand etwa doppelt so dicht liegen, wie im
oberen Teil der Wand. Abb. 2.3 zeigt eine Systemskizze.

Der Boden wird mit vierknotigen Elementen (CPE4) mit linecarem Verschiebungsansatz
diskretisiert. Die Wand wird mit zweiknotigen, linearen Balkenelementen (B21) abgebil-
det. Die Wandlédnge betragt H = 10,0 m. Diese Lange wurde gewéhlt, da sie aus bau-
praktischer Sicht zwar grof}, aber gerade noch realistisch fiir nicht gestiitzte Baugruben
ist. Die Wanddicke wurde zu Null angenommen. Die elastischen Eigenschaften werden
durch den Elastizitdtsmodul und die Querschnittswerte bestimmt. Sie sind so gewihlt,
dass die Wand sich quasi starr verhélt. Nur bei den Berechnungen zur Untersuchung des

Einflusses der Biegesteifigkeit in Kapitel 7 werden diese Groflen variiert. Der Kontakt



32 Kapitel 2 Numerische Modellierung
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Abb. 2.4: Reibungsgesetz nach Abb. 2.5: Netzdetail Fulpunktdiskretisierung

COULOMB

zwischen Wand und Boden wird mit Interface-Elementen (INTER2) modelliert. Sie ha-
ben keine Dicke und sind starr fiir die Kontaktnormalenrichtung, senkrecht zur Wand.
In Tangentialrichtung kénnen Verschiebungen zwischen Wand und Boden auftreten. Da-
bei treten auch Schubspannungen auf. Dafiir wird standardméfig auf das Reibungsgesetz
von CouLoMB (vgl. Gl. 1.7 und Abb. 2.4) angesetzt. Der Wandreibungswinkel wird mit
0 < 2/3 p,; angenommen. Der Reibungswinkel ¢,.r wird nach Abschnitt 2.4 Tab. 2.2

angenomimen.

Ein besonderer Punkt in der Diskretisierung liegt im Bereich des Wandfufles. Abb. 2.5
zeigt eine Prinzipskizze. Rechts und links der Wand befinden sich die Kontaktelemente.
Das Ende der Wand ist nicht direkt mit dem Boden darunter verbunden. Vertikalkrifte
der Wand werden iiber Reibung auf den seitlichen Boden iibertragen, welcher mit den

senkrechten Kontaktelementen (INTER1) mit dem Boden unterhalb verbunden ist.

2.4 Berechnungsablauf

Der Ablauf der Berechnungen erfolgt in mehreren Schritten. Zunéchst wird ein Ausgangs-
zustand definiert. Dabei wird mit dem Unterprogramm sdvini die Anfangsporenzahl e
festgelegt. Die Subroutine sigini definiert den Spannungszustand zu Beginn der Berech-
nung. Es wird mit dem Ky-Zustand nach dem Vorschlag von JAKY Ky = 1 — sin g,y
begonnen. Da es in der Hypoplastizitdt keinen festen Reibungswinkel gibt, wird als Re-
ferenzwert der Peakreibungswinkel von numerisch modellierten Triaxialversuchen mit ei-
nem Seitendruck von 100 kN/m2 verwendet. Dieser Referenzdruck entspricht ungeféhr
dem Uberlagerungsdruck in einer Tiefe von 6,0 m. Bei einer 10,0 m langen Wand liegt

die grofftmogliche Aushubtiefe ebenfalls etwa bei 6,0 m. Die ermittelten Reibungswinkel
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Tab. 2.2: Anfangszustandsgrofien
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Referenz- Erdruhe-
Lagerungsdichte Porenzahl Wichte
winkel druckbeiwert
D e Pref K ol kN/m3]
dichte Lagerung 92,3 % 0,55 42,1° 0,33 17,10
mitteldichte Lagerung 56,8 % 0,65 35,9° 0,41 16,06
lockere Lagerung 25,4 % 0,75 31,9° 0,47 15,14

entsprechen in der Grofenordnung den Angaben in der Literatur fiir Sande in dichter,

mitteldichter und lockerer Lagerung, siche z.B. EAU [79]. Neben der Bestimmung des

Anfangsspannungszustandes hat der Referenzdruck fiir die numerischen Berechnungen

keine weitere Bedeutung. Tab. 2.2 gibt eine Zusammenfassung der Berechnungsgrofien zu

Beginn der Berechnungen.

Im ersten Berechnungsschritt wird der Gleichgewichtszustand zwischen dem vorgegebe-

nen Spannungszustand und dem Eigengewicht des Bodens bestimmt. In den néchsten

Schritten wird der Aushubvorgang simuliert. Dafiir werden lagenweise Bodenelemente

aus dem Berechnungssystem entfernt. Jeder Berechnungsschritt ist Ausgangszustand fiir

den néchstfolgenden. Das Aushubniveau wird im folgenden Teil der Arbeit als auf die

Tab. 2.3: Aushubschritte in Abh#ngigkeit der Po-

renzahl als Verhaltnis von freier Wandhohe
h zu Wandlénge H

Aushubphase porenzahl
e=055|e=0,65|e=0,75

AH 1 h/H =| 0,128 0,109 0,097
AH 2 h/H = | 0,255 0,219 0,194
AH 3 h/H = | 0,383 0,328 0,290
AH 4 h/H =] 0,510 0,438 0,387
AH5* h/H=| 0,638 0,547 0,484
AH6® h/H=| 0,669 0,586 0,527
AH7¢ h/H=| 0,708 0,634 0,582

& Aushubtiefe bei Verfahren nach BLuM mit nn = 2,0
b Aushubtiefe bei Verfahren nach BLUM mit 1 = 1,5

¢ Aushubtiefe bei Verfahren nach BLumM mit n = 1,0
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gesamte Wandlédnge H bezogene freie Wandhohe h angegeben. Jede Simulation beinhal-
tet sieben Aushubschritte. Die Tiefen der letzten drei Aushubphasen entsprechen den
freien Wandhohen, die sich mit dem Standardverfahren nach BLuMm fiir die Sicherheiten
n = 2,0, 1,5 und 1,0 und den Berechnungsannahmen nach Tab. 2.2 ergeben. Tab. 2.3 gibt

die einzelnen Aushubschritte fiir die verschiedenen Lagerungsdichten an.

Die Anzahl der Aushubschritte beeinflusst nur wenig die Verteilung der Erddruckspan-
nungen. Dies zeigt Abb. 2.2b. Darin sind die Erddruckverteilungen von drei Berechnungen
mit anfangs dichter Lagerung gezeigt. Es wurde jeweils der Aushub bis zu einer Tiefe von
6,0 m simuliert: In der ersten Berechnung in einem Schritt A~ = 16,0 m, in der zweiten

in drei Schritten h = 3 - 2,0 m und in der dritten in sechs Schritten h =6 - 1,0 m.



Kapitel 3

Grundséatzliche Eignung des
FE-Modells

Das folgenden Kapitel zeigt die Eignung der gewéhlten Modellierung zur Untersuchung
des Tragverhaltens von nicht gestiitzten, im Boden eingespannten Wianden. Zunéchst
wird kurz die numerische Simulationen anderer Autoren zum Tragverhalten von Baugru-
ben beschrieben, um die generelle Eignung der FE-Methode fiir solche Problemstellungen
zu priifen. Als weiteres wird ein Uberblick iiber Modellversuche gegeben, mit denen ande-
re Wissenschaftler das Tragverhalten im Boden eingespannter Wandsysteme untersucht
haben. Die Ergebnisse daraus werden eigenen Berechnungsergebnissen gegeniibergestellt,

um die Eignung des gewéahlten FE-Modells zu zeigen.

3.1 Eignung der FE-Methode

Die Zahl der Veroffentlichungen iiber Berechnungen von Baugruben mit der FE-Methode
ist sehr grof. Daher hat der folgende Uberblick keinen Anspruch auf Vollsténdigkeit. Die
Auswahl beschriankt sich auf drei Bereiche. Zum einen werden Berechnungen zu nicht
gestiitzten Wanden angesprochen. Desweiteren wird kurz auf Untersuchungen iiber Bau-
gruben, bei denen hypoplastische Stoffgesetze verwendet wurden, eingegangen. Zuletzt

werden vergleichende Arbeiten erwahnt.

FE-Berechnungen nicht gestiitzter Wande
LAuMANS [39] fiihrte nicht lineare Berechnungen von nicht gestiitzten Baugruben durch.

Er verwendete zur Modellierung des Bodensverhaltens des Sandes ein elasto-plastisches
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Stoffgesetz. LAUMANS verglich seine Berechnungsergebnisse mit den Messdaten seiner

Versuche und zeigte damit die Eignung seines FE-Modells.

FOURIE et al. [13] und DAy [11] fiihrten Berechnungen mit einem linear elastischen, ideal
plastischen Stoffgesetz durch. GUTJAHR [20] erstellte Berechnungen mit einem hypoplasti-
schen Stoffgesetz. Der Vergleich der numerischen Berechnungsergebnisse mit Ergebnissen

aus analytischen Berechnungen zeigte die Moglichkeiten der verschiedenen Methoden auf.

FE-Berechnungen mit hypoplastischen Stoffgesetzen

Bei vielen Baugrubenberechnungen mit der FE-Methode steht die Prognose von Wand-
und Bodenverformungen im Vordergrund, so auch bei der Arbeit von HUGEL [27]. Ausfiihr-
lich wurde darin die Berechnung einer einfach gestiitzten, im Boden frei aufgelagerten
Spundwand vorgestellt. Auch die Implementierung des hypoplastischen Stoffgesetzes in
das Programmsystem ABAQUS wurde dort dokumentiert. Die Berechnungsergebnisse wur-
den fiir einen Prognosewettbewerb eingereicht [69]. VON WOLFFERSDORFF [71] hat die
Ergebnisse dieses Wettbewerbs zusammengefasst, ausgewertet und eigene Berechnungen
angestellt. Dabei wurde offensichtlich, dass insbesondere auch der Ausgangszustand im
Boden in der Simulation abgebildet werden muss, um eine gute Prognose von Boden- und
Wandverformungen zu erhalten. Den Einfluss des Ausgangsspannungszustandes haben

NUBEL et al. [49] in Berechnungen untersucht.

Von KUDELLA et al. [36] wurde die Berechnung einer tiefen Baugrube in Berlin vorge-
stellt. Es wurden sowohl die Bauphasen der Schlitzwandherstellung als auch der Aushub
mit Grundwasserabsenkung simuliert. Die Berechnungsergebnisse wurden mit Inklome-
termessungen verglichen. In der Diskussion des Vergleichs wurde herausgestellt, dass die
richtige Berticksichtigung der Bauzustdnde wichtig fiir die Prognose von Bodenverfor-
mungen ist. KUDELLA et al. [37] fithrten diese Feststellung fort und untersuchten die
Verformungen, die alleine aus der Herstellung der Wand resultieren. Die Problematik der

Schlitzwandherstellung wurde von MAYER [42, 43| weiter bearbeitet.

Vergleichende Untersuchungen

In Deutschland sind in den letzten Jahren drei grofle Prognosewettbewerbe zur Berech-
nung von Verbaukonstruktionen durchgefiihrt worden. Im Jahr 1993 wurde ein grof3-
mafstiblicher Spundwandfeldversuch durchgefiihrt [69]. Parallel dazu wurden iiber 40
Berechnungen mit Vorhersagen iiber das Wand- und Bodenverhalten eingereicht. VON
WOLFFERSDORFF [71] hat den Versuch und die Prognosen dokumentiert und ausgewertet.

Dabei zeigten sich FE-Berechnungen als geeignetes Hilfsmittel der Beobachtungsmetho-
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de. Dafiir verwendete Stoffmodelle miissen die Be- und Entlastung des Bodens darstellen

konnen.

Der Arbeitskreis 1.6 ,Numerik in der Geotechnik“ der DGGT veroffentlichte drei Be-
rechnungsbeispiele fiir Prognosen. Beispiel 1 war die Modellierung eines Tunnels. Das
Beispiel 2 war eine zweifach gestiitzte Baugrube [59]. Hier wurden Vorgaben iiber stoffli-
che Modellierung des Bodens, Auflagerbedingungen und Ausgangsspannungszustand ge-
macht. Das Berechnungsbeispiel wurde noch einmal vom Arbeitskreis ,Baugruben® auf-
gegriffen und die numerischen Ergebnisse der Mitglieder mit analytischen Berechnungen

verglichen [29].

Das dritte Berechnungsbeispiel des AK 1.6 war eine dreifach verankerte Baugrube [60].
Den Teilnehmern des Wettbewerbs wurden nur Bodenschichtung, Geometrie der Bau-
grube und Belastungsgeschichte angegeben. Die Wahl des Stoffgesetzes und die Modell-
bildung waren freigestellt. Fiir die Ermittlung von Stoffparametern wurden Ergebnisse
aus Laborversuchen zur Verfiigung gestellt. Die Ergebnisse der eingereichten Prognosen
streuten stark. Nach SCHWEIGER [60] war keine einheitliche Tendenz zu sehen, ob die
Unterschiede aus der Modellbildung, der Wahl des Stoffgesetzes oder der Simulation der

Belastungsgeschichte resultierten.

Folgerungen fiir die gewihlte Modellierung

Die Berechnungen zeigen, dass die FE-Methode geeignet ist, Belastungen und Verformun-
gen von Baugruben zu simulieren. Die dafiir verwendeten Stoffgesetze sollten die Be- und
Entlastung des Bodens gleichermafien abbilden kénnen. Das hypoplastische Stoffgesetz
erfiillt diese Forderung. Desweiteren muss klar sein, dass auch der Herstellungsprozess
einer BaugrubenumschlieBung zur Belastungsgeschichte gehért und damit die Beanspru-
chungen der Konstruktion beeinflusst. Fiir die Modellierung wurde daher angenommen,
dass die Wand sich zu Beginn der Berechnung im Boden befindet und der Spannungszu-

stand dem Erdruhedruck entspricht.

3.2 Vergleich von Berechnungsergebnissen mit Mo-

dellversuchen

Bevor die Ergebnisse aus Versuchen und Berechnungen gegeniiber gestellt werden, muss

darauf hingewiesen werden, dass es nicht Ziel der Berechnungen war, die Versuche zu
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simulieren. Vielmehr wurden zuerst die Berechnungsannahmen festgesetzt und dann die
Ergebnisse zum Vergleich ausgewertet. Die Berechnungsannahmen sind in Kapitel 2 zu-

sammengestellt.

Zunachst werden die Modellversuche anderer Autoren kurz beschrieben. Darauthin werden

die Ergebnisse aus Berechnungen und Versuchen miteinander verglichen.

Um die GroBenunterschiede zwischen den Versuchen und den Berechnungen auszuglei-
chen, werden die Ergebnisse in dimensionloser Form angeben. Allerdings lédsst sich damit
nicht der Einfluss des Druckniveaus auf den Reibungswinkel beriicksichtigen. Bei kleinen
Spannungen, wie sie in kleinmafstdblichen 1g-Modellversuchen auftreten, ergeben sich
groflere Reibungswinkel im Boden, als bei grofien Spannungen, die bei Verbaukonstruk-
tionen vorherrschen. Die Berechnungen simulieren den Aushub vor einer 10,0 m langen
Wand bei der das Druckniveau grofer ist, als in den Modellversuchen, die zum Vergleich
herangezogen werden. Um dies auszugleichen, werden die Berechnungsergebnisse bei an-
fangs dichter Lagerung den Ergebnissen der Modellversuchen bei mitteldichter Lagerung

gegeniibergestellt.

3.2.1 Modellversuche

Laumans, 1977 [39]

Zur Untersuchung der Einspannung im Boden fithrte LAUMANS Modellversuche an einer
flexiblen, nicht gestiitzten Wand durch. Dabei wurde nur der Einbindebereich der Wand
abgebildet. Die Belastung wurde durch eine horizontale Einzellast am Wandkopf, etwa

0,20 m iiber dem Boden, aufgebracht. Die Oberfliche des Sandbodens war vor und hinter
der Wand gleich hoch. Die Wandlédnge betrug 1,0 m, die Einbindetiefe 0,80 m.

Der Versuchsboden war trockener, enggestufter Mittelsand in mitteldichter und dichter
Lagerung. Die Eigenschaften des Korngeriistes (Kornverteilung, Porenzahl bei dichtester
und lockerster Lagerung) entsprechen den Eigenschaften des Karlsruher Sandes, der fiir
die eigenen numerischen Berechnungen gewéhlt wurde. Die mitteldichte Lagerung wurde
durch Einrieseln erreicht. Die Wichte betrug v = 16,0 kN/ m® und der Reibungswinkel im
ebenen Scherversuch ¢pg = 36,7°. Die dichte Lagerung wurde durch lagenweises Einrieseln
und Verdichten erzielt. Die Wichte war in diesem Zustand v = 16,5 kN/m® und der
Reibungswinkel ¢pg = 41,2°.

Im Versuchsablauf wurde die Horizontalkraft stetig gesteigert und die horizontalen Bo-
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denspannungen vor und hinter der Wand gemessen. Ausgewertet wurden die Verteilung
der Spannungen sowie die Lage und die Grofe der resultierenden Kréfte. Mit Dehnungs-
messstreifen wurden die Wandverformungen festgestellt und daraus die Biegemomente

der Wand ermittelt.

LAUMANS dokumentierte die Ergebnisse der Modellversuche besonders ausfiihrlich. Daher

wird im Weiteren wieder auf seine Arbeit Bezug genommen.

Bica et al., 1998 [7]

BICA et al. fiihrten Versuche mit nahezu starren Stahlwéinden aus. Als Versuchsboden
verwendeten sie Leighton Buzzard Sand in dichter und lockerer Lagerung. Die Wandrei-
bung betrug etwa ¢ ~ ¢'/2. Gemessen wurden horizontale und tangentiale Spannungen

entlang der Wand sowie Kopfpunktverschiebungen und die Durchbiegung.

Al-Akel, 2001 [3]

AL-AKEL fiithrte eine Serie von Modellversuchen an nicht gestiitzten Baugrubenwénden
durch. Der verwendete Sand hatte eine mitteldichte bis dichte Lagerung. Die Wand war
1,20 m tief in den Boden eingebunden. Anstelle eines Aushubes vor der Wand wurde
die Belastung mit zwei horizontalen Vorschubpressen am Wandkopf im Versuchsverlauf
gesteigert. Dabei wurden neben den Pressenkréften die vertikalen und horizontalen Erd-

druckverteilungen vor und hinter der Wand gemessen.

Weitere Modellversuche
In der Literatur sind noch weitere Modellversuche an nicht gestiitzten Wéanden zu finden.
Allerdings sind deren Ergebnisse fiir die Uberpriifung des numerischen Modells nicht im

gleichen Mafle geeignet wie die der oben dargestellten Modellversuche.

ROWE [56], KREMER [35] und SCHURMANN [58] haben das Tragverhalten biegsamer
Wiénde mit geringer Biegesteifigkeit untersucht. Diese Modellversuche sind wegen des
zusitzlichen Einflusses der Biegesteifigkeit fiir die Kalibrierung weniger geeignet. Auch
die Untersuchungen von KING et al. [30, 31] und BRANSBY et al. [9] sind dafiir nicht

ideal, da in ihren Auswertungen keine Bodenspannungen erfasst wurden.

3.2.2 Mobilisierter Erdwiderstand

Fiir den Vergleich werden zwei Groflen eingefiihrt. Zum einen wird aus der Horizontal-

kraft Hy am Wandkopf eine rechnerische freie Wandhohe h* (Gl. 3.1a) abgeleitet, so als ob
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die Belastung aus aktivem Erddruck resultieren wiirde. Die Erddruckbeiwerte K, wur-
den dabei mit ¢ = 36,7° und der von LAUMANS gemessenen Wandreibung ermittelt. Die
Wandreibung verdndert sich in den einzelnen Belastungsstufen, so dass auch K, vari-

iert. Zum anderen werden die Bodenreaktionen als dimensionslose Gréfle dargestellt. Die
Spannungen werden mit der Wichte und der Einbindeldnge normiert.

2H e
h* = Y (3.1a) Epn = et
Y - Kan vt

(3.1b)

Abb. 3.1a zeigt die Berechnungsergebnisse der resultierenden Erddruckverteilungen fiir
verschiedene freie Wandhohen. In Bild b) sind die entsprechenden Ergebnisse von LAU-

MANS Modellversuch Nr. 4 dargestellt. Es findet sich eine gute Ubereinstimmung zwischen

Versuch und FE-Berechnung. Beide Ergebnisse haben fiir alle Belastungsstufen drei glei-
che Merkmale:

- Die Spannungen beginnen direkt unterhalb der Baugrubensohle unabhéngig von der
Grofe der Belastung immer mit der gleichen Steigung.

- Die Tiefenlage des unteren Belastungsnullpunktes ist annédhernd konstant.

- Bei zunehmender Belastung nimmt auch die grofite Spannung auf der Baugrubensei-

te zu. Die Tiefenlage der grofiten Spannung verschiebt sich dabei nach unten.

0.0 7 T T T T T T 0.0 T — T T T T T
P 7 FEM Versuch
‘1l hiH=0510 —— [ hin=0521 ——
0.2 { | h/H=0638 —- i 0.2 Sl hIH=0,637 -
L)l h/H=0669 i hiH=0,668 -
0.4 ‘[ h/H=0708 - 0.4 || h/H=0,685 o T
N X N )
0.6 0.6 4
08 A 0.8 \ :
1.0 L L ~..."~. . B 1.0 ' N N \ \‘:.";: N L
40 6.0 20 00 20 40 60
a) b)

Abb. 3.1: Resultierende Erddruckverteilungen (Gl. 3.1b): a) FE-Berechnung, b) Versuchser-
gebnisse von LAUMANS [39]
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Auch die Ergebnisse der Modellversuche von BicA und AL-AKEL zeigen die gleichen

Merkmale.

In Abb. 3.2a sind die Tiefenlagen der Erdwidersténde oberhalb (z,) und unterhalb des
Drehpunktes (z,2) angegeben. Ebenso ist auch die Tiefenlage des Drehpunktes unter-
halb der Baugrubensohle (zp) gezeigt. Die Berechnungsergebnisse sind Versuchswerten
von LAUMANS gegeniibergestellt. Es sind gute Ubereinstimmungen festzustellen. Aus den
einzelnen Tiefenlagen kann geschlossen werden, dass die Spannungsverteilungen in den

Versuchen und Berechnungen affin sind.

BicA et al. fanden den unteren Belastungsnullpunkt bei etwa zp = 3/4 - t. Die Resul-
tierende des Erdwiderstandes auf der Baugrubenseite lag beim Aushub h/H = 0,50 bei
2p1/t = 0,50 und bei weiterer Belastung bis h/H = 0,80 bei z,,/t = 0,36. Die Tiefenla-
ge des Erdwiderstandes unterhalb des Drehpunktes konnte nicht ausgewertet werden, da
die Spannungen dort nur in einem Punkt gemessen wurden. Auch die Versuchsergebnis-
se von AL-AKEL ergaben dhnliches. Am Ende seiner Versuche betrug z,,/t = 0,35 und
Zp2/t = 0,91. Die Drehpunkte lagen bei zp/t = 0,69...0,75.

Abb. 3.2b zeigt die Mobilisierung der Erdwiderstédnde. Darin ist K, der normierte, mobi-

lisierte Erdwiderstand auf der Baugrubenseite und K, der entsprechende Wert erdseitig

h/H
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Abb. 3.2: Ergebnisse aus Berechnungen und Modellversuchen [39]: a) Lage des baugrubenseiti-
gen Erdwiderstandes z,1, erdseitigen zp2 und des Drehpunktes zp, b) Mobilisierung

der Erdwiderstande
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unterhalb des Drehpunktes. Die beiden Werte sind aus GIl. 3.1 ermittelt.
, 2B,

_ / 2 Eph2
phl —

v 22 P’ﬂ:y.H«(tg—zD)

(3.1)

Darin sind E,; die Erdwidersténde, v die Bodenwichte, H die Wandlénge, ¢, die Einbin-
detiefe und zp die Tiefenlage des Drehpunktes unterhalb der Baugrubensohle.

Bis zu einer Aushubtiefe von h/H = 0,5 sowie bei h/H = 0,7 ergibt sich bei den Erdwi-
derstéinden auf der Baugrubenseite eine gute Ubereinstimmung zwischen Versuchs- und
Berechnungsergebnissen. Dazwischen steigt K, jeweils iiberproportional an. Die ma-
ximale Abweichung betrigt etwa 40 %. AL-AKEL ermittelte aus seinen Versuchen im

Bruchzustand K, = 4,1...6,0, wodurch die Groenordnung bestétigt wird.

Fiir den erdseitigen Erdwiderstand unterhalb des Drehpunktes erhielt AL-AKEL aus sei-
nen Messungen K, = 2,0...3,5. Der Grofitwert bei LAUMANS betrigt K, = 2,8 und
nach der FE-Berechnung K, = 2,2.

3.2.3 Biegemomente der Wand

Abb. 3.3a zeigt die Entwicklung des grofiten Biegemomentes der Wand und in Bild b) des-
sen Tiefenlage unter der Baugrubensohle bei Laststeigerung. Das Biegemoment ist mit

der Wichte, dem Erddruckbeiwert und der Wandlénge normiert. Bei dem Vergleich ist

h/H
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8
0.09 ; . 0.0 —— —
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o II aa
© ‘ . —~
¥ ; = N
= ' : +
= o)
< 003 < 06 \\
0.00 = - 09 L— : : :
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8
a) h/H b)

Abb. 3.3: Biegemomente aus FE-Berechnung und Modellversuchen: a) Normiertes Biegemo-

ment der Wand, b) Tiefenlage des gréfiten Biegemomentes
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als Unterschied zu beachten, dass bei den Modellversuchen die Einzellast am Wandkopf
bei allen Laststufen in der gleichen Hohe wirkt, wihrend bei den Berechnungen der An-
griffspunkt des aktiven Erddruckes von der freien Wandhohe abhéngig ist. Dennoch zeigt
der Vergleich eine gute Ubereinstimmung zwischen den Berechnungsergebnissen und den

Modellversuchen.

In Abb. 3.3b ist zu sehen, dass die Tiefenlage xzy des maximalen Momentes in den FE-
Berechnungen und den Modellversuchen iibereinstimmen. Aus dem Vergleich mit LAU-
MANS’ Werten kann geschlossen werden, dass auch die Spannungsverteilung im Auflager-
bereich in Versuch und Berechnung gut iibereinstimmt. BiCA el al. machen leider keine

Angaben iiber die Stelle zy.

3.3 Zusammenfassung

Mit den Hinweisen aus der Literatur zu FE-Simulationen von Aushubvorgéngen wur-
de eine Modellierung gewéhlt, die alle Kriterien erfiillt, um verlédssliche Ergebnisse zu
berechnen. Der Vergleich der Berechnungsergebnisse mit den Auswertungen von Modell-

versuchen bestétigt die Annahmen fiir das numerische Modell.

Insgesamt zeigt sich eine gute Eignung des gewihlten FE-Modells zur Simulation des

Aushubvorganges vor einer nicht gestiitzten Wand.



Kapitel 4

Vergleich von
Berechnungsergebnissen aus
FE-Berechnungen und dem

Verfahren nach Blum

4.1 Grundlagen des Vergleiches

Den Auswertungen von FE-Berechnungen werden Ergebnisse des Standardverfahrens nach
BLUM gegeniiber gestellt. Damit sollen die Moglichkeiten und Grenzen der einfachen ana-
lytischen Néherung bei der Berechnung von nicht gestiitzten Baugrubenwéanden aufgezeigt

werden.

Fiir den Vergleich werden drei FE-Berechnungen mit unterschiedlichen Lagerungsdichten
durchgefiihrt. Der Aushubvorgang wird dabei vor einer Wand mit einer Gesamtlénge von
H = 10,0 m simuliert. Es werden jeweils sieben Aushubschritte berechnet, von denen im
Folgenden die Aushubphasen AH 3, AH 4 und AH 6 ausgewertet sind. In Tab. 4.1 sind

die einzelnen freien Wandhohen angegeben.

Bei den Berechnungen mit dem Standardverfahren nach BLUM werden jeweils die gleichen
freien Wandhohen h wie bei den FE-Berechnungen angesetzt. Mit der Beriicksichtigung
einer Sicherheit von n = 1,5 fiir den Erdwiderstand werden die erforderlichen Einbindetie-

fen ermittelt. Die gesamte Wandlédnge ergibt sich aus der Summe von freier Wandhéhe und
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Tab. 4.1: Freie Wandhohe h in Abhéngigkeit der La-

gerungsdichte in FE-Berechnungen

Tab. 4.2: Wandhohen

45

beim Stan-

dardverfahren von BLuM

Lagerung Lagerung | h [m] | H [m] | h/H
Aushubphase - - - -
Dicht Mitteldicht | Locker Dicht 3,83 5,72 0,669
AH 1 h=| 1,28 m 1,09 m 0,97 m 5,10 7,62 | 0,669
AH 2 h= | 2,55 m 2,19 m 1,94 m 6,69 | 10,0 | 0,669
AH 3 h= | 3,83 m 3,28 m 2,90 m Mitteldicht | 3,28 5,60 | 0,586
AH 4 h= | 5,10 m 4,38 m 3,87 m 4,38 7,47 0,586
AH 5 h= | 6,38 m 5,47 m 4,84 m 5,47 | 10,0 | 0,586
AH 6 h=|6,69m | 586m |527m Locker 290 | 5,50 | 0,527
AH 7 h= | 7,08 m 6,34 m 5,82 m 3,87 | 7,34 | 0,527
5,27 10,0 | 0,527
FE-Berechnung
Ti y
h h Oberer h
H o ! Belastungs- I
R s <—nullpunkt X
I Zoiy Y
f E ohs «—Drehpunkt —
minQ max Q My
Verfahren nach Blum
A T T r
h h y= h
H ? Y Theoretischer = i
n X
t %1 JiE P’”/é Auflagerpunkt | k.
Y f )’ Atiéd—/ é 2
- C, ' ¢ L | .
min Q max Q My
a) b) c) d)

Abb. 4.1: Qualitative Darstellung der Ergebnisse:

a) vorgelagerter Erddruck und -widerstand, b) resultierende Erddruckverteilung,

¢) Querkraftverlauf, d) Biegemomentenverteilung



46 Kapitel 4 Vergleich von FEM-Berechnungen mit dem Verfahren nach BLUM

Einbindetiefe. Weitere Berechnungsannahmen sind: Wandreibungswinkel fiir den aktiven
Erddruck 6, = 2/3 ¢ und Erdwiderstand auf der Baugrubenseite 6, = —1/2 ¢, Reibungs-
winkel und Wichten der Boden nach Tab. 2.2. Die einzelnen Werte fiir freie Wandhohen

und zugehdrige Wandldngen sind in Tab. 4.2 zusammengefasst.

Die einzelnen Aushubschritte in der FE-Berechnung stellen Bauzustdnde dar, entweder
vor Einbau der ersten Stiitzung bei gestiitzten Verbaukonstruktionen oder vor weiterem
Aushub bei nicht gestiitzten Winde. Die Wandliange betrédgt dabei immer H = 10,0 m.
Bei dem Verfahren nach BLUM ist es in der Praxis iiblich, die Einbindetiefe mit den fiir die
Standsicherheit erforderlichen Lingen anzunehmen. Dariiber hinausgehende, zusétzliche
Einbindetiefen werden vernachlissigt. Groflere Einbindetiefen ergeben sich z.B. in Bau-
zusténden. Dieses Vorgehen wird auch fiir den Vergleich gewéhlt. Die freien Wandhohen
von AH 6 werden so gewahlt, dass bei beiden Verfahren die gleichen Wandlangen vorhan-

den sind. Bei den anderen Wandhdchen ergeben sich nach BLUM geringere Wandldngen.

Abb. 4.1 gibt einen Uberblick iiber die Grofen, die fiir den Vergleich ausgewertet werden.
Darin ist H die gesamte Wandlinge und h die freie Wandhohe. Aus der Uberlagerung
der Spannungen aus aktivem Erddruck und Erdwiderstand erhilt man die resultierende
Erddruckverteilung. Es ergeben sich dabei zwei Belastungsnullpunkte. Der obere liegt
knapp unterhalb der Baugrubensohle. Im unteren, nahe des Wandfufles, wird fiir die
Auswertung der FE-Berechnungen der Drehpunkt angenommen. Die Krifte min ¢ und
max @ sind die Querkraft in Hohe des oberen Belastungsnullpunktes und der Grofitwert
im Auflagerbereich. Mit My wird das grofite Biegemoment mit der Tiefenlage xy unter

der Baugrubensohle bezeichnet.

4.2 Erddruck und Erdwiderstand

In Abb. 4.2 sind Berechnungsergebnisse der FE-Methode und des Standardverfahrens ge-
geniibergestellt. Gezeigt sind die resultierenden Spannungen aus der Uberlagerung von
aktivem Erddruck und Erdwiderstand. Die Ergebnisse bei dichter Lagerung sind exem-
plarisch dargestellt, da sich fiir mitteldichte und lockere Lagerung qualitativ die gleichen
Bilder ergeben. Im Bereich der freien Wandhohe ergeben sich zwischen den beiden Ver-
fahren nur geringe Unterschiede. Allerdings sind grofie Differenzen im unteren Teil der

Wand zu sehen.

Zunichst wird der aktive Erddruck genauer betrachtet. Abb. 4.3a und 4.3b zeigen die
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Abb. 4.2: Resultierende Erddruckverteilung der FE-Berechnung und dem Verfahren nach
BLum

Entwicklung des bezogenen Erddruckes mit dem Aushub. Als Vergleichswerte sind die
Erddruckbeiwerte aus DIN 4085 nach dem Ansatz von COULOMB, die dem analytischen
Verfahren zu Grunde liegen, angegeben. Sie sind mit der Wandreibung §, = 2/3 ¢ und
den Reibungswinkeln ¢ = 31,9°, 35,9° und 42,1° bestimmt worden. Im Gegensatz zu dem
Erddruckansatz beim Standardverfahren ist bei der FE-Berechnung der Erddruck von der
Mobilisierung abhéngig.

2F! 2F,
Kl = 7% (4.1a) Koy = — "~ (4.1b)
7 %D v+ (h+u)

Der vorgelagerte Erddruck in Abb. 4.3a wird bis zum angenommenen Drehpunkt ermit-
telt und daraus der Erddruckbeiwert K, nach Gl. 4.1a abgeleitet. Bei einer kleinen freien
Wandhohe sind die Wandbewegungen noch gering. Daher ist der Erdruhedruck in wei-
ten Bereichen hinter der Wand noch nicht auf den Grenzwert des aktiven Erddruckes
abgesunken. Bis zu einer freien Wandhohe von h/H = 0,48 bei lockerer Lagerung, 0,51
bei mitteldichter Lagerung und 0,53 bei dichter Lagerung sind die Erddriicke aus der
FE-Berechnung grofler als die Vergleichswerte nach DIN 4085.

Mit weiterem Aushub stellt sich der aktive Erddruck etwa bis zum Drehpunkt ein. Bei
mitteldichter und dichter Lagerung kommt es im letzten Aushubschritt zu einer Erhéhung
des Erddruckes. Im Bruch hinter der Wand treten Auflockerungen im Boden auf, wodurch

sich der innere Reibungswinkel verringert und der Erddruck erhoht. Dennoch ist der
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Abb. 4.3: Aktiver Erddruck der FE-Berechnung im Vergleich zu DIN 4085, a) mobilisierter
Erddruck bis Drehpunkt, b) Erddruck bis zum oberen Belastungsnullpunkt

Erddruck fiir alle drei untersuchten Lagerungsdichten im letzten Aushubschritt kleiner
als der Erddruck nach DIN 4085.

Fiir Abb. 4.3b ist der aktive Erddruck bis zum oberen Belastungsnullpunkt ermittelt und
der Erddruckbeiwert K,;, nach Gl. 4.1 berechnet worden. Hierbei ergaben sich Erddruck-
beiwerte, die kleiner sind als die Vergleichswerte nach DIN 4085. Der Grund dafiir liegt in
der Wahl des Reibungswinkels zur Ermittlung des Erddruckes fiir das Standardverfahren.
Die Winkel wurden aus numerisch simulierten Triaxialversuchen mit einer Seitenspannung
von oy = 100,0 kN/m2 bestimmt. Diese Spannung entspricht etwa dem Uberlagerungs-
druck in 6,0 m Tiefe. Im Triaxialversuch betrug das mittlere Druckniveau bei dichter La-

gerung etwa 235 kN/ m®. Dies ist im Vergleich zu den Spannungen im Bereich des aktiven
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Erddruckes zu hoch, um die Situation hinter der Wand abzubilden. Im Berechnungssystem
liegt in Hohe der Baugrubensohle bei einer freien Wandhohe von h = 6,69 m ein mittlerer
Druck von etwa 50 kN/ m” vor. Aus einem numerischen simulierten Triaxialversuch ergibt
sich damit ein Reibungswinkel von 43,7°. Mit diesem Reibungswinkel ergibt sich nach
DIN 4085 ein um 8 % kleinerer Erddruckbeiwert als in den analytischen Berechnungen
angesetzt wurde. Die mittlere Differenz zwischen dem Erddruck der FE-Berechnung und

dem angenommenen Erddruck fiir das Verfahren nach BLuM betrigt 6 %.

In Abb. 4.4 ist der Erdwiderstand auf der Baugrubenseite ausgewertet. Dargestellt ist die
Resultierende aus den iiberlagerten Spannungen. Daran sind zwei Sachverhalte zu sehen.
Erstens: Bei dem Standardverfahren wird eine wesentlich groflere Kraft angesetzt als sich
nach der FE-Berechnung ergibt. Zweitens: Die Annahme einer linear mit der Tiefe zu-
nehmenden Verteilung der Widerstandsspannungen beinhaltet ein konstantes Verhéltnis
der Tiefenlage der Resultierenden zur Lage des theoretischen Auflagerpunktes. In den
numerischen Berechnungen ergaben sich Tiefenlagen fiir die Widerstandsresultierenden,

die deutlich hoher lagen als bei dem Standardverfahren.
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Abb. 4.4: Mobilisierter Erdwiderstand auf der Baugrubenseite der FE-Berechnung und nach
BLuM (vgl. Abb. 4.1b), a) Erdwiderstand E, |, b) Tiefenlage des Widerstands unter
dem Belastungsnullpunkt
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4.3 Querkraftverlauf

Die Unterschiede in der Spannungsverteilungen wirken sich ebenfalls auf die Schnittgréfien
aus. Abb. 4.5 zeigt die Querkraftverlaufe aus der FE-Berechnung und dem Verfahren nach
BLuwm fiir dichte Lagerung des Bodens. Fiir lockere und mitteldichte Lagerung ergeben
sich qualitativ die gleichen Ergebnisse. Wéahrend im oberen Teil der Wand noch weitge-
hende Ubereinstimmung zwischen den Ergebnissen der beiden Methoden zu finden sind,
unterscheiden sich die Verldufe im unteren Teil der Wand erheblich. Bei dem Standard-
verfahren ergibt sich beispielsweise bei einer freien Wandhohe von h = 6,69 m die grofite
Querkraft am Wandful zu mazx @ = 297,9 kN/m, wéhrend sie bei der FE-Berechnung
nur 82,9 kN/m betrégt.

In Abb. 4.6 sind weitere Berechnungsergebnisse von Querkréften zusammengefasst. Darin
sind die Werte min @) die Querkrifte in Hohe des oberen Belastungsnullpunktes. Bei dem
Standardverfahren entsprechen diese Werte (),. Die Werte von maz () treten im Einbin-
debereich der Wand auf. Beim Verfahren von BLUM ergeben sich die grofiten Querkrifte
am theoretischen Auflagerpunkt auf. Sie sind gleich der jeweiligen Ersatzkraft C},. Bei den
FE-Berechnungen sind die Querkréfte am Wandfufl Null.

Im Hinblick auf die Querkraftbemessung der Wand lassen sich aus den Ergebnissen der FE-

Berechnungen zwei Félle unterscheiden. Erstens: min @) ist fiir die Bemessung mafigebend,

h=3,83m h=5,20m h=6,69m
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Abb. 4.5: Querkraftverlauf aus FE-Berechnungen und nach BLUM fiir drei verschiedene

Wandhohen bei dichter Lagerung
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Abb. 4.6: Grofite und kleinste Querkraft aus FE-Berechnungen und nach BLum

da der Betrag von min @) groler als max () ist. Dies ist der Fall, wenn die bezogene freie
Wandhohe h/H < 0,5 ist und die vorhandene Einbindetiefe wesentlich grofer ist als die
statisch erforderliche. Zweitens: max @ ist maigebend. Dies ist der Fall, wenn die freie
Wandhohe grof3 ist.

Die beiden Félle werden durch das Standardverfahren nicht abgebildet. Hierbei ergibt sich
bei jeder freien Wandhohe die grofite Querkraft im theoretischen Auflagerpunkt. Bezogen
auf die Ergebnisse der numerischen Berechnungen betragen dabei die Unterschiede iiber
350 %. Der Fall, in dem die mafigebende Querkraft auf Hohe des Belastungsnullpunktes
liegt, wird nicht erfasst. Mit dem Verfahren von BLUM kann weder Grofle, Richtung noch

die Stelle der grofiten Querkraft bestimmt werden.

4.4 Biegemomentenverteilung

In Abb. 4.7 sind die Verldufe der Biegemomente, die sich mit der FE-Methode und dem
Verfahren nach BLUM ergeben, gegeniiber gestellt. Bei der Wandhohe von A = 3,83 m
werden mit dem analytischen Verfahren kleinere Biegemomente ermittelt als mit der FE-
Berechnung. Dabei ist die Tiefenlage des grofiten Biegemomentes nédher an der Gelédndeo-
berkante als nach der FEM. Bei der Wandhohe von h = 6,69 m ist dies genau umgekehrt.
Das Biegemoment nach BLUM ist geringer und die Tiefenlage niedriger als es sich aus den
numerischen Berechnungen ergeben hat. Dies ist nochmal in den Abb. 4.8a und 4.8b dar-
gestellt. Fiir mitteldichte und lockere Lagerung zeigen sich im wesentlichen die gleichen

Bilder, daher sind sie hier nicht dargestellt.

Abb. 4.8c zeigt die Verhiltnisse der grofiten Biegemomente, ermittelt mit dem Verfahren

nach BLUM, zu den gréfiten Biegemomente nach der FEM. Danach ergeben sich nach
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Abb. 4.7: Biegemomentenverlauf aus FE-Berechnungen und nach BLuMm fiir drei verschiedene

Wandhohen bei dichter Lagerung

BLuM bei kleinen freien Wandhohen kleinere Momente und bei gréfleren Wandhohen

grofere Biegemomente als nach den FE-Berechnungen. Bei lockerer Lagerung sind die

Unterschiede am gréfiten. Bei der Wandhohe h = 2,90 m betrdgt das Moment nach BLuM

69 % von dem der numerischen Berechnungen und bei h = 5,27 m 139 %.

Modellversuche von BICA et al. [7], KING et al. [30] und ROWE [56] bestétigen die Verhélt-
nisse zwischen den Momenten nach BLUM und der FE-Methode. In Abb. 4.9 sind die

Biegemomente aus Versuchen dem Standardverfahren nach BLUM gegeniibergestellt. Die

Biegemomente aus dem Modellversuch sind bei kleinen Verhéltnissen von freier Wandhoéhe
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Abb. 4.8: a) grofites Biegemoment aus FE-Berechnungen und nach BLUM bei dichter Lagerung,

b) zugehorige Tiefenlage unter Geldndeoberkante, ¢) max Mpjy.,/ max Mpgay bei

dichter, mitteldichter und lockerer Lagerung
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Abb. 4.9: Biegemomente aus Modellversuchen [7, 30, 56] und nach BLum fiir n = 1,5.
Die Werte an den Datenpunkten geben das Verhéltnis von freier Wandhohe zu

Wandlénge an. Mit B sind die Werte im Bruchzustand gekennzeichnet.

zu Wandlange grofler, als die mit dem Verfahren nach BLUM ermittelt werden. Fiir den
Bruchzustand ergaben sich aus den Modellversuchen bis zu einem Reibungswinkel von

40° kleinere Biegemomente als mit dem analytischen Berechnungsverfahren.

4.5 Schlussfolgerungen

Aus den vorangegangenen Vergleichen lassen sich folgenden Schlussfolgerungen ziehen:

Bauzustéinde, bei denen die Einbindetiefen grofier sind, als fiir die Standsicherheit er-
forderlich, werden ungenauer mit dem Verfahren nach BLUM erfasst, als Wéande bei de-
nen die Einbindetiefen gerade ausreichend sind. Die Biegemomente, die unter der Ver-
nachlédssigung der zusétzlichen Einbindetiefe ermittelt werden, sind kleiner als nach der
FE-Methode und aus Modellversuchen. Dies liegt im wesentlichen an den unzureichend
zutreffenden Annahmen iiber die Verteilung der Erdwiderstandsspannungen auf der Bau-

grubenseite und der Lage des theoretischen Auflagerpunktes.

Wenn die Einbindetiefen nach dem Verfahren von BLuUM fiir die Standsicherheit gerade
ausreichend sind, ergeben sich gréflere Biegemomente als bei den FE-Berechnungen und

den Modellversuchen.

Bei den Querkraftverldufen, ermittelt mit dem Verfahren nach BLUM, ergeben sich fiir alle
freien Wandhohen grofie Unterschiede zu den Ergebnissen der FE-Berechnungen. Weder

die Stelle der grofiten Querkraft, noch der Betrag dieser Kraft stimmen mit den numeri-
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schen Ergebnissen iiberein. Der Grund hierfiir liegt an der vereinfachten Annahme iiber
die Verteilung des Erdwiderstandes auf der Baugrubenseite und der Ersatzkraft im theo-

retischen Auflagerpunkt.



Kapitel 5
Ansatz der Wandreibung

In den Kontaktflichen zwischen Boden und Bauwerk treten Spannungen sowohl parallel
als auch normal zur Kontaktfliche auf. Bei den parallel wirkenden Schubspannungen
werden zwei Arten unterschieden. Zum einen kann Adhésion auftreten, ohne dass es zu
einer Relativverschiebung zwischen Boden und Bauwerk kommt. Adhésion tritt nur bei
Boden mit Kohésion auf und bleibt daher im Folgenden aufler Betracht. Zum anderen
kénnen Schubspannungen als Reibung vorhanden sein, die an Verschiebungen gekoppelt

sind.

Beim Reibungsverhalten miissen drei Begriffe unterschieden werden. Erstens: Als Kon-
taktspannungen sind Normalspannungen und Schubspannungen vorhanden. Bei Baugru-
benwinden sind die senkrecht auf die Wand wirkenden Spannungen die horizontalen
Erddruck- und Erdwiderstandsspannungen. Die Schubspannungen wirken tangential ent-
lang der Wand. Dies sind die vertikalen Anteile des Erddruckes. Zweitens: Die Wandrei-
bung beschreibt das lokale Kontaktverhalten zwischen dem Boden und einer Verbauwand
parallel zur Wandoberflache. Es ist das Verhéltnis von Schub- zu Normalspannung. Das
Vorzeichen ist positiv, wenn sich der Boden relativ zur Wand nach unten bewegt. Dies ist
z.B. beim aktiven Erddruck hinter der Wand der Fall. Drittens: Die Neigungswinkel der
resultierenden Kréfte ergeben sich aus der Summe der Schub- und Normalspannungen in
einem Abschnitt der Wand. Es sind damit Mittelwerte der Wandreibung und beschreiben
das Verhalten global.

Die Interaktion zwischen Boden und Wand ist von drei Komponenten abhéngig:

1. Schereigenschaften des Bodens: Reibungswinkel und Kohésion
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2. Oberflachenbeschaffenheit der Wand: Rauigkeit

3. Statische Randbedingungen des Kontaktes: Verschiebungen und Kontaktnormal-

spannung

Das Reibungsverhalten ist nichtlinear. Der Reibungswinkel des Bodens ist vom Druckni-
veau abhéngig. Eine Scherung verdndert die Lagerungsdichte des Bodens und damit die
innere Reibung. Diese Verhalten ist von den Spannungen und der Lagerungsdichte im

Ausgangszustand und vom Scherweg abhéngig.

5.1 Standardverfahren nach Blum

Bei dem Standardverfahren nach BLuUM werden fiir den Ansatz der Wandreibung drei

Bereiche mit jeweils konstanten Wandreibungswinkeln unterschieden:

Bereich 1: Aktiver Erddruck hinter der Wand. Bis zum theoretischen Auflagerpunkt
wird der Winkel 9, < ¢’ angesetzt. Die Grofle der Wandreibung wird nach DIN
4085 durch zwei Kriterien bestimmt (vgl. Tab. 5.1). Zum einen wird die Verzahnung
zwischen Boden und Wand beriicksichtigt und zum anderen wird unterschieden, ob
der Erddruck auf der Grundlage ebener oder gebrochener/gekriimmter Gleitflachen
bestimmt wird. Ublicherweise wird fiir den Erddruck die Theorie von Coulomb mit
ebenen Gleitflichen angesetzt. Um den Erddruck dabei nicht zu unterschéatzen, wird

der auf Grund der Verzahnung mogliche Wandreibungswinkel abgemindert[77].

Bereich 2: Erdwiderstand unterhalb des Auflagerpunktes. Durch die Riickdrehung der
Wand unterhalb des theoretischen Auflagerpunktes wird Erdwiderstand erzeugt.
Aus theoretischen Uberlegungen folgt, dass die Vertikalkomponente wie der Erd-
druck nach unten gerichtet sein muss. Die Neigung kann mit d,2 < 1/3 ¢ angenom-

men werden [78, 67].

Bereich 3: Erdwiderstand vor der Wand. Fiir die Wahl des Wandreibungswinkels gelten
die gleichen Kriterien wie fiir den aktiven Erddruck. Dariiber hinaus muss fiir den
Vertikalanteil des Erdwiderstandes das Gleichgewicht der inneren Kréfte nachgewie-
sen werden. Bei nicht gestiitzten Wanden mit rauen oder verzahnten Oberflachen

ergibt sich daraus der Wandreibungswinkel iiblicherweise in der Gréfenordnung von
S~ —1/2 ' [67].
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Tab. 5.1: Maximale Wandreibungswinkel nach DIN 4085 [77]

Wandbeschaffenheit | ebene Gleitfliche | gekriimmte Gleitfliche
verzahnt § = %cal 74 0 = cal ¢/

rau d= %cal ¢’ 27,5° > § < calp’ — 2,5°
weniger rau 0= %cal 74 § = 3caly/

glatt 0=0 0=0

cal ¢’ Reibungswinkel (Rechenwert) des drénierten Bodens

Auch wenn sich dieser Ansatz in der Praxis bewéhrt hat, bleiben dennoch offene Fragen.
Das Gleichgewicht ist der Vertikalkrifte statisch unbestimmt. Der senkrechte Erddruck ist
wohl bekannt, aber die beiden Vertikalanteile der Erdwiderstdnde miissen angenommen
werden. Mit einer einzigen Gleichgewichtsbedingung ¥ V' kénnen nicht beide Komponen-
ten bestimmt werden. Daher miissen Annahmen getroffen werden. Im Hinblick auf den
Einfluss der Wandreibung auf den Erdwiderstand muss klar sein, dass bei unzutreffenden

Annahmen der Wandreibungswinkel, die Standsicherheit gefihrdet sein kann.

Es ist zwar nicht von einem einfachen analytischen Berechnungsverfahren zu erwarten,
dass die komplexen Reibungseigenschaften des Bodens vollsténdig erfasst werden kénnen.
Dennoch muss erwéahnt werden, dass die Annahmen konstanter Reibungswinkel und Wandrei-

bungswinkel nur eine Naherung sind.

5.2 Berechnungen mit der FE-Methode

Bei Berechnungen von geotechnischen Problemstellungen mit der FE-Methode wird der
Kontakt zwischen Bauwerk und Boden iiblicherweise mit speziellen Ubergangselementen
(Interface-Elementen) modelliert. Auch wenn die Ausbildungen der Elemente vielfiltig
sind, lassen sich doch einige Eigenschaften fiir alle Elemente dieser Art zusammenfas-
sen. Normal zur Kontaktflache kénnen Druckspannungen und Zugspannungen iibertragen
werden. Zugspannungen konnen hochstens so grof sein wie eine vorgegebenen Adhésion.
Werden die zuldssigen Zugspannungen iiberschritten, bildet sich ein Spalt zwischen Boden
und Bauwerk. Stauchungen und Dehnungen in Normalenrichtung kénnen nur auftreten,
wenn die Elemente eine Dicke und dazu auch eine Steifigkeit haben. Die Element, die fiir
die Berechnungen dieser Arbeit verwendet werden, haben keine Dicke. Parallel zur Kon-

taktfliche kénnen Verschiebungen zwischen Boden und Bauwerk auftreten. Soweit kein
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Spalt vorhanden ist, konnen Schubspannungen iibertragen werden. Sie werden {iblicher-

weise mit dem Reibungsgesetz nach CouLoMB (Gl. 5.1) ermittelt.
7 <mazx 7 = oy tan(k - ) (5.1)

Darin ist 7 die Schubspannung, oy die Kontaktnormalspannung und ¢’ der Reibungswin-
kel des Bodens. Mit dem Faktor £ < 1,0 kann die Oberflachenbeschaffenheit beriicksichtigt
werden. Er kann in Anlehnung an DIN 4085, vgl. Tab. 5.1 oder andere Untersuchungen,
z.B. POTYONDY [52] gewihlt werden. Die Abhéngigkeit der Reibung von Verschiebungen

oder Verzerrungen bleibt unberiicksichtigt.

Auch das Standardreibungsmodell von ABAQUS [1] verwendet das CouLoMB-Kriterium.
Im Folgenden wird kurz die Umsetzung von Gl. 5.1 beschrieben. In den Handbiichern von
ABAQUS wird fiir die Bezeichnung der tangentialen Verschiebung + verwendet. Da dieses
Formelzeichen iiblicherweise fiir Verzerrungen benutzt wird, ist im Folgenden die Verschie-
bung mit u; bezeichnet und ~ bleibt fiir die Verzerrungen reserviert. In ABAQUS wird die
Modellierung der Reibung nach Gl. 5.1 etwas erweitert. Es werden dabei insgesamt drei

Stadien des Kontakts unterschieden (vgl. Abb. 5.1).

Stick Der Kontakt befindet sich im Haftzustand. Dies ist der Fall, wenn die vorhandene
Wandreibung kleiner als die mégliche Wandreibung ist und dabei keine Verschiebung
(uy = 0) auftritt.

Slip Im Ubergang vom Haften zum Gleiten wird ein elastischer Bereich angenommen,
um eine bessere numerische Konvergenz zu gewihrleisten. Dabei konnen elastische
Verschiebungen auftreten, deren Grofle iiber die ,,charakteristische Kontaktlange [*
definiert wird. Im Standardmodell betragen sie u; ¢ = 0,005 [¢. Die Schubspannun-
gen werden dabei zwischen 0 und max 7 linear interpoliert und die Verschiebungen

0 < uy < uy e sind reversibel.

Slide In der Kontaktflache tritt Gleiten auf. Die Schubspannungen betragen max 7. Der

Zustand entspricht einem plastischen Flieen (u; > wuy ).

ABAQUS bietet die Moglichkeit, Berechnungen mit einer strikten Gleiten-Haften Bedin-
gung durchzufithren. Allerdings ist dies nur fiir einfache Problemstellungen anwendbar,
bei denen kein haufiger Wechsel zwischen den beiden Kontaktzusténden auftritt. Ohne die

Einfithrung der elastischen Verschiebung war es nicht méglich, den Aushub vor einer nicht
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Abb. 5.1: Standardreibungsmodell ABAQUS, Links: CouLoMB-Kriterium Rechts: Spannungs-

verschiebungsbeziehung

gestiitzten Wand zu simulieren. Zwischen den Gleichgewichtsiterationen kam es dann zu

hédufigen Wechseln von Haften und Gleiten, die die Konvergenz der Losung verhindern.

Die elastische Verschiebung w; . héngt von einer charakteristischen Kontaktlange ab. Die
Lange o wird aus dem Abstand der Elementknoten entlang der Kontaktfliche bestimmt.
Dies hat zur Konsequenz, dass Spannungs-Verschiebungs-Linie und damit auch die Be-
rechnungsergebnisse von der Diskretisierung abhéngig sind. Um dies zu verdeutlichen,
zeigt Abb. 5.3 die Ergebnisse zweier Berechnungen, bei denen ein Bodenkorper auf einer
Oberflache verschoben wird. Abb. 5.2 veranschaulicht das Prinzip. In der einen Berech-
nung wird der Bodenkorper mit einem Element und der Kontakt mit einem Interface-
Element diskretisiert. In der anderen werden jeweils zwei Elemente verwendet. In dem

ersten System ergibt sich [o zu 50 mm, im zweiten ist [o = 25 mm.

<« 50 mm —» "
Bodenkérper: !
_ P — — 0.6
Reibung
Oberflache T T T e st
04 ¢
o
[
25mm 25 mm 02 I
“ "‘ " Uy lc =50 mm ——

Boden kérper\ > ;
Reibung \ 0.0 !

Oberflache T m R o R Tl

Abb. 5.2: Prinzip zweier Vergleichsberech- Abb. 5.3: Ergebnisse zweier Vergleichsbe-

nungen rechnungen



60 Kapitel 5 Ansatz der Wandreibung

5.3 Hypoplastisches Kontaktmodell

Im Folgenden wird ein Kontaktmodell auf Grundlage der Hypoplastizitéit abgeleitet. Da-
mit kann das Verhalten der Bauwerk-Boden-Interaktion in FE-Berechnungen simuliert
werden. Das Modell ist als Fortran77-Programm mit dem benutzerdefinierten Unterpro-
gramm user subroutine FRIC in das Programmsystem ABAQUS implementiert wor-
den. Bei der Rauigkeit von Kontaktflichen werden zwei Grenzfille unterschieden: glatte
und vollig raue Flachen (vgl. Abb. 5.4). Dazwischen gibt es beliebig viele Abstufungen.
Zunichst wird ein Kontaktmodell, d&hnlich dem Vorschlag von HERLE et al. [24], abge-
leitet. Es kann die Mobilisierung der Reibung in einem vollig rauen Kontakt darstellen.
Zur Erweiterung des Kontaktmodells fiir beliebige Rauigkeiten wird ein neuer Parame-
ter A\ eingefiihrt. Er wird aus modifizierten Rahmenscherversuchen von Sandproben auf
unterschiedlich rauen Oberflichen abgeleitet. Damit wird es méglich, Kontaktflichen mit

Rauigkeiten von glatt bis vollig rau zu simulieren.

vollig raue Kontaktflache glatte Kontaktflache

&% |Rautiefe é%@@@?@%@

Abb. 5.4: Grenzfille der Rauigkeit

5.3.1 Theoretische Herleitung

Ausgehend von der Formulierung nach vON WOLFFERSDORFF [70] fiir ein hypoplasti-
sches Stoffgesetz (Gl. 2.5), kann ein Reibungsmodell fiir das Verhalten von Sand im voéllig
rauen Kontakt abgeleitet werden. Die Vorgehensweise hierzu ist auch in HERLE et al. [23]
beschrieben. Das Stoffgesetz enthélt insgesamt 8 Materialparameter (hg, n, o, 3, €0, €qo,
e, Ye), die aus Indexversuchen und Standardlaborversuchen bestimmt werden kénnen

[22]. In Tab. 2.1 sind die Werte angeben, die fiir die Berechnungen verwendet werden.

Fiir die folgende Ableitung wird die Indexschreibweise verwendet. Das Stoffmodell aus GI.
2.5 stellt sich dann dar als:

. 1 A . .
6ij = fofe——|F?dij + a’65; (Gudi) + faa F (655 + 67;) \/dkldkl} (5.2)

Ok10kl

Die Faktoren a und f, werden im allgemeinen dreidimensionalen Fall nach den Glei-

chungen 2.7 und 2.12 berechnet. Hier im Kontaktmodell vereinfachen sich auf Grund der
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Randbedingungen, wie im Folgenden noch gezeigt wird, die Faktoren. Sie werden zur

Unterscheidung mit @ und f, bezeichnet.

In Gl 5.2 sind f. und f; Faktoren zur Beriicksichtigung der Druckabhéngigkeit und La-

gerungsdichte. Sie werden nach dem Vorschlag von BAUER [5] angenommen mit
ec\?
fe = <_>
e

fa = (e_ed)a (5.3)
€c — €4

Die Anderungsrate der Porenzahl ist abhiingig von der Dehnungsrate. Sie ergibt sich zu:

Im Fall einer eindimensionalen Scherung ist in Gl. 5.2 die Spannungsfunktion F' = 1, und

der Spannungstensor vereinfacht sich auf einen Vektor mit zwei Komponenten.

o = (") (5.5)

Darin bezeichnet o die Normalspannung und 7 die Schubspannung in der Kontaktfldche.

Der zugehorige Vektor der Dehnungsrate ist

4 = < © ) (5.6)
Y
Damit reduziert sich GI. 5.2 zu:

o _ ?b fe € 52
() = )

In Komponenten lasst sich Gl. 5.7 schreiben als:

—_

(5.7)

J(eraD)-sn( . ) vEre

G = b [(1+52)é+62§ﬁ—fd6\/5'2+72} (5.8)
2
P o= b [52554 (1+a2 %) 4 —fd62§\/57+72] (5.9)

?bfe

itb =
i 1+ 72/0?
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Der Spannungszustand bei vorgegebenen Dehnungen kann aus Gl. 5.7 mit einem Euler-
Vorwiérts-Verfahren bestimmt werden. Bei gemischten Problemen, wenn die Spannungs-
rate ¢ und die Verzerrungsrate 4 gegeben und die Schubspannungsrate 7 und die Deh-
nungsrate ¢ gesucht sind, kann nach dem Vorschlag von NIEMUNIS [46] zur Lésung von

gemischten Problemen verfahren werden.

Bestimmung des Faktors a

Zur Bestimmung von @ wird die Scherung, 4 # 0, im kritischen Zustand bei e = e,
betrachtet. In diesem Fall ist f; = 1,0. Der Zustand ist durch volumenkonstantes Flielen
mit ¢ = 0 und einen konstanten Spannungszustand ¢ = 7 = 0 gekennzeichnet. Damit

ergibt sich aus Gl. 5.2:

0 0 1 1
= b + @ (0+71> —1,0a V0 + 52 (5.10)
0 i)\ ’ 2
Aus der oberen Zeile oder auch nach der unteren ergibt sich fiir den Faktor a:
1
a = 2= (5.11)
T  tany.

Dabei ist . der Reibungswinkel des Bodens im kritischen Zustand (vgl. Tab. 2.1).

Bestimmung des Faktors f,
Der Faktor f, beriicksichtigt den Einfluss des Spannungsniveaus auf das Materialverhal-
ten. Er ergibt sich aus einer Konsistenzbedingung, die gewéhrleisten soll, dass sich die

Porenzahl in Gl. 5.7 bei isotroper Kompression genauso verhalt, wie es Gl. 5.12 nach

6 = eipexp [— (hi)n] (5.12)

Diese Bedingung lésst sich auch auf das Verhalten im Kontakt {ibertragen. Der Zustand

BAUER [5] vorsicht:

der isotropen Kompression entspricht einem Kontaktproblem mit ¢ # 0 und € = 1, ohne
dass Schubverzerrungen v = 4 = 0 oder -spannungen 7 = 7 = 0 auftreten. Damit ergibt
sich das Stoffgesetz aus Gl. 5.7 zu

() = i llo)

= 6 = fyf.[1+a - fsa (5.13)

)(1+0-0/a)—fda< 219 ) \/12+0}

g

Qo =
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Aufgeldst nach f,:

— o

Iy =% [1+a®— fya

(5.14)

Aus der Ableitung von GI. 5.12 nach der Zeit erhélt man mit der Spur des Spannungs-

tensors o; = o die Anderungsrate der Porenzahl

n—1 n
. .Cio [ O o

Damit ergibt sich fiir f, mit Gl 5.3, 5.4 und der nach & aufgelosten Gl. 5.15

f, = — (e_0> te (g> ll +a@—a (M) ] (5.16)
n \ eq e; h €co — €do

Soweit ist das Kontaktmodell vollstandig. Mit Gl. 5.7 lédsst sich das Verhalten bei vollig

rauen Oberflichen beschreiben. Abb. 5.5 zeigt die Ergebnisse einer einfachen Scherung
(6 = 0,% # 0) bei verschiedenen Kontaktspannungen und Lagerungsdichten. Hieran wird
deutlich, dass das Kontaktmodell gut geeignet ist, die Einfliisse der Lagerung und Span-

nungen auf den Reibungswinkel des Bodens im Kontakt zwischen Bauwerk und Boden zu

modellieren.
1.4 : , '
dichte Lagerung ——
12 mitteldichte Lagerung - ]
lockere Lagerung -
1.0 g 9
\\
-~ 08
S
e 0.6 LTI
0.4
0.2
0.0
00 02 04 06 08 10
oy [MPa]

Abb. 5.5: Einfluss der Lagerungsdichte und Normalspannungen auf die Gréftwerte der Schub-
spannungen im Kontakt, ermittelt mit Gl. 5.7 und Stoffparametern nach Tab. 2.1

fiir Karlsruher Sand
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5.3.2 Erweiterung fiir beliebige Oberflichenrauigkeiten

Das bisher vorgestellte Reibungsmodell kann nur véllig raue Kontakte darstellen. Zur Er-
weiterung auf Kontakte mit weniger rauen Oberflachen wird ein neuer Parameter Az < 0

abgeleitet und in das Reibungsgesetz eingefiihrt.

Zur Bestimmung von Az werden Rahmenscherversuche herangezogen. Die Versuche wur-
den im Laboratoire Central des Ponts et Chaussées in Nantes und an der Ruhr-Universitit
Bochum durchgefiihrt [15]. Dabei wurden zwei unterschiedliche Versuchsarten gefahren.
Zum einen wurden Sandproben im direkten Scherversuch abgeschert und zum anderen
wurden modifizierte Scherversuche durchgefiihrt. Der untere Rahmen wurde durch unter-
schiedlich raue Metallplatten ersetzt. In Abb. 5.6 ist das Prinzip der modifizierten Ver-
suche dargestellt. Als Versuchsboden wurde ein mitteldicht bis dicht gelagerter Hostun

Sand verwendet.

Auflastspannung

b

— Scherrichtung

Abb. 5.6: Prinzip der modifizierten Rahmenscherversuche [15]

Die Spannungsantwort bei Scherung aus Gl. 5.7 wird im wesentlichen durch die Funktion
fa und den kritischen Reibungswinkel ¢. bestimmt. Durch den Reibungswinkel wird der
Scherwiderstand im Bruchzustand bei lockerer Lagerung und im residuellen Zustand bei
dichter Lagerung bestimmt. Er geht in die skalare Funktion @ ein. Daher wird hier Ag
eingefithrt. Aus @ (Gl. 5.11) wird ap :

ar = 1/tan(Ag @e). (5.17)

Die Funktion f; beriicksichtigt den Einfluss des mittleren Druckes und der Porenzahl
auf den Scherwiderstand [5]. Sie bestimmt den Einfluss des nichtlinearen Teils im hypo-

plastischen Stoffgesetz. Modellversuche von UESUGI [65] zeigen, dass sich locker gelagerte
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Boden auf rauen Oberflichen dhnlich verhalten wie dicht gelagerte auf weniger rauen. Da-
her bietet es sich an, die Funktion f; von A abhéngig zu machen. Es wird vorgeschlagen,
die Funktion f; durch f;r zu ersetzen:

a)%
far = ( — > (5.18)

€c — €4

Analog zu der Ableitung von Gl. 5.16 ergibt sich anstelle von f, der Faktor fyp:

hs ( €io o I+e (o o
fin = (2 2
n \ € € D

Damit ergibt sich anstelle von Gl. 5.7 die Beziehung;:

2

-1
9 €i0 — €do *Ah
1+ a2 —ap [ 2D (5.19)

€c0 — €do

(i) =D [(i) + ag? ( i ) (é4+A7/0) — farar ( 211 ) VeEr+42| (5.20)
. o be fe
mit b= Th2/02 yp

In praktischen Berechnungen sind haufig die Verzerrungen ~ unbekannt, aber die tan-
gentiale Verschiebung u; im Kontakt gegeben. Die Verzerrungen miissen dann bestimmt
werden. Dafiir wird eine Scherzonendicke dgy angenommen und mit Abb. 5.7 ergeben sich
die Verzerrungen zu

vo= arctang—: (5.21)
TEJCHMAN [62] untersuchte mit einem modifizierten Biaxial-Apparat das Reibungsver-
halten von Sanden auf unterschiedliche rauen Stahloberflichen. Er bestimmte die Scher-
bandbreiten in Abhéngigkeit des mittleren Korndurchmessers bei sehr rauen Oberflichen
ds = 6-dsg bis dg = 2 - dyy bei rauen Oberflichen. Bei normalen Biaxialversuchen ergeben
sich Scherzonen von 7...15—fachen des mittleren Korndurchmessers [40]. In den norma-

len Biaxialversuche sind die Scherzonen etwa doppelt so grof, wie bei den modifizierten

Boden i k}/\/ e

/ d,
; L

Oberflache | /

Kontaktzone

Abb. 5.7: Bestimmung der Verzerrung aus der Verschiebung
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Versuchen. Fiir Berechnungen mit Gl. 5.20 wird vorgeschlagen, die Scherzonendicke d

mit 5 - d5p anzunehmen.

Bestimmung der Reibungsparameter Ar

Es wird angenommen, dass der Wert A\ von der bezogenen Rautiefe R,, = R/ds5y abhingig
ist. Die Rautiefe ist die mittlere Amplitude der Rillen auf einer Oberfliche (vgl. Abb.
5.4). Die Rautiefen in den Modellversuchen betrugen R = 3...400 pum. Sie werden auf
den mittleren Korndurchmesser dsq bezogen. So kann dargestellt werden, dass sich ein
grobkorniger Boden auf einer rauen Oberflache genauso verhilt wie ein feinkdrniger auf
einer glatteren Oberfliache [65]. Aus den Vergleich der Berechnungsergebnisse mit Gl.
5.20 und den Ergebnissen der modifizierten Rahmenscherversuchen wird die Beziehung

angenommen:

Ar = 0,25log R, + 1,05 < 1,0 (5.22)

Fiir die praktische Anwendung ist noch ein weiterer Zusammenhang von Bedeutung. In
Abb. 5.8 sind die Verhéltnisse der bezogenen Scherspannungen (7/0 = tand) aus den
Versuchen Sand auf Metall zu den bezogenen Schubspannungen der Rahmenscherversu-
che (1/o0 = tanyp) iiber die normierte Rautiefe aufgetragen. Ebenfalls in Abb. 5.8 ist
der Parameter A\g nach Gl. 5.22 dargestellt. In den vorliegenden Versuchen gibt es eine

gute Ubereinstimmung zwischen den Verhéltniswerten tand/tan e und A, so dass der

1.2
o N B :
T 09, =
2 K
N
Q .
g
:% 03+ tand / tand . 1
- Parameter A
0.0
0.00 0.25 0.50 0.75
R /dgg

Abb. 5.8: Versuchsergebnisse der Reibungswinkel [15] bzw. Parameter Ar nach Gl. 5.22 {iber

bezogene Rautiefe R,
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Parameter ndherungsweise angenommen werden kann zu:

Ar ~ tand/tanp < 1,0 (5.23)
mit § : Wandreibungswinkel in der Kontaktfliche
und ¢ : Reibungswinkel des Bodens.

Die Verhiltnisse der bezogenen Spannungen lassen sich mit den iiblichen Annahmen fiir
Wand- oder Sohlreibung vergleichen. Nach DIN 4085 wird z.B. beim Erddruck ein Verhélt-

niswert fiir eine raue Oberflache zu 0/¢ = 2/3 angegeben.

Weitere Verhéltniswerte tand/tan ¢ fiir andere Materialien kénnen in der Literatur z.B.
bei POTYONDY [52] gefunden werden. Damit ist es mdoglich, Kontakte mit beliebiger

Rauigkeit zu simulieren, ohne explizit die Rautiefe eines Materials zu kennen.

5.3.3 Vergleich von Ergebnissen aus Versuchen und Berechnun-

gen mit dem Kontaktmodell

Im Folgenden werden Berechnungsergebnisse mit dem vorgeschlagenen Kontaktmodell

und Ergebnisse aus modifizierten Rahmenscherversuchen [15] gegeniibergestellt.

In Abb. 5.9a und 5.9b sind exemplarisch die Ergebnisse fiir eine Versuchsserie bei ei-
ner Auflastspannung von oy = 264 kN/ m” dargestellt. Die Berechnungsergebnisse sind
in Abb. 5.9c und 5.9d angegeben. Weitere Versuchs- und Berechnungsergebnisse sind
im Anhang A aufgefiihrt. Die hypoplastischen Materialparameter fiir den Versuchssand
(Hostun Sand) werden nach MAIER [40] und GARNIER [15] angenommen und sind in Tab.

2.1 zusammengefasst. Der Parameter Az wird nach Gl. 5.22 bestimmt.

Fiir die Ermittlung der Berechnungsergebnissen werden die Versuche nicht simuliert. Es
wird lediglich Gl. 5.20 fiir eine vorgebenen Verschiebung gel6st, so dass es sich hier nicht
um eine Nachrechnung der Versuche handelt. Die Berechnungsergebnisse bilden nur den
unmittelbaren Kontakt zwischen Boden und Oberfliche ab und nicht auch das Verhalten

der Bodenprobe selbst.
Im Vergleich der Versuchsergebnisse der bezogenen Schubspannung mit den Berechnungs-

ergebnissen lassen sich vier Punkte festhalten (vgl. Abb. 5.9a und 5.9¢):

1. Der erforderliche Verschiebungsweg bis zum Erreichen des Grofitwertes ist nach den

Versuchen um so grofer, je rauer die Oberflachen sind. Dies ergibt sich auch in den
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Berechnungen. Allerdings sind die erforderlichen Verschiebungen kleiner als in den

Versuchen.

. Der Grofitwert der Schubspannung ist in den Versuchen von der bezogenen Rauigkeit

R, abhéngig. Dies kann in den Berechnungen mit dem Parameter \g dargestellt

werden.

. Die Entfestigung ist um so ausgeprégter, je grofler die Rauigkeit der Platten ist.

Dies gilt genauso fiir A\g.

. Die Schubspannung, bei Verschiebungen iiber den Grofitwert der Schubspannung

hinaus, sind von der Plattenrauigkeit abhéngig. Diese wird auch durch das vorge-

schlagene Reibungsmodell abgebildet.

Aus dem Vergleich der vertikalen Dehnungen, die im Versuch ermittelt wurden, bzw. mit

dem vorgeschlagenen Modell berechnet werden, ergeben sich die folgenden Punkte (vgl.

Abb. 5.9b und 5.9d):

1. Sowohl in den Versuchen als auch in den Berechnungen ergibt sich fiir alle Platten-

rauigkeiten eine Kontraktanz. In den Berechnungen treten die grofiten Stauchun-
gen nach geringeren Verschiebungswegen auf, als in den Versuchen. Die errechneten

Stauchungen sind dabei grofler als die Messwerte.

. Die Dilatanz der Bodenproben ist umso ausgeprégter, je grofler die Plattenrauigkei-

ten sind. Dies ergeben auch die Berechnungen. Allerdings werden mit dem Berech-
nungsmodell groflere vertikale Dehnungen ermittelt, als in den Versuchen bestimmt

wurden.

Im Reibungsmodell scheint die Dilatanz erheblich grofler zu sein als in den Versuchen. Der

wesentliche Unterschied liegt darin, dass die Dehnungen bei den Versuchen fiir die gesamte

Probendicke von 25 mm aus den Hebungen der Kopfplatte ermittelt worden sind. Es sind

daher mittleren Dehnungen der Probe. Bei dem Rechenmodell werden die Dehnungen nur

in der Scherfuge bestimmt.

UESUGI et. al. [65, 64] untersuchten in Versuchen mit einem einfachen Schergerét das Rei-

bungsverhalten von verschiedenen Sanden auf unterschiedlich rauen Metalloberflachen.

Der Hauptunterschied zwischen dem modifizierten Rahmenschergerét das von GARNIER
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0.8 6.0 R,=0,667
' T — 5.0 Ry = 0,350 —---——-
- 4.0 R, =0,150 -
o S R, = 0,038
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Abb. 5.9: Versuchsergebnisse Serie 1 Auflastspannung oy = 264 kN/m? [15]:
a) bezogene Schubspannung, b) Vertikaldehnung.
Berechnungsergebnisse nach Gl. 5.20:
¢) bezogene Schubspannung, d) Vertikaldehnung

et. al [15] verwendet wurde und dem einfachen Schergerét liegt darin, dass bei dem ein-
fachen Schergerét die Verschiebungen in der Kontaktfliche getrennt von der Scherung
der Bodenprobe bestimmt werden kénnen [65]. Abb. 5.10 zeigt Prinzipskizzen der beiden

Versuchsarten im Vergleich.

Die Versuchsergebnisse von UESUGI et. al. wurden nicht fiir die Kalibrierung des Kontakt-

modells verwendet, so dass die Berechnungsergebnisse als Prognose der Versuchsergebnisse

IXXEXX) Rahmenlamellen IEXXEX)
- sand =P san ] [N
———————_Stahlplatte ————————  Stahlplatte

Abb. 5.10: Prinzipskizzen der Scherversuche: a) einfacher Scherversuch, b) modifizierter Rah-
menscherversuch (Abb. nach [65])
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gesehen werden konnen. Der Toyoura Sand hatte eine Lagerungsdichte von etwa 90%. Mit
den Porenzahlen bei dichtester Lagerung e,,;, = 0,60 und lockerster Lagerung €, = 0,99
ergibt sich eine Anfangsporenzahl von e = 0,66. Der mittlere Korndurchmesser betréagt
dso = 0,19 mm. Die weiteren Parameter fiir den Sand werden nach HERLE [22] angenom-
men. Die Auflastspannung betrigt in allen Versuchen oy = 78,6 kN/ m?*. Die bezogenen
Plattenrauigkeiten waren R, = 0,003...0,116. Damit ergeben sich nach GIl. 5.22 fiir die
Parameter A\gp = 0,43...0,82. Abb. 5.11a zeigt die bezogene Schubspannung der Versuch-
sergebnisse, dargestellt iiber die Verschiebungen in der Kontaktfliche u;. Bild 5.11b gibt
die Ergebnisse der Berechnung mit GIl. 5.20 an.

Insgesamt kann herausgestellt werden, dass das vorgeschlagene Modell gut geeignet ist,

das Scheren von granularen Stoffen auf beliebig rauen Oberflachen darzustellen.

T
_ i Az =0,82 i
0.8 0.8 ARZ 073
AR =069
0.6 - 0.6 | AR =0,43 -
o ) o e T
= 0.4 mmmEE T IIRIIEEIIEIIIIIINNIT = = 04 r
0.2 | 02pF
0.0 0.0
0 2 4 6 0 2 4 6
a) u’y [mm] b) u’y [mm]

Abb. 5.11: a) Versuchsergebnisse [65], b) Berechnungsergebnisse mit Gl. 5.20

5.3.4 Implementierung in ABAQUS

Das Programmsystem ABAQUS bietet die Moglichkeit, iiber Fortran-Schnittstellen benut-
zerdefinierte Stoffmodelle, Elemente und andere eigene Berechnungswiinsche einzubinden.
Auch Kontaktmodelle zur Abbildung von Boden-Bauwerk-Interaktion kénnen eingefiihrt

werden. Zur Implementierung ist Unterprogramm *usersubroutine FRIC vorgesehen.

Das Unterprogramm *FRIC wird fiir jeden Integrationspunkt der Kontaktelemente und in

jeder Gleichgewichtsiteration aufgerufen. Dabei werden die folgenden Schritte bearbeitet:
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1. Eingabe: Ubergabe aus dem Hauptprogramm

o —  Kontaktnormalspannung zum Zeitpunkt ¢; = tq + At

Ao — Spannungsinkrement

T —  Schubspannung zum Zeitpunkt ¢,

Au; — Inkrement der Relativverschiebung

At — Zeitinkrement

e — Porenzahl im Kontakt zum Zeitpunkt ¢, (als benutzerdefinierte Losungs-
variable)

2. Berechnung: Lésung von Gl. 5.20

T — Schubspannung zum Zeitpunkt ¢,

€ — Dehnungen zum Zeitpunkt ¢,

e — Porenzahl zum Zeitpunkt ¢,

3. Ausgabe: Riickgabe an das Hauptprogramm

T — Schubspannung zum Zeitpunkt ¢,
gﬁ; — Partielle Ableitung der Schubspannungen nach der Kontaktnormalspannung
5) AA; — Partielle Ableitung der Schubspannungen nach der Verschiebung

Durch das Hauptprogramm wird fiir jeden Kontaktpunkt eine Relativverschiebung Aw,
zwischen Bodenknoten und gegeniiberliegenden Wandknoten vorgegeben. Daraus wird ein

Schubverzerrungsinkrement A~y (Gl. 5.24) und eine Verzerrungsrate 4 (Gl. 5.25) ermittelt.

A
A~y = arctan 1t (5.24)
Ay
Y= 2
g A7 (5.25)

Fiir die Berechnung der Schubspannung und der Porenzahl ist ein Substepping mit va-
riabler Schrittweite und Fehlerkontrolle nach der RICHARDSON Extrapolationsmethode
[21] eingefiihrt worden. Hierbei wird zunéchst der Zeitschritt des Substeps h gewéhlt.
Beim ersten Mal ist A = At. Damit wird Gl. 5.20 nach dem Euler-Vorwirts-Verfahren,
ausgehend von dem Ausgangszustand yg, bzw. der letzten erfolgreichen Iteration gelost
und die Ergebnisse in einem Losungsvektor w gespeichert. Dann werden zwei aufeinander

folgende Schritte mit h/2 berechnet und im Vektor ys abgelegt. Die Fehlertoleranz fiir
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die Schubspannungsrate wird mit e = 107% angesetzt. Der Fehler wird mit

Jy2(i)—w () i s (d) — w(i
e — e ‘3/2(".) w@‘ = er (5.26)
[ya(i) —w(@)| e [ya(i) — w(i)] <er

ermittelt.

An die Fehlerermittlung schlieft sich eine Fallunterscheidung an. Ist die Toleranz eingehal-
ten, wird yq als Losung fiir den Zeitpunkt to+h akzeptiert und als neuer Ausgangszustand

Yo angenommen. Dazu wird ein neuer Unterzeitschritt h,,., nach Gl. 5.27 bestimmt.

Ergibt sich err > er, werden die Losungen w und y, verworfen. Es wird ein neuer

Unterzeitschritt Ay, gewdhlt und w, y, sowie der Fehler err erneut bestimmt.
h - min (0,2; 0,9 err/5T> fiir err > ep

hneu
h - max <5,0; 0,9 err/sT) fir err < ep

(5.27)
Der Faktor 0,9 in Gl. 5.27 vergroert die Chance, die Fehlertoleranz im néchsten Unter-
schrittinkrement einzuhalten. Das Substepping wird solange durchgefiihrt bis die Summe
der Unterzeitschritte gleich des Zeitinkrements ist: 3k = At. Dann werden die partiel-
len Ableitungen des Schubspannungsinkrementes nach dem Verschiebungs- bzw. Span-
nungsinkrement und die Schubspannung zum Zeitpunkt to + At an das Hauptprogramm
zuriickgegeben. Die Porenzahl wird am Ende des Inkrements aktualisiert und als Zu-
standsvariable gespeichert.

OAT OAT
OAc OAuy

Aus der Spannungsrate ¢, ergibt sich die Dehnungsrate ¢:
op = b[é+ag(é+71>]
o

. 2 T
o —baryz

Die Ableitungen und werden aus dem linearen Anteil der Gl. 5.20 bestimmt.

= ¢ 5.28
c b(1+a2) (5:28)
und damit die Schubspannungsrate
T T
o= blirail (2440 )]
o o
72 o, —bap iz
:b70+@—)+@————4 (5.29)
o? 1+a%

Darin ist b ein zusammenfassender Faktor aus Gl. 5.20. Die Ableitungen konnen zusammen

mit Gl. 5.24 und 5.25 bestimmt werden:
OAT o1y, a%

~ = 5.30
0Ao oo, 1+ a% ( )

OAT aTL b 272(1—|—a%—aR)
o*(1+ ap)

Q

(5.31)

3Aut 3ut ds
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5.4 Anwendung auf Problemstellungen

Mit dem Kontaktmodell werden Berechnungen einer nicht gestiitzten Baugrubenspund-
wand durchgefiihrt. Dabei wird das gleiche System wie bei den Berechnungen zuvor ver-
wendet, aber das Standardreibungsmodell mit Bruchkriterium nach CouLoMB wird durch
das vorgeschlagene hypoplastische Modell ersetzt. Damit ergibt sich eine konsistente Mo-
dellierung in Bezug auf Stoffeigenschaften des Bodens, sowohl im Kontinuum als auch
im Kontakt. Der Reibungsparameter wird auf Grund der Wandrauigkeit und den Bo-
deneigenschaften zu Ag = 0,75 gesetzt. Einzelheiten der Modellierung und die weiteren
Berechnungsannahmen sind in Kapitel 2 dargestellt. Die Berechnungen werden fiir die drei
Lagerungsdichten, dicht, mitteldicht und locker durchgefiihrt. Die Ergebnisse der neuen
Berechnungen werden mit den Berechnungsergebnissen bei CoULOMB-Reibung vergli-

chen.

5.4.1 Erddruckverteilung und lokale Wandreibung

Abb. 5.12 zeigt die Berechnungsergebnisse der resultierenden Spannungen entlang der
Wand bei anfangs dichter Lagerung des Bodens. In den Bildern a) — ¢) sind die horizon-
talen Spannungen fiir drei von insgesamt sieben Aushubschritte angegeben. In Bild a)
sind die Spannungen mit dem vorgeschlagenen Kontaktmodell gréfer als bei dem Stan-
dardmodell mit CouLOMB-Reibung. Mit weiterem Aushub ergeben sich mit dem Stan-
dardmodell gréere Spannungen vor der Wand als mit dem hypoplastischen Modell. Der
aktive Erddruck ist bei beiden Reibungsansétzen nahezu gleich. Im letzten Aushubschritt
mit h/H = 0,708 ergeben sich mit dem neuen Modell kleinere Spannungen als mit dem

Vergleichsmodell.

Die Bilder 5.12d-f) zeigen den resultierenden vertikalen Erddruck. Bei der ersten ausge-
werteten freien Wandhohe ergeben sich bei beiden Modellen nur sehr geringe Spannungen.
Allerdings ist aufféllig, dass anders als bei den Horizontalspannungen nicht drei von ein-
ander getrennte Bereiche zu unterscheiden sind. Bei den Berechnungen mit dem neuen
Kontaktmodell ergeben sich iiber die Wandhdohe drei und bei dem Vergleichsmodell nur ein
Vorzeichenwechsel. Bei der freien Wandhohe h/H = 0,635 sind die vertikalen Spannungen
auf der Baugrubenseite und im Bereich des Wandfufles, ermittelt mit dem hypoplastischen
Modell, deutlich grofier als bei dem Vergleichsmodell. Im letzten Aushubschritt ergeben

beide Modelle eine nahezu gleiche Verteilung der vertikalen Spannungen.
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Abb. 5.12: Verteilung der resultierenden, horizontalen Spannungen: a) h/H = 0,383, b) h/H =
0,635, ¢) h/H = 0,708. Verteilung der resultierenden, vertikalen Spannungen:
d) h/H = 0,383, e) h/H = 0,635, ) h/H = 0,708

In Abb. 5.13 ist die Wandreibung fiir beide Modelle dargestellt. Die Wandreibung ist
das ortliche Verhéltnis von vertikaler zu horizontaler Spannung. Die Bilder a) — ¢) zeigen
die Verteilungen hinter der Wand auf der Erdseite. Im Bereich des aktiven Erddruckes
machen die Ergebnisse die Unterschiede zwischen den beiden Modelle besonders deut-
lich. Das Vergleichsmodell mit CouLoOMB-Reibung bildet eine konstante Wandreibung
mit dem vorgegebene Maximalwert maxd ab. Mit dem hypoplastischen Kontaktmodell
wird die Wandreibung nicht linear dargestellt. Die Wandreibung nimmt mit den Tan-

gentialverschiebungen infolge des Aushubs ab, da das Modell Entfestigung im Kontakt
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Abb. 5.13: Verteilung der lokalen Wandreibung (§ = arctane,/e;) auf der Erdseite:
a) h/H = 0,383, b) h/H = 0,635, c) h/H = 0,708,
Auf der Baugrubenseite: d) h/H = 0,383, e) h/H = 0,635, f) h/H = 0,708

abbilden kann.

Die Abb. 5.13d — 5.13f zeigen die Wandreibung auf der Baugrubenseite vor der Wand.
Auch hier ist das lokale Verhéltnis von Vertikal- zu Horizontalspannung dargestellt. Mit
beiden Modellen ergibt sich nahezu die gleiche Wandreibung. Die grofite Wandreibung
tritt nahe der Baugrubensohle auf. Es zeigt sich hier ein dhnliches Bild wie in den Mo-
dellversuchen von ROSCOE [55]. Beim Erdwiderstand im Grundfall ,,Drehung um den

FuBpunkt® nimmt die Wandreibung zum Fuflpunkt hin ab.
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5.4.2 Erddruckkrifte und Neigungswinkel

Aus der Verteilung der resultierenden Spannungen werden die horizontalen und vertikalen
Erddruckkrifte ermittelt. Abb. 5.14 zeigt die Entwicklung der Kréfte mit dem Aushub.
Die Kraft E,; ergibt sich aus dem aktiven Erddruck bis zur Baugrubensohle zusammen
mit dem Erddruck bis zum oberen Belastungsnullpunkt, der knapp unterhalb der Bau-
grubensohle liegt. Die resultierenden Spannungen auf der Baugrubenseite zwischen dem
oberen Belastungsnullpunkt und dem Drehpunkt sind zu der Kraft E},, zusammenge-
fasst. B, wird aus den resultierenden Spannungen unterhalb des Drehpunktes bis zum

Wandfuf§ bestimmt. Die Krifte Eq,, £}, und £}, sind die korrespondierenden Vertikal-

komponenten.

In den Bildern 5.14a — 5.14c sind die Horizontalkréfte angegeben. Ein Vergleich der Ergeb-
nisse mit den beiden Modellen zeigt, dass bei fortschreitendem Aushub in den Berechnun-
gen mit COULOMB- Reibung die Krifte schneller anwachsen als bei dem vorgeschlagenen
Kontaktmodell. Besonders der Erdwiderstand FE},, auf der Baugrubenseite steigt iiber-

proportional an. In den Ergebnissen in Abschnitt 3.2 ist dies auch in der Auswertung der
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Abb. 5.14: Mobilisierte Erddruckkréfte. Horizontal: a) aktiver Erddruck, b) Erdwiderstand auf
der Baugrubenseite, ¢) Erdwiderstand auf der Erdseite.

Vertikal: d) aktiver Erddruck, e) Erdwiderstand auf der Baugrubenseite, f) Erdwi-
derstand auf der Erdseite
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Abb. 5.15: Neigungswinkel der Erddruckresultierenden: a) aktiver Erddruck, b) Erdwiderstand

auf der Baugrubenseite, ¢) Erdwiderstand auf der Erdseite

Erdwiderstandsbeiwerte zu sehen. Bei dem hypoplastischen Modell ist der Anstieg nicht
so ausgepragt. Schon in der Darstellung der resultierenden Spannungen (Abb. 5.12) zeigen

sich kleinere Erddriicke als bei den Berechnungen mit dem Standardreibungsmodell.

Die Bilder 5.14d — 5.14f zeigen die Vertikalkréfte. Beim senkrechten Erddruck und Wider-
stand auf der Baugrubenseite ergeben sich nur geringe Unterschiede zwischen den beiden
Modellen. Die vertikalen Erdwiderstiande E, , auf der Erdseite entwickeln sich &hnlich
den Horizontalkomponenten. Der Vorzeichenwechsel bei den Ergebnissen mit dem hypo-
plastischen Kontaktmodell kann darauf zuriickgefiihrt werden, dass bei geringem Aushub
die Bereiche mit gleichgerichteten Schubspannungen noch nicht ausgeprigt sind. Dies ist
auch in Abb. 5.12d bei der freien Wandhohe von h/H = 0,383 zu schen.

Aus den Horizontal- und Vertikalkomponenten der Erddruckkréfte konnen die Neigungs-
winkel der Resultierenden bestimmt werden. Abb. 5.15 zeigt deren Entwicklung mit dem
Aushub. Hieran lassen sich die Unterschiede in den Berechnungsergebnissen der beiden
Modelle gut zusammenfassen. Bei dem Standardmodell mit CouLoMmB-Reibung wird
die Neigung der Erddruckresultierenden durch einen vorgegebenen Winkel max & be-
grenzt. Beim aktiven Erddruck ist die Wandreibung nach wenigen Aushubschritten mo-
bilisiert und bleibt unverdndert. In dem vorgeschlagenen hypoplastischen Kontaktmodell
verdndert sich das Reibungsverhalten mit der Scherung im Kontakt. Die Auflockerung
bewirkt eine Abnahme des Scherwiderstandes, wie dies beim Neigungswinkel des aktiven
Erddruckes (Abb. 5.15a) zu sehen ist.

Die Betrachtung der lokalen Wandreibung zeigte bereits, dass die Wandreibung und damit
auch der Neigungswinkel des Erdwiderstandes vor der Wand weitgehend unabhéngig vom
Rechenansatz ist. Dies ist auch in Abb. 5.15b zu sehen.
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Die grofiten Unterschiede sind bei der Neigung des Erdwiderstandes auf der Erdseite zu
sehen. Mit dem neuen Berechnungsmodell ergibt sich ein stirker geneigter Erdwiderstand
als mit dem Standardmodell. In den Modellversuchen von AL-AKEL [3] ergibt sich eben-
falls eine gréflere Neigung fiir den Erdwiderstand unterhalb des Drehpunktes als in den
Berechnungen mit CouLOMB-Reibung. AL-AKEL ermittelt den Neigungswinkel des Erd-

widerstandes von d,, = 15°...17° im Bruchzustand. Fiir einen Versuch gibt er bei halber

Bruchlast d,, = 14,6° an.

5.4.3 Schnittgroflen der Wand

Die Auswirkungen der unterschiedlichen Reibungsmodelle auf die Schnittgrofien der Wand
sind gering. In Abb. 5.16 sind die Querkraftverldufe fiir drei verschiedene Aushubtiefen
dargestellt. Im oberen Bereich der Wand sind die Verlaufe fiir alle Aushubtiefen fiir beide
Modelle fast deckungsgleich. Bei der Querkraft im Einbindebereich ergeben sich mit dem
vorgeschlagenen Kontaktmodell fiir die freien Wandhohen h/H = 0,383 und h/H = 0,510
etwas groflere und fiir die Wandhohe h/H = 0,669 geringere Querkriifte als mit dem
Vergleichsmodell. Dies korrespondiert zu den berechneten Spannungsverteilungen in den

Abb. 5.12a — c. Auch bei den Biegemomenten sind die Unterschiede gering. Abb. 5.17
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Abb. 5.16: Querkraftverlauf bei dichter Lagerung: a) freie Wandhohe h/H = 0,383, b) freie
Wandhohe h/H = 0,510, c) freie Wandhshe h/H = 0,669,
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Abb. 5.17: Biegemomentenverteilung bei dichter Lagerung: a) freie Wandhshe h/H = 0,383,
b) freie Wandhohe h/H = 0,510, c) freie Wandhohe h/H = 0,669,

zeigt die Biegemomentenverteilung fiir die freien Wandhohen h/H = 0,383, h/H = 0,510
und h/H = 0,669. Mit dem hypoplastischen Kontaktmodell ergeben sich fiir die beiden
kleineren Aushubhohen grofiere Biegemomenten als bei den Berechnungen mit COULOMB-
Reibung. Die groBite Differenz betriagt dabei etwa 10 %. Die Momentenverteilung bei der
freien Wandhohe h/H = 0,669 ist bei beiden Modellen annéhernd deckungsgleich.

5.5 Folgerungen fiir den Ansatz der Wandreibung bei

analytischen Berechnungsverfahren

Fiir das Standardverfahren nach BLuM, wie auch bei anderen Berechnungsverfahren wer-
den fiir drei Bereiche jeweils eine mittlere Wandreibung angesetzt. Die Wandreibung in
den einzelnen Bereichen sind die Neigungswinkel der entsprechenden Erddruckresultieren-

den.

Beispielsweise wird fiir eine verzahnte Wand im Bereich des aktiven Erddruckes §, = 2/3 ¢
angesetzt. Fiir die Ersatzkraft im theoretischen Auflagerpunkt wird ¢ < 1/3 ¢ angenom-
men [78]. Die Neigung des Erdwiderstandes auf der Baugrubenseite ergibt sich aus der
Gleichgewichtsbedingung fiir die Vertikalkomponenten der Erddruckkrifte. Ublicherweise
liegt der Winkel in der Gréfenordnung von 6, ~ —1/2 ¢ [67].
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Abb. 5.18: Neigungswinkel des Erdwiderstandes unterhalb des Drehpunktes: Vorschlag nach
Gl. 5.32 mit & = 2/3 und Berechnungsergebnisse fiir dichte, mitteldichte und lockere

Lagerung

Aus den gezeigten Ergebnissen, insbesondere Abb. 5.13a und 5.15a, stellt sich die Annah-
me einer konstanten Neigung des aktiven Erddruckes als sinnvoll dar. Die lokale Wandrei-
bung ist fiir alle Aushubstadien {iber den gesamten Bereich des aktiven Erddruckes nahezu

konstant.

Fiir den Erdwiderstand vor der Wand auf der Baugrubenseite zeigt sich eine Abhéngigkeit
zwischen dem Neigungswinkel der Resultierenden und der bezogenen freien Wandhdohe. Bei
zunehmender freie Wandhohe, also fortschreitender Mobilisierung des Erdwiderstandes
wird auch der Neigungswinkel gréfler. Dies ist in gleicher Weise auch beim Erdwiderstand

unterhalb des Drehpunktes festzustellen.

Daher wird Folgendes vorgeschlagen:

Beim Erdwiderstand unterhalb des Drehpunktes wird anstelle des konstanten Faktors fiir
die Korrelation zwischen Neigungswinkel und Reibungswinkel des Bodens eine variable
GroBe eingefiihrt. Diese Grofle ist von der Mobilisierung des Erdwiderstandes abhéngig
und wird durch das Verhéltnis der freien Wandhoche zu Wandldnge ausgedriickt. Der Nei-
gungswinkel des Erdwiderstandes unterhalb des Drehpunktes kann nach GI. 5.32 bestimmt
werden.

h

Darin ist h/H die freie bezogene Wandhohe und der Faktor & < 1,0 dient zur Berticksich-

tigung der Wandrauigkeit. Der Vorschlag im Vergleich zu den Berechnungsergebnissen ist
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Abb. 5.19: Vorschlag zur Abschitzung des Wandreibungswinkel fiir den Erdwiderstand auf der
Baugrubenseite nach Gl. 5.33 mit k£ = 2/3 und Berechnungsergebnisse fiir dichte,

mitteldichte und lockere Lagerung

in Abb. 5.18 dargestellt. Die vertikalen Kréfte miissen im Gleichgewicht stehen. Mit der
Wahl der Neigungswinkel fiir die Resultierenden des aktiven Erddruckes und des Erdwi-
derstandes unterhalb des Drehpunktes kann die mogliche Neigung des Erdwiderstandes

auf der Baugrubenseite bestimmt werden.

Allerdings muss zur Berechnung der Einbindetiefe, die Wandreibung auf der Baugru-
benseite zunéchst geschétzt werden. Dies kann auf Grundlage von Erfahrungswerten oder
durch Probieren geschehen. Mit den Ergebnissen dieses Kapitels wird vorgeschlagen die
Abschétzung in Abhéngigkeit der Mobilisierung des Erdwiderstandes vorzunehmen. Dafiir
kann Gl. 5.33 verwendet werden. Wie auch zuvor kann mit der bezogenen freien Wandhéhe
die Mobilisierung beschrieben werden. Auflerdem ist in Gl. 5.33 der Faktor k zur Bertick-
sichtigung der Oberflichenrauigkeit der Wand.

O0p1 = —1,5£~k~g0 (5.33)

H

Der Vorschlag zur Abschitzung des Neigungswinkels des Erdwiderstandes auf der Bau-

grubenseite ist zusammen mit den Berechnungsergebnissen in Abb. 5.19 dargestellt.



Kapitel 6

Erdwiderstand unterhalb des
Drehpunktes

6.1 Einfithrung

Beim Aushub vor einer im Boden eingespannten, nicht gestiitzten Wand kommt es zu ei-
ner Drehung um einen tiefliegenden Punkt auf der Wand. Oberhalb des Drehpunktes vor
der Wand und unterhalb hinter der Wand wird Erdwiderstand geweckt. Der Widerstand
vor der Wand kann als Grundfall der ,Drehung um den Fuflpunkt“ betrachtet werden.
Zu dieser Problemstellung gibt es eine Vielzahl von Untersuchungen. Ausfiihrliche Zu-
sammenfassungen sind z.B. bei WEISSENBACH [68] oder RAHMAN [2] zu finden. Zu dem
Widerstand unterhalb des Drehpunktes gibt es nur wenige Untersuchungen. Eine Einord-
nung in die Grundfille der Wandbewegungsarten, Parallelverschiebung, Drehung um den

Wandfu$3-, bzw. -kopfpunkt, ist nicht moglich.

In der Praxis treten zwei verschiedene Problemstellungen auf, bei denen der Erdwider-
stand unterhalb eines Drehpunktes fiir die Standsicherheit einer Stiitzkonstruktion maf3-
gebend sein kann. Zum einen kann eine erzwungene Drehpunktlage vorhanden sein. Dies
kann z.B. eine einzige tiefliegende Aussteifung der Baugrube sein. Zum anderen kann die
Drehpunktlage frei sein, wie dies bei der bodenmechanischen Einspannung der Fall ist.
Abb. 6.1 zeigt schematisch diese beiden Félle.

Mit Hilfe von FE-Berechnungen werden die folgenden Fragestellungen zum Erdwiderstand

bei Drehung um einen auf der Wand liegenden Punkt untersucht:
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a) b)

Abb. 6.1: Beispiele fiir verschiedene Drehpunktlagen: a) erzwungene Drehpunktlage, b) freie
Drehpunktlage

- Welche Bruchmechanismen treten auf?
- Welchen Einfluss hat die Lagerungsdichte und die Drehpunktlage?

- Wie grofl sind die erforderlichen Verdrehungen der Wand zur Mobilisierung des

Erdwiderstandes im Gebrauchs- und im Grenzzustand der Tragfahigkeit?
- Welche Spannungsverteilung und welche Wandreibung ist zu erwarten?

- Wie grofl ist der Erdwiderstand und wie kann er in analytischen Berechnungen

beriicksichtigt werden?

Im Vergleich mit experimentellen Untersuchungen anderer Autoren wird die Verlasslich-

keit der gewonnenen Antworten iiberpriift.

6.2 Berechnungssystem

Das Berechnungssystem besteht aus einer starren Wand. Einfliisse aus der Biegung werden
dadurch ausgeschlossen. Fiir den vor der Wand befindlichen Boden wird ein trockener
Karlsruher Sand mit unterschiedlichen Lagerungsdichten angenommen. Das Stoffverhalten
des Bodens wird mit einem hypoplastischen Modell simuliert. Die Stoffparameter sind in
Tab. 2.1 angegeben. Der Berechnungsausschnitt ist 50 m x 40 m grofl. Voruntersuchungen
haben gezeigt, dass diese Abmessungen erforderlich sind, damit die Ergebnisse im Bereich
der Wand unbeeinflusst von den Randbedingungen sind. Eine schematische Darstellung

des Berechnungssystems ist in Abb. 6.2 gegeben.
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Abb. 6.2: Schematische Darstellung des FE-Netzes

Im linken oberen Teil des Ausschnittes befindet sich die Wand. Sie wird als starr angenom-
men. Auf der Wand liegt der unverschieblich gelagerte Drehpunkt. Dies entspricht einer
Wand mit behinderter Vertikalbewegung. In der Praxis ist dies ein iiblicher Fall, da zum
Beispiel bei einer eingespannten Wand der vertikale, baugrubenseitige Erdwiderstand hal-

tend wirkt. Bei einer erzwungenen Drehpunktlage kénnen im Auflager auch Vertikalkrifte

aufgenommen werden.

| OSSR

r=5,0 ,
bis9,5m[E
Drehpunkt
H=10,0 ] —

NV ® - Verdrehung
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Abb. 6.3: Berechnungssystem: a) statisches System, b) Spannungsverteilung, ¢) angreifende

Kraftgrofien
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Die Wandhéhe wird mit H = 10 m angenommen. Diese Grofle stellt aus praktischer Sicht
eine Obergrenze dar. Nicht gestiitzte Baugrubenwénde wiirden bei dieser Lénge eine freie
Wandhohe von etwa 6,0 m erreichen. Groflere Tiefen sind zwar moglich, werden auf Grund
der groen Wandkopfverschiebungen nur selten ausgefiihrt. Die Wandhohe bestimmt das
Spannungsniveau im Berechnungsausschnitt. Bei kleinem Druckniveau treten gréfiere Rei-
bungswinkel und Erdwiderstédnde im Boden auf, wie die Untersuchungen von RAHMAN|[2]
und HETTLER [25] zeigen. Daher liegt die Wahl einer grofien Wandhohe auf der sicheren
Seite.

Die Drehpunktlagen werden bei 5% bis 50% der Wandhohe iiber dem WandfuBl gewéhlt
(Abb. 6.3a). Die untere Grenze wird so gesetzt, weil nach dem Verfahren von BLuM der
theoretische Auflagerpunkt bei 20% der Einbindetiefe angenommen wird. Dies entspricht
etwa 6% der gesamten Wandldnge. Die obere Grenze der Drehpunktlagen wird nach fol-
gender Uberlegung gewihlt: Das System kann bei einer erzwungenen Drehpunktlage nur
stabil sein, wenn der Drehpunkt unterhalb des Lastangriffspunktes der Einwirkung liegt.
Dann entsteht eine Drehung, die Erdwiderstand weckt. Bei unbelasteter Oberflache liegt
die Grenze bei 2/3 der Wandhohe. Zusétzliche Belastungen auf der Geldndeoberkante ver-
schieben die Lastresultierende der Einwirkung nach oben. Um auch diese Félle zu erfassen,
wird die obere Grenze bei 50% der Wandhohe gewéhlt.

Zusammenfassung der Berechnungsannahmen
- Berechnungsausschnitt: b x h = 5H x 4H, an den senkrechten Réndern horizontal
unverschieblich und an den waagerechten vertikal unverschieblich gelagert.
- Wand: Im Drehpunkt unverschieblich gelagert, starr, Wandldnge H = 10,0 m.

- Drehpunktlagen: Zwischen der halben Wandhohe r/H = 0,5 und 0,5 m iiber dem
Wandfufl »/H = 0,95, Verdrehung variiert je nach Drehpunktlage von
w = 0,15 rad = §8,6° bis w = 0,30 rad = 17,2°.

- Boden: Trockener Karlsruher Sand in dichter, mitteldichter und lockerer Lagerung,

hypoplastisches Stoffmodell mit Parametern nach Tab. 2.1.

- Kontakt: Interface-Elemente, hypoplastisches Kontaktmodell, Reibungsparameter
)\R = 0,3 bis )\R = 1,0
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Es werden insgesamt 144 Berechnungen ausgewertet (3 Lagerungsdichten x 8 Drehpunkt-
lagen x 6 Reibungsbeiwerte). Die Berechnungen erfolgen in zwei Schritten. Zuerst wird ein
Ausgangsspannungszustand berechnet. Die vertikalen Spannungen sind dabei o, = v - 2
und die horizontalen sind o, = 0, = Kj - 0,. Der Erdruhedruckbeiwert K, wird nach
JAKY mit Ky = 1 — sin ¢,y angenommen. Fiir ¢,.; und v werden von der Lagerungs-

dichte abhéngige Referenzreibungswinkel und Wichten nach Tabelle 2.2 gewéhlt.

Im zweiten Schritt wird inkrementell eine Verdrehung aufgebracht. Oberhalb des Dreh-
punktes stellt sich der aktive Erddruck ein, unterhalb wird mit zunehmender Verdrehung
Erdwiderstand geweckt (vgl. Abb. 6.3). Als Auflagerkrifte entstehen im Drehpunkt ein

Reaktionsmoment sowie horizontale und vertikale Auflagerkrifte.

6.3 Auswertungsmethode

Zur Auswertung der Berechnungen werden die Spannungen in den Kontaktelementen und
die Reaktionskrifte im Drehpunkt verwendet. In Abb. 6.3 sind das statische System, die

zu erwartenden Spannungen und die resultierenden Krifte dargestellt.

Bei zunehmender Verdrehung nimmt das Reaktionsmoment bis zu einem Hochstwert zu
und féllt danach ab. Bei der Verdrehung am Maximum werden die Berechnungen ausge-
wertet. Dafiir gibt es drei Griinde:

Erstens: Dem Momentengleichgewicht kommt bei einem statischen System mit nur einem
Auflager eine besondere Bedeutung zu. Bei einer nicht gestiitzten, im Boden eingespann-
ten Wand beruht die Standsicherheit hauptséchlich auf dieser Gleichgewichtsbedingung.
Zweitens: Die Auswertung ist eindeutig. Das Moment erreicht immer einen Grofitwert.
Auch bei lockerer Lagerung kommt es zu einem eindeutigen Maximum.

Drittens: Der Grenzerdwiderstand wird erst nach groflerer Verdrehung erreicht als das
maximale Moment. Es ist eine Annahme auf der sicheren Seite, die Berechnungen bei der

Verdrehung des grofiten Momentes auszuwerten.

Fiir die Auswertung werden zwei Zusténde angenommen: Der Grenzzustand der Tragfahig-
keit ist erreicht, wenn das grofite Reaktionsmoment auftritt. Im Folgenden wird hierfiir
der Index B verwendet und auch kurz Bruchzustand genannt. Der Gebrauchszustand wird
bei dem halben Erdwiderstand im Bruchzustand angenommen. Entsprechende Werte sind

mit dem Index G gekennzeichnet. Das Vorgehen bei der Auswertung illustriert Abb. 6.4.
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Bei der Auswertung werden folgende Werte ermittelt:

- Verdrehung w und Reaktionsmoment Mp

- mobilisierter, horizontaler Erdwiderstand £}, aus Integral der Kontaktnormalspan-

nungen unterhalb des Drehpunktes

- mobilisierter, vertikaler Erdwiderstand £}, aus Integral der Kontaktschubspannun-

gen
- lokale Wandreibung § = arctane, /ey,
- Neigungswinkel des Erdwiderstandes 4, = arctan £,/ E,

- Lage der Resultierenden des Erdwiderstandes x, iber dem Wandfufl

Aus dem mobilisierten Erdwiderstand wird ein entsprechender Erdwiderstandsbeiwert
K;, nach Gl. 6.1 abgeleitet.

2-F
/ ph
— __ph 6.1

Darin sind £}, der Erdwiderstand, v die Wichte des Bodens, H die gesamte Wandhdhe
und h die Wandhohe unterhalb des Drehpunktes.

A Reaktionsmoment
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A Erdwiderstand
{} Kon - A
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Abb. 6.4: Festlegung von Bruchzustand und Gebrauchszustand



88 Kapitel 6 Erdwiderstand unterhalb des Drehpunktes

6.4 Verschiebungsfelder und Bruchmechanismus

Berechnungsergebnisse

In Abb. 6.5 sind sechs Verschiebungsfelder durch die Vektoren der Knotenverschiebungen
dargestellt. In Abb. 6.5a sind die Berechnungsergebnisse mit anfangs dichter Lagerung
und in Abb. 6.5b die Ergebnisse mit anfangs lockerer Lagerung gezeigt. Der Reibungs-
parameter betrigt jeweils Ap = 1,0. Die Drehpunktlagen variieren von r/H = 0,50 bis
0,80. Zum Zeitpunkt der Auswertung ist bei allen Berechnungen etwa 90% der Bruchlast

erreicht.

Zusétzlich sind in Abb. 6.5 noch Grenzlinien eingezeichnet. Sie trennen drei Bereiche
voneinander, die nach der Richtung der vertikalen Verschiebungen unterschieden sind. An
den Linien selber treten keine vertikalen Verschiebungen auf. Im Bereich I stellt sich durch
die Wanddrehung oberhalb des Drehpunktes aktiver Erddruck ein. Dort bewegt sich der
Boden nach unten und links. Im Bereich II wird unterhalb des Drehpunktes Erdwiderstand
geweckt. Der Boden wird in der Nidhe der Wand zunéchst horizontal verschoben. Diese
Bewegung wird teilweise in vertikale Richtung nach oben umgeleitet. Der Bereich III

bezeichnet das restliche Berechnungsgebiet.

Vergleicht man die Verschiebungsfelder bei hohen und tiefen Drehpunktlagen, sind zwei
Mechanismen zu beobachten, die sich durch die Grofie des Bereichs II unterscheiden. Bei
hochliegendem Drehpunkt setzen sich Hebungen bis zur Oberfliche durch. Man kann
es als hochliegendes Versagen bezeichnen. Dies tritt bei dichter Lagerung bis zu einer
Drehpunktlage von r/H = 0,70 und bei lockerer Lagerung bis r/H = 0,60 auf. Liegt der
Drehpunkt tiefer, bleiben die Hebungen im Erdreich. Der zweite Bereich wird durch den
ersten begrenzt. In Abgrenzung zu dem ersten Mechanismus kann dies mit tiefliegendem
Versagen charakterisiert werden. Abb. 6.5 zeigt einen flieBenden Ubergang von hoch- zu

tiefliegendem Versagen.

Ergebnisse von Modellversuchen

MILLIGAN et al. [44] fithrten Modellversuche mit einer 333 mm hohen Wand in dichten
Leighton Buzzard Sand durch. Die Wand wurde um verschiedene Punkte auf der Wand
gedreht. Die Tiefenlagen betrugen zwischen r/H = 0,811 und r/H = 0,895. Dabei werden
die horizontalen und vertikalen Spannungen gemessen. Auflerdem wurden wéhrend den
Versuchen Rontgen-Aufnahmen gemacht, um damit Bruch- und Verformungsmechanis-

men zu entdecken.
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Abb. 6.6 zeigt die Entwicklung der Verschiebungen mit zunehmender Verdrehung, exem-
plarisch fiir die Drehpunktlage r/H = 0,811. Die Autoren berichten von drei Zonen in
den Verschiebungsfeldern. Zum einen gibt es eine aktive Zone. Desweiteren konnte man
in den Versuchen einen Kreissektor feststellen, der eine Starrkoérperbewegung um den
Drehpunkt vollzieht. Als drittes beobachtete man einen fast starren Korper oberhalb des

Drehpunktes und auflerhalb der aktiven Zone, der sich nach oben bewegt.
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Abb. 6.5: Verschiebungsfelder bei 90% der Bruchlast und verschiedenen Drehpunktlagen r/H:

a) anfangs dichte Lagerung, b) anfangs lockere Lagerung
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Abb. 6.6: Verschiebungsfelder bei Verdrehung von 1° bis 5°, Drehpunktlage »/H = 0,811
(Abb. aus [44])

Abb. 6.7 zeigt die Auswertungen von Rontgenaufnahmen bei verschiedenen Drehpunktla-
gen. Die Aufnahmen wurden jeweils am Ende der Versuche gemacht. Die grauen Fléichen
stellen Zonen dar, in denen sich der Boden auflockerte. Hieraus konnen Riickschliisse
auf die Bruchflichen im Boden gezogen werden. Die Autoren stellten fest, dass es zwei
unterschiedliche Bruchmechanismen gibt. Als erstes beobachteten sie ein hochliegendes
Versagen bei hochliegendem Drehpunkt bis 7/H = 0,81, als zweites einen tiefen Bruch
bei Drehpunktlagen ab r/H = 0,89.

Der Vergleich zwischen Abb. 6.6 und 6.7 ergibt, dass die Grenzen der Verschiebungszonen

weitgehend den Bruchflachen entsprechen.
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Abb. 6.7: Beobachtete Bruchflichen bei unterschiedlichen Drehpunktlagen (Abb. aus [44]):
a) r/H = 0,811, b) r/H = 0,850, c) r/H = 0,868, d) r/H = 0,895
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Vergleich zwischen Berechnungs- und Versuchsergebnissen

Der Vergleich zwischen Versuchen und Berechnungen muss vor dem Hintergrund der
Abhéngigkeit des Reibungswinkels vom Druckniveau betrachtet werden. Fiir die Berech-
nungen wird eine 10 m hohe Wand angenommen, die Modellwand war jedoch nur 0,333 m
hoch. In den Versuchen wurde ein mobilisierter Reibungswinkel von bis zu ¢ = 49° er-

mittelt, wihrend dieser in den Berechnungen bei etwa 37° bis 40° liegt.

Sowohl in den Berechnungen als auch in den Versuchen konnen drei Verschiebungszonen
beobachtet werden. Darin stimmen die Untersuchungen grundsétzlich {iberein. Allerdings
liefern die Berechnungsauswertungen andere Grenzen fiir die Tiefenlage des Drehpunk-
tes bei denen hohes bzw. tiefes Versagen auftritt. Dies liegt an den unterschiedlichen
Reibungswinkeln in den Modellversuchen und Berechnungen. Die Berechnungsergebnisse
zeigen (vgl. Abb. 6.5), dass bei dichter Lagerung und groflerer Scherfestigkeit, die Dreh-

punktlage fiir hohes Versagen hoher liegen kann, als bei lockerer Lagerung.

Die von MILLIGAN et. al. beobachten Zonen 2 und 3 kénnen in den Berechnungsergeb-

nissen nicht differenziert werden. Sie werden daher im Bereich II zusammengefasst.

Zusammenfassung

Es konnen drei Bereiche unterschieden werden: Bereich I — aktive Zone, Bereich II —
passive Zone mit vertikalen Verschiebungen nach oben und Bereich III — Auflenbereich.
Bei verschiedenen Drehpunktlagen sind die Bereiche unterschiedlich stark ausgeprégt.
Danach werden zwei Mechanismen differenziert: hochliegendes Versagen mit Hebung der
Oberflache und tiefliegendes Versagen ohne Hebungen. Die Berechnungen und die Modell-
versuche zeigen: Je dichter die Lagerung ist, desto groler ist der Bereich II. Gleichzeitig

gilt: Je tiefer der Drehpunkt liegt, desto kleiner ist der Bereich II.

6.5 Mobilisierung des Erdwiderstandes

Berechnungsergebnisse

Die Mobilisierung des Erdwiderstandes ist abhéngig von der Verdrehung. In den Berech-
nungen wird die Verdrehung schrittweise vorgegeben. Im Drehpunkt ergibt sich korrespon-
dierend dazu ein Reaktionsmoment. Es setzt sich aus dem treibenden Anteil des aktiven

Erddruckes und dem haltenden Anteil des Erdwiderstandes zusammen.

Die Berechnungen werden bei der Verdrehung ausgewertet, bei der das maximalen Reak-

tionsmoment im Auflager erreicht war. Dies ist hier als Grenzzustand der Tragfahigkeit,
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Abb. 6.8: Mobilisierung von Reaktionsmoment und Erdwiderstand bei dichter Lagerung und
Ar = 1,0: a) Reaktionsmoment, b) Reaktionsmoment bezogen auf den Maximalwert,
c¢) mobilisierter, normierter Erdwiderstand, d) mobilisierter Erdwiderstand bezogen

auf den Erdwiderstand im Bruchzustand

kurz Bruchzustand definiert. Der Gebrauchszustand wird angenommen, wenn der halbe

Erdwiderstand erreicht ist.

In Abb. 6.8 ist fiir eine Berechnungsserie mit verschiedenen Drehpunktlagen die Mobilisie-
rung des Reaktionsmomentes und des bezogenen Erdwiderstandes iiber die Verdrehung
aufgetragen. Der Boden ist anfangs dicht gelagert und der Reibungsparameter betragt
Ar = 1,0. Mit anderen Lagerungsdichten und Reibungsparametern erhélt man quali-
tativ gleiche Ergebnisse (Anhang B). In den Bildern a) und c¢) sind die Absolutwerte
angegeben. Die Grofle des Reaktionsmomentes und die zugehorige Verdrehung sind von
der Drehpunktlage abhéngig. Dem Betrag nach negative Momente ergeben sich bei der
Drehpunktlage r/H = 0,95, da der treibende Anteil aus Erddruck grofler ist als der des
Erdwiderstandes. Unabhéngig davon gilt: Je tiefer der Drehpunkt liegt, desto kleiner ist
das Moment. Der bezogene Erdwiderstand hingegen wird fiir tiefer liegende Drehpunk-

te grofer. Dies liegt daran, dass in der Ermittlung von K, mit Gl. 6.1 die Hohe des
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riickdrehenden Teils der Wand als Bezugsgréfie im Nenner steht.

Der Erdwiderstand néhert sich asymptotisch seinem Grenzwert. Das Reaktionsmoment
hingegen erreicht bei allen Berechnungen einen Gréfitwert. Dies ist auch bei anfangs lo-
ckerer Lagerung der Fall. Der Grund liegt darin, dass der Hebelarm des Widerstandes
zum Drehpunkt mit zunehmender Verdrehung kleiner wird (vgl. Abschnitt 6.7).

In den Bildern 6.8b und 6.8d sind die normierten Mobilisierungskurven von Reaktions-
moment und Erdwiderstand angegeben. Der Bezugswert der Verdrehung wp ist die Ver-
drehung bei maximalem Moment. Das Moment ist mit dem grofiten Reaktionsmoment
normiert und der mobilisierte Erdwiderstand ist auf den Erdwiderstand im Grenzzustand
der Tragfahigkeit bezogen. In dieser Darstellung ergibt sich eine einzige Mobilisierungs-
funktion fiir das Reaktionsmoment fiir alle untersuchten Drehpunktlagen. Auch die Mo-

bilisierung des Erdwiderstandes ist nahezu unabhéngig von der Drehpunktlage.

Ein Grund dafiir ist die nahezu lineare Abhéngigkeit zwischen der Drehpunktlage und der
erforderlichen Verdrehung bis zum Bruchzustand und bis zum Gebrauchszustand. Abb.

6.9 zeigt die erforderlichen Verdrehungen.

Der Reibungsparameter Ag hat keinen besonderen Einfluss auf die Mobilisierung des Erd-
widerstandes (Abb. 6.9). Fiir die Verdrehung bis zum Erreichen des Gebrauchszustandes
betragen die Abweichungen bei gleicher Drehpunktlage und unterschiedlichen Reibungs-

parametern hochstens 2 %. Der Parameter g hat auch kaum Auswirkungen auf die er-
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Abb. 6.9: Erforderliche Verdrehung bis zum Erreichen des Gebrauchszustandes bzw. Bruchzu-

standes bei anfangs dichter Lagerung und verschiedenen Reibungsparametern
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Abb. 6.10: Erforderliche Verdrehung bis zum Erreichen des Gebrauchszustandes bzw. Bruch-

zustandes bei unterschiedlichen Lagerungsdichten

forderliche Verdrehung bis zum Bruchzustand. Nur bei tiefer Drehpunktlage r/H > 0,75
gibt es nennenswerte Differenzen. Bei der Berechnung mit Az = 0,5 ist bis zu diesem Zu-
stand eine Verdrehung von 0,242 rad erforderlich. Bei A\ = 1,0 betréigt die erforderliche
Verdrehung 0,254 rad, also eine Differenz von 6 %.

In Abb. 6.10 sind die Berechnungsergebnisse fiir die erforderlichen Verdrehungen bis zum
Gebrauchszustand bzw. bis zum Bruchzustand bei dichter, mitteldichter und lockerer La-
gerung dargestellt. Der Einfluss der moglichen Wandreibung ist auf die Mobilisierung
gering. Daher sind in Abb. 6.10 gemittelte Werte aus den Berechnungen mit unterschied-
lichen Reibungsparametern ausgewertet. Um den halben Erdwiderstand (Abb. 6.10a) zu
wecken, ist bei dichter Lagerung eine gréflere Verdrehung erforderlich als bei lockerer La-
gerung. Der grofite Unterschied tritt bei der Drehpunktlage r/H = 0,85 auf. Bei dichter
Lagerung wird 5,5% bezogene Verschiebung und bei lockere Lagerung 3,0%.

Im Bild 6.10b sind die erforderlichen Drehwinkel wg bis zum Bruchzustand fiir die un-
terschiedlichen Lagerungsdichten aufgetragen. Auch hier zeigt sich eine Abhéngigkeit der
Mobilisierung von der Drehpunktlage und der Lagerungsdichte. Je tiefer der Drehpunkt
liegt, desto groBler wird die erforderliche Verdrehung. Beispielsweise ist bei der Dreh-
punktlage r/H = 0,50 und dichter Lagerung eine bezogene Fufipunktverschiebung bzw.
Verdrehung von u/h ~ wp = 11,0% bis 13,5% erforderlich, und bei tiefer Lage r/H = 0,85
wird eine Verschiebung von u/h ~ wp = 20,0% bis 25,0% zur Mobilisierung des Bruchzu-
standes bend6tigt.
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Der Einfluss der Lagerungsdichte auf die Mobilisierung des Bruchzustandes zeigt eine
uneinheitliche Tendenz: Bei tiefer Drehpunktlage r/H > 0,70 sind bei dichter Lagerung
groflere Verdrehungen zum FErreichen des maximalen Momentes erforderlich als bei locke-
rer Lagerung. Bei hoherer Drehpunktlage sind bei dichter Lagerung weniger Verdrehungen

erforderlich.

Dies liegt an den unterschiedlichen Bruchmechanismen. Die Verschiebungsfelder in Abb.
6.5 zeigen bei zunehmender Lagerungsdichte eine Vergréferung des Bereiches IT mit Ver-
tikalverschiebungen nach oben. Es bedarf einer grofleren Verdrehung damit sich dieser
Mechanismus gegeniiber dem tiefen Versagen durchsetzt. Allerdings kann auch festge-
halten werden, dass die Unterschiede bei der Verdrehung bis zum Bruch mit 26,5% bei
dichter und 23,5% bei lockerer Lagerung gering sind. Es treten zwei Effekte mit gegenlaufi-
gen Auswirkungen auf die Mobilisierung auf:

1. Bei dichter Lagerung wird die maximale Scherfestigkeit des Bodens bei geringerer Sche-
rung erreicht als bei lockerer Lagerung.

2. Bei groflerer Scherfestigkeit im Boden treten langere Bruchfugen (Grenzlinie zwischen
Bereich II und III) auf, die zur vollstdndigen Ausbildung grofiere Verschiebungen erfor-

dern.

Zusammenfassung

Die Mobilisierung des Erdwiderstandes im Gebrauchs- und im Bruchzustand ist im we-
sentlichen abhingig von der Drehpunktlage. Je tiefer der Drehpunkt liegt, desto groflere
Verdrehungen sind erforderlich. Die Gréfle der méglichen Wandreibung hat keinen Einfluss
auf die Mobilisierung. Auch der Einfluss der Lagerungsdichte kann als gering eingestuft
werden. Die maximalen Differenzen zwischen den erforderlichen Verdrehungen bei dich-
ter Lagerung und lockerer Lagerung sind mit 2,5% im Gebrauchszustand und 3,1% im

Bruchzustand im Bezug auf baupraktische Anwendungen gering.

6.6 Wandreibung und Neigungswinkel des Erdwider-

standes

Berechnungsergebnisse
In den Berechnungen wird die mogliche Wandreibung iiber den Reibungsparameter g
gesteuert. Der Wert Agp = 1,0 bedeutet starke Verzahnung und A = 0,3 entspricht einer

nahezu glatten Wand. Dabei ist die mobilisierte Wandreibung auch von der Relativver-
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Abb. 6.11: Wandreibung entlang der Wand bei dichter Lagerung und Ap = 1,0:

a) Gebrauchszustand, b) Bruchzustand

schiebung zwischen Wand und Boden abhéngig. Die Wandreibung ist das lokale Verhélt-
nis von Schubspannung zu Normalspannung. Mit Neigungswinkel wird das entsprechende

Verhéaltnis der Erddruckresultierenden bezeichnet.

Die lokale Wandreibung entlang der Wand ist in Abb. 6.11 fiir die Berechnungen mit
dichter Lagerung und A\r = 1,0 dargestellt. Bild 6.11a zeigt den Gebrauchszustand und
Bild 6.11b den Bruchzustand. Im oberen Bereich der Wand wirkt eine gréflere Wandrei-
bung als im unteren Teil. Sowohl im Gebrauchszustand als auch im Bruchzustand nimmt
die Wandreibung ungefiahr auf Hohe des jeweiligen Drehpunktes stark ab. Die Abnah-
me der Wandreibung im oberen Drittel der Wand im Ubergang vom Gebrauchszustand
zum Bruchzustand folgt aus einer Entfestigung des Bodens mit zunehmender Scherung.
Im Gebrauchszustand tritt die kleinste Wandreibung am Wandfufl auf. Im Bruchzustand
liegt das Minimum in etwa in der Mitte zwischen Drehpunkt und Wandfuf}. Der Grund
dafiir kann in den Verschiebungsfeldern gesehen werden. Der Boden vor dem riickdrehen-
den Teil der Wand wird nach oben gedriickt und kompensiert so die vorherrschende, nach

unten gerichtete Relativverschiebung zwischen Wand und Boden.

Abb. 6.12 zeigt die Neigungswinkel §, im Gebrauchszustand in Abhéngigkeit der Dreh-
punktlage bzw. des Reibungsparameters. Die Unterschiede zwischen den Ergebnissen bei
einzelnen Drehpunktlagen liegen im Mittel bei etwa 2°. Diese Differenz ergibt sich auch aus
den Ergebnissen mit unterschiedlichen Reibungsparametern. Naherungsweise ergeben sich

damit konstante Neigungswinkel der Resultierenden des Erdwiderstandes fiir alle unter-
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Abb. 6.12: Neigungswinkel der Resultierenden des Erdwiderstandes ¢, im Gebrauchszustand
bei dichter Lagerung: a) in Abhéngigkeit der Drehpunktlage, b) in Abhéngigkeit

des Reibungsparameters
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Abb. 6.13: Neigungswinkel der Erddruckresultierenden im Bruchzustand bei Reibungsparame-
ter Ag = 1,0, sowie dichter, mitteldichter und lockerer Lagerung: a) Erdwiderstand
dp tiber die Drehpunktlage, b) aktiver Erddruck J, und Erdwiderstand 6, iiber den

Reibungsparameter
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suchten Drehpunktlagen und Reibungsparameter im Gebrauchszustand. Die Ergebnisse

des Bruchzustandes sind in Abb. 6.13a gezeigt.

Die dargestellten Neigungswinkel der Resultierenden von aktivem Erddruck und Erdwi-
derstand sind Mittelwerte aus den Berechnungen mit verschiedenen Drehpunktlagen und
gleichen Reibungsparametern Ag. Die Darstellung zeigt, dass die Lagerungsdichte einen
vernachléassigbaren Einfluss hat. Ebenso unbedeutende Auswirkung hat die Drehpunktla-

ge auf die Neigung des Erdwiderstandes.

In Abb. 6.13b sind die Neigungswinkel von aktivem Erddruck und Erdwiderstand, jeweils
fiir dichte, mitteldichte und lockere Lagerung iiber dem Reibungsparameter Ap darge-
stellt. Die Werte werden aus den Berechnungsergebnissen mit gleichen Drehpunktlagen
gemittelt. Der Reibungsparameter hat deutlichen Einfluss auf die Neigung des aktiven
Erddruckes d,. Die Richtung des Erdwiderstandes ist allerdings unabhéngig davon. Die

Neigung ¢, ist nahezu fiir alle Werte Ap konstant.

Ergebnisse von Modellversuchen

MILLIGAN et al. [44] fithrten Modellversuche durch. In diesen waren die Drehpunktlagen
mit r/H = 0,811 bis r/H = 0,895 vorgegeben. Der Sandboden hatte anfangs eine dichte
Lagerung. Die lokale Wandreibung stellte sich dabei folgendermafien dar: nahe am Dreh-
punkt 1°...6° in der Wandmitte 7°...17° und am Wandfufl —8°...4°. Daraus ergab sich

o

eine mittlere Neigung der Resultierenden des Erdwiderstandes von etwa 0°...10°.

LAUMANS [39] hat in seinen Modellversuchen auch die Neigungswinkel des Erdwiderstan-
des unterhalb des Drehpunktes gemessen. Die freie Drehpunktlage der nicht gestiitzten
Wand stellte sich bei r/H = 0,77 ein. Der Sand hatte eine mitteldichte Lagerung. Der
Erdwiderstand unterhalb des Drehpunktes wirkte im Bruchzustand unter 6, = 6,5°. Bei

halber Bruchlast hatte der Erdwiderstand eine Neigung von etwa 1°.

Zusammenfassung

Die Neigungswinkel der Resultierenden des Erdwiderstandes sind weitgehend unabhéngig
von der moglichen Wandreibung und der Lagerungsdichte. Auch wenn die lokale Wandrei-
bung einen Einfluss der Drehpunktlage zeigt, ist die mittlere Wandreibung davon un-
abhéngig. Die Neigungswinkel betragen im Gebrauchszustand etwa 9, = 7,5°. Im Grenz-

zustand der Tragfdhigkeit ergibt sich eine etwas groflere Neigung von 9,0°.

Die Ergebnisse der Modellversuche von MILLIGAN et al. und von LAUMANS bestitigen

die fiir den Bruchzustand ermittelten Neigungswinkel.
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6.7 Lage der Resultierenden des Erdwiderstandes

Berechnungsergebnisse

In Abb. 6.15 sind die Lagen der Lastangriffspunkte der Erddruckresultierenden unterhalb
des Drehpunktes aufgetragen. Die Lénge z, gibt dabei die Lage iiber dem Wandfufl an und
ist bezogen auf die Wandhohe h unterhalb des Drehpunktes. Es werden die gemittelten
Ergebnisse fiir verschiedene Reibungsparameter A\p ausgewertet, da wie zuvor gezeigt, die

Wandreibung keinen besonderen Einfluss hat.

Abb. 6.14 zeigt fiir drei verschiedene Drehpunktlagen die berechneten Spannungsvertei-
lungen unterhalb des Drehpunktes. Zum einen sind die Verteilungen im Gebrauchszustand
bei halben Bruchmoment und zum anderen im Grenzzustand der Tragfahigkeit dargestellt.
Bei zunehmenden Verdrehungen treten die grofiten Verschiebungen am Wandfufl auf. Dort
wird der Widerstand zuerst mobilisiert. Daher stellen sich konvexe Spannungsverteilungen

ein.

Die Tiefenlagen der Resultierenden sind fiir den Gebrauchszustand fiir die untersuch-
ten Lagerungsdichten in Abb. 6.15a gezeigt. Die Lastresultierenden bei anfangs dichter
Lagerung liegen tiefer als die bei lockerer Lagerung. Die Tiefenlagen sind bis zu etwa

r/H = 0,70 unabhéngig von der Tiefe des Drehpunktes.

Die Berechnungsergebnisse im Bruchzustand sind in der Darstellung 6.15b angegeben.

r/H=0,50 r/H=0,70 r/H=0,80
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Abb. 6.14: Spannungsverteilung bei anfangs dichter Lagerung: a) Drehpunktlage r/H = 0,50,
b) Drehpunktlage r/H = 0,70, c) Drehpunktlage »/H = 0,80,
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Abb. 6.15: Lage von K, iiber dem Wandfufl im Gebrauchszustand und im Bruchzustand

Fiir alle drei untersuchten Lagerungsdichten ergibt sich ein nahezu bilinearer Verlauf. Fiir
Drehpunktlagen zwischen 0,5 und etwa 0,85 ist die Tiefenlage von FE,, fast konstant. Mit
zunehmender Tiefenlage des Drehpunktes stellt sich eine dreieckige Verteilung ein. Im
Vergleich zum Gebrauchszustand liegen die Resultierenden des Erdwiderstandes hoher,

also nédher am Drehpunkt.

Ergebnisse von Modellversuchen

In den Modellversuchen, die von MILLIGAN et al. [44] durchgefiihrt wurden, lag z,/h im
Bruchzustand zwischen 0,23 und 0,27. Die Drehpunktlagen waren mit r/H = 0,811 bis
r/H = 0,895 vorgegeben. Der Sandboden hatte anfangs eine dichte Lagerung. LAUMANS
[39] ermittelte bei seinen Versuchen x,/h ~ 0,30. Die freie Drehpunktlage stellte sich bei
r/H = 0,77 ein. Der Sand hatte eine mitteldichte Lagerung.

Zusammenfassung

Sowohl die Modellversuche als auch die Berechnungen zeigen eine konvexe Spannungs-
verteilung des Erdwiderstandes unterhalb des Drehpunktes. Daher kann fiir analytische
Berechnungen mit freier Drehpunktlage bis etwa r/H = 0,80 der Lastangriffspunkt des
Erdwiderstandes bei z,/h = 1/3 angenommen werden. Bei Berechnungen mit erzwunge-

nem Drehpunkt »/H > 0,80 ist eine Annahme von z,/h = 1/4 gerechtfertigt.
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6.8 Erdwiderstandsbeiwerte

Berechnungsergebnisse

In Abb. 6.16 sind die K,,-Werte iiber die Drehpunktlagen r/H aufgetragen. Dargestellt
sind die Mittelwerte aus Berechnungen mit unterschiedlichen Reibungsparametern. Die
mogliche Wandreibung hat, wie in Abschn. 6.6 dargelegt, in den hier untersuchten Fallen
keinen besonderen Einfluss auf den Erdwiderstand. Die Werte sind nur von der Aus-
gangslagerungsdichte und der Drehpunktlage abhéingig. Tab. 6.1 gibt die Zahlenwerte der

Erdwiderstandsbeiwerte an.

Die Erdwiderstandsbeiwerte konnen auch mit einer Gleichung dargestellt werden. Diese
ist in Gl. 6.2 angegeben. Die Einfliisse der Drehpunktlage und der Lagerungsdichte werden

mit zwei neuen Faktoren f;, und fp beriicksichtigt.
Kph = fh . fD . K;h (62)

Den Grundwert K, = 17,239 erhidlt man aus dem Mittelwert der K,-Werte bei dichter
Lagerung, geteilt durch den Faktor f,. Der Grundwert ist fiir alle Lagerungsdichten und
Drehpunktlagen konstant.

Die Drehpunktlage wird mit dem Faktor f; beriicksichtigt. Er ist gleich der auf die
Wandlénge bezogenen Drehpunktlage r/H, erhht mit einem Exponenten v > 1,2, der

Tab. 6.1: Erdwiderstandsbeiwerte aus FE-Berechnung

Lagerungsdichte
Drehpunktlage

dicht mitteldicht locker
r/H

Kpn Kopn Kpn
0,50 6,570 5,647 5,072
0,55 7,140 6,128 5,405
0,60 7,910 6,562 5,778
0,65 8,737 7,227 6,252
0,70 9,715 7,863 6,725
0,75 10,828 8,533 7,288
0,80 11,898 9,373 7,967
0,85 13,330 10,607 9,062
0,90 15,602 12,724 10,621
0,95 16,152 13,535 11,565
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Abb. 6.16: Erdwiderstandsbeiwerte iiber Drehpunktlage

wiederum von der Lagerungsdichte D abhéngt. Der Faktor wird aus den Berechnungser-
gebnissen ermittelt. Teilt man die Erddruckbeiwerte durch diesen Faktor, erhélt man in
guter Nédherung konstante Beziehungen fiir jede Lagerungsdichte. f, kann nach Gl. 6.3
bestimmt werden. Die Bestimmungsgleichung des Exponenten ist so angepasst, dass die

Berechnungswerte gut abgebildet werden. Dies ist in Abb. 6.17, rechts zu sehen.

fn = r/H"; v =D/3+12 (6.3)
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Abb. 6.17: Vergleich von numerisch ermittelten Werte mit Ergebnissen aus Gl. 6.2: a) Erd-
widerstandsbeiwerte aus Tab. 6.1 und nach Gl. 6.2, b) Faktor fp aus Gl. 6.4 und
Exponent in Gl. 6.3 iiber Lagerungsdichte
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Der Einfluss der Lagerungsdichte auf die Erdwiderstandsbeiwerte lésst sich mit dem Fak-
tor fp erfassen. Der Faktor wird aus den Berechnungsergebnissen der FE-Analyse abge-
leitet. Dafiir werden die K,,-Werte fiir mitteldichte und lockere Lagerung auf die Werte
bei dichter Lagerung bezogen. Als Ausgleichsgerade ergibt sich fiir fp die Beziehung in
Gl. 6.4. In Abb. 6.17b ist dies dargestellt.

fp = 05-D+05 (6.4)

Von einem Grundwert ausgehend, konnen mit Gl. 6.2 alle Berechnungsergebnisse mit einer
Abweichung von 5% im Mittel reproduziert werden. Abb. 6.17a zeigt die Erdwiderstands-
beiwerte der FE-Berechnungen und die Approximation mit Gl. 6.2.

Ergebnisse von Modellversuchen

Aus den gemessenen Spannungen der Versuche von MILLIGAN et al. [44] kénnen Erdwider-
standsbeiwerte abgeleitet werden. Dafiir wird analog zu den Berechnungen vorgegangen.
In Tabelle 6.2 sind ausgewéhlte Erdwiderstandsbeiwerte der Berechnungen bei anfangs

dichter Lagerung aus Tab. 6.1 Versuchsergebnissen gegeniiber gestellt.

Tab. 6.2: Erdwiderstandsbeiwerte aus Berechnung und Modellversuch [44]

Drehpunktlage FE-Berechnung Versuch FE Simulation
r/H Wandhohe 10,0 m Wandhohe 33 cm Versuch
0,80 11,898 21,207 20,067
0,85 13,330 22,978 24,275

Im Vergleich der Werte sind die Berechnungsergebnisse deutlich kleiner. Zur Uberpriifung
der Eignung der numerischen Berechnung werden zwei der Versuche mit dem zuvor dar-
gestellten Berechnungsmodell simuliert, wobei die Gréflenverhéltnisse und die Materia-
leigenschaften an die Modellversuche angepasst werden. Die Stoffparameter fiir den Ver-
suchssand werden nach HERLE [22] gewé#hlt. In der vierten Spalte sind die dazugehorigen
Berechnungsergebnisse angegeben. Die so ermittelten Erdwiderstandsbeiwerte stimmen,
bei einer Abweichung von etwa 5 %, gut mit den Versuchsergebnisse iiberein. Dies lidsst den
Schluss zu, dass die Unterschiede zwischen Berechnungen und Versuchen im wesentlichen

auf Mafistabseffekte zuriickzufithren sind.
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6.9 Verteilung des Erdwiderstandes

Fiir praktische Berechnungen wird héufig die Verteilung des Erdwiderstandes benétigt.
Dazu wird eine kubische Verteilung, wie sie in Abb. 6.18 gezeigt ist, angenommen. In

allgemeiner Form ist die Verteilung:

Ena(2) = a2 +ay- 2 +az-z+a (6.5)
I//MAQ(//M/\Q(//M
I
I
|
I
r I
I
H I
!
D1 €anD

kubische Verteilung

Abb. 6.18: Verteilung des Erdwiderstandes unterhalb des Drehpunktes

Fiir die Bestimmung der Parameter a; .. .a4 werden folgende Annahmen getroffen:
1. Auf Hohe des Drehpunktes wirkt der aktive Erddruck.

2. Der Ubergang von aktivem Erddruck zu Erdwiderstand ist stetig.

3. Der Schwerpunkt der Verteilung liegt bei x,/h tiber dem Wandfuf.

4. Die Fliche unter der Verteilung betréigt £, .

Damit ergeben sich:

20 T 10y K, T
0 = ﬁ<1—4fp) Ez’,h+4;h3h<6ﬁ+1> (6.6)
10 2~ K,
4 = ﬁ<5%—1) El, - 7h h<9%+2> (6.7)
a3 = Kgp-v (6.8)
ay = egqp =1 Kop -7 (6.9)

Am WandfuBl betrigt die Spannung damit:

4FE h
e;hu = ph <2—5%) + Kap - (27“—|— —) (6.10)

h 2
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Abb. 6.19 zeigt die Spannungsverteilungen im Gebrauchszustand und im Grenzzustand
der Tragfihigkeit aus den Berechnungsergebnisse der FE-Analyse und nach Gl. 6.5. Fiir
die drei ausgewerteten Drehpunktlagen wird fiir die Berechnung der Spannungsverteilung
nach GIl. 6.5, der Erdwiderstand mit Gl. 6.1 und dem Erdwiderstandsbeiwert nach Tab.
6.1 ermittelt. Fiir den Gebrauchszustand wird der halbe Erdwiderstand angesetzt. Der
Lastangriffspunkt x, wird aus Abb. 6.15 bestimmt. Weiterhin werden angesetzt: dichte
Lagerung, Bodenwichte v = 17,1 kN/ mg, Erddruckbeiwert K,, = 0,162.

Der Vergleich der Ergebnisse in Abb. 6.19 zeigt, dass der kubische Ansatz fiir die Vertei-

lung eine gute Ubereinstimmung mit den Ergebnissen der FE-Berechnungen liefert.
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Abb. 6.19: Verteilung des Erdwiderstandes aus FE-Berechnungen bei dichter Lagerung und
nach Gl. 6.5: a) — ¢) Gebrauchszustand, d) — f) Bruchzustand
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6.10 Vergleich mit Ansitzen anderer Autoren und

DIN 4085

RAuH [53] fiihrte Modellversuche durch, in denen eine im Boden eingespannte Wand hori-
zontal verschoben wurde. Dabei wurden die Verformungen im Boden und die Horizontal-
kraft am Wandkopf aufgenommen. Ausgehend von seinen Beobachtungen hat RAUH ein
Bruchmodell auf Grundlage kinematischer Starrkorper fiir den Erdwiderstand unterhalb

des Drehpunktes abgeleitet. Abb. 6.20 zeigt den Bruchmechanismus.

K
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~Logarithmische Spirale/ \ i
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Abb. 6.21: Erdwiderstandsbeiwerte
Abb. 6.20: Bruchmechanismus nach RAUH [53] nach RAuH [53]

In das Bruchmodell gehen verschiedene geometrische Grofien ein. Dies sind im Einzel-
nen mit den Bezeichnungen von RAUH in Abb. 6.20 und dieses Kapitels: die Wandlénge
t = H, die Lage des Drehpunktes t/t; = r/H und die Tiefenlage des Erdwiderstandes
xp/(t — ta) = x,/(H — r). Fiir den Vergleich RAUHs Ansatz wird mit den folgenden
Annahmen ausgewertet: Wandlénge H = 10,0 m, Drehpunktlage r/H = 0,50...0,95,
zp/(H —r) = 1/3, Reibungswinkel des Bodens bei dichter Lagerung ¢ = 42,1° und
mitteldichter Lagerung ¢ = 35,9°. Der Neigungswinkel des Erdwiderstandes d, = 9°.

Die berechneten Erdwiderstiande werden mit

2B,

. v-H-(H-r)

ph

(6.11)

in eine dimensionslose Form gebracht. Die Ergebnisse sind in Abb. 6.21 angegeben. Die
Erdwiderstandsbeiwerte weisen Unstetigkeiten auf. Daher wird dieser Ansatz nicht weiter

in den Vergleich einbezogen.
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Abb. 6.22: Angenommen Erdspannungsver-  Abb. 6.23: Erdwiderstand mit Bertiicksichti-
teilung nach BRINCH HANSEN et. gung der Auflast
al [10]

Auf der Grundlage kombinierter Zonen- und Linienbriiche stellten BRINCH HANSEN et.
al [10] Diagramme zur Ermittlung der Belastung von Wandsystemen auf. Darin sind als
Parameter enthalten: Reibungswinkel des Bodens, Wand- und Gelédndeneigung. Fiir die
Wandreibung wird zwischen rau und glatt unterschieden, wobei die zugehorigen Wandrei-
bungswinkel nicht spezifiziert werden. Die Spannungsverteilung nach BRINCH HANSEN et.
al ist in Abb. 6.22 dargestellt. Da der Spannungssprung zwischen aktivem Erddruck und
Erdwiderstand unterhalb des Drehpunktes liegt, konnen die Erdwiderstandsbeiwerte nach
BRrINCH HANSEN et. al nicht direkt mit den Ergebnissen der FE-Berechnungen verglichen
werden. Daher werden die Spannungen aus Erddruck und Erdwiderstand unterhalb des
Drehpunktes zu einer Resultierenden zusammengefasst und nach GIl. 6.12 normiert.

2-Ey,

K 2 Tph
rh v-H-h

(6.12)
Der Ansatz von BRINCH HANSEN et. al wird fiir folgende Annahmen ausgewertet: Wandhohe
H = 10,0 m, Drehpunktlage r/H = 0,50...0,95, Boden in mitteldichter Lagerung mit
¢ = 35,9°. Der Erddruck wird mit 6, = 2/3¢ bestimmt. Das Ergebnis ist in Abb. 6.24 fiir

den Fall der glatten sowie der rauen Wand dargestellt.

Ebenfalls in Abb. 6.24 ist der Erdwiderstandsbeiwert nach STRECK/WEISSENBACH an-
gegeben. Dazu ist noch ein weiterer Vergleichswert, bezeichnet mit ,,DIN 4085-K,“ dar-
gestellt. Fiir dessen Ermittlung wird der Boden oberhalb des Drehpunktes als groffiéichige
Geléndeauflast betrachtet. Abb. 6.23 zeigt das Prinzip. Der Erdwiderstandsbeiwert wird
dann mit Gl. 6.12 ermittelt. Fiir diese beiden Ansétze wird, wie auch bei den anderen,

der Reibungswinkel mit ¢ = 35,9° und die Wandreibung mit ¢, = 9° angenommen.

Der Vergleich in Abb. 6.24 zeigt: Alle ausgewerteten Ansétze ergeben geringere Erdwi-
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Abb. 6.24: Vergleich von Erdwiderstandsbeiwerten fiir mitteldichter Lagerung

derstandsbeiwerte als mit der FE-Methode ermittelt werden. Die Erdwiderstandsbeiwerte

fiir Parallelbewegung der Wand sind hochstens halb so grof3 wie bei Rotation.

6.11 Zusammenfassung

Mit mehreren Serien von FE-Berechnungen wird der Erdwiderstand unterhalb von Dreh-
punkten auf der Wand untersucht. Dabei werden die Drehpunktlagen, die mégliche Wandrei-
bung und die Lagerungsdichte des Bodens variiert. Die Ergebnisse kénnen wie folgt zu-

sammengefasst werden:

1. Die berechneten Verschiebungsfelder lassen darauf schliefen, dass in Abhéngigkeit der

Drehpunktlage zwei unterschiedliche Bruchmechanismen auftreten.

2. Die Mobilisierung des Erdwiderstandes zeigt eine deutliche Abhéngigkeit von der Dreh-
punktlage und eine geringe Abhéngigkeit von der Lagerungsdichte. Dabei gilt: Je hoher die
Drehpunktlagen sind, desto geringer sind die erforderlichen Verdrehungen fiir die Mobili-
sierung. Die erforderlichen Verdrehungen bis zum Erreichen der halben Bruchlast betragen

1°...3°. Bis zum Grenzzustand der Tragfahigkeit treten Verdrehungen von 6°...14° auf.

3. Die mogliche Wandreibung hat keinen Einfluss auf den Neigungswinkel der Resultieren-
den des Erdwiderstandes. Im Grenzzustand der Tragfahigkeit betragen die Neigungswinkel
etwa 9°, bei halber Bruchlast etwa 7,5°.
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4. Der Lastangriffspunkt des Erdwiderstandes ist abhéngig von der Lagerungsdichte und
der Drehpunktlage. Im Bruchzustand liegen die Resultierenden etwa bei 2/3...3/4 der
Wandhohe unterhalb des Drehpunktes. Bei halber Bruchlast sind die Lastangriffspunkte
tiefer: 2/3...5/6 der Wandhohe unterhalb des Drehpunktes.

5. Die ermittelten Erdwiderstandsbeiwerte sind bei gleichen Berechnungsannahmen min-
destens doppelt so grofl wie Erdwiderstandsbeiwerte, die auf einer Parallelverschiebung

der Wand basieren.



Kapitel 7

Einfluss der Wandbiegesteifigkeit auf
das Tragverhalten

7.1 Einfiihrung

Die Untersuchungen der vorangegangenen Abschnitte stellten das Tragverhalten starrer
Wiénde dar. Erddruck und Erdwiderstand sind von den Verformungen abhéngig und die
Durchbiegungen einer Wand sind ein Teil davon. Die Biegung resultiert aus den Belastun-
gen durch den Erddruck. Ein Wechselspiel zwischen Verformung und Belastung bestimmt
die SchnittgroBlen der Wand.

Um die wechselseitigen Einfliisse zu untersuchen, werden Simulationen des Aushubs mit
verschiedenen Wandsteifigkeiten, die in Tab. 7.1 zusammengefasst sind, durchgefiihrt. Den
Steifigkeiten sind Kiirzel zugeordnet, die im Folgenden zur Unterscheidung verwendet wer-
den. Eine Bemessung mit dem Standardverfahren nach BLUM fiihrt bei einer Wandlénge
von H = 10,0 m und einer freien Wandhoéhe von h/H = 0,669 zu einen Profil Lars-
sen 24 der Stahlgiite SpSt 37. In der Praxis konnen weichere Wéande, wie beispielsweise
ein Profil Larssen 20, bei Bauzustdnden von gestiitzten Verbaukonstruktionen auftreten.
Die Wandsteifigkeiten sind so gewéhlt worden, dass sie den baupraktischen Bereich fiir
Verbaukonstruktionen abdecken. Die Biegesteifigkeit der ,starren® Wand wird so grofl
gewihlt, dass die Kriimmung der Wand in allen Aushubschritten weniger als 1079 rad

betragt.

Die Wandbiegesteifigkeit muss im Verhiltnis zur Bodensteifigkeit betrachtet werden. Bei
nichtbindigen Boden ist die Steifigkeit besonders von der Lagerungsdichte und der Be-
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Tab. 7.1: Ubersicht {iber Wandsteifigkeiten

Kiirzel | Biegesteifigkeit Entspricht

EI[ kNm?/m]
SR o0 Starren Wand
ST 1102500 Schlitzwand d = 80 c¢cm
M 606385 Spundwand Larssen 450
MB 315000 Spundwand Larssen 420
B 110250 Spundwand Larssen 24
BW 60638 Spundwand Arbed BZ 12
W 11025 Spundwand Larssen 20

lastung abhingig. In den Untersuchungen werden daher dichte, mitteldichte und lockere
Lagerungen des Bodens berticksichtigt. Die Belastung wird durch die Simulation des Aus-

hubs variiert.
Die weiteren Berechnungsannahmen sind in Kapitel 2 dargestellt.

In diesem Abschnitt wird als erstes der Einfluss der Wandsteifigkeit auf die Wandver-
formungen dargestellt. Als néchstes wird der aktive Erddruck untersucht und daraufhin
die Bodenreaktionen im Einbindebereich der Wand betrachtet. Weiterhin wird der Ein-
fluss auf die Bemessungsgrofie des Biegemomentes dargestellt, sowie ein Vorschlag zur
Beriicksichtigung der Biegesteifigkeit bei der Bemessung von Baugrubenwénden mit ana-
lytischen Verfahren gemacht. Die Ergebnisse der FE-Berechnungen werden zum Schluss

mit Angaben anderer Autoren und deren Modellversuchen verglichen.

Die folgenden Untersuchungen sollen den Einfluss der Wandbiegesteifigkeit auf das Trag-

Verdrehung am Wandkopf

h Verdrehung der ZT
Y starren Wand U

t 2o Z1 ‘ \ max M
L+ ’
a) b) c)

Abb. 7.1: a) Erddruckverteilung, b) Wandverformungen, c) Biegemomentenverteilung
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verhalten von nicht gestiitzten Baugruben transparenter machen. Die Wandsteifigkeit
muss im Verhéltnis zu Wandlange gesehen werden. Eine 1,0 m lange Wand mit der Bie-
gesteifigkeit eines Spundwandprofils Larssen 20 verhélt sich steifer als eine 10,0 m lange
Wand mit der gleichen Steifigkeit. Bei zusétzlicher Betrachtung der Bodensteifigkeit wer-
den die Abhéngigkeiten wesentlich komplexer. Insgesamt kénnen daher nur qualitative

Aussagen iiber das Tragverhalten von biegsamen Wandsystemen gemacht werden.

In Abb. 7.1 sind die geometrischen Groflen am Wandsystem skizziert, auf die in den

folgenden Auswertungen Bezug genommen wird.

7.2 Wandverformungen

Abb. 7.2 zeigt die berechneten Wandverformungen bei dichter und lockerer Lagerung des

Bodens. Ausgewertet sind die Differenzen der Verschiebungen der biegsamen Wéinde zu

denen der starren Wand fiir jeweils drei freie Wandhohen.

Zwischen den Verformungen der Wand M und der starren Wand sind nur geringe Unter-
schiede zu sehen. Bei den Wénden mit den Steifigkeiten B und W sind die Verschiebungen
in einem Bereich der Einbindetiefe geringer als bei der starren Wand. Dies zeigt sich um

so ausgeprégter, je geringer die Aushubtiefe ist. Mit zunehmendem Aushub wachsen die

h/H=0,255 h/H=0,510 h/H=0,708
0.0 ~_‘.l T T TT T . T T T LI T \‘l T T T LI LI T T
A R | - |
. 1 | !
B .. | T B | T B | T
o M o
0.2 N R : o
RN | |
| 1 J | [ a | | i
| I
|
0.4 !
I - - - - - -
N
0.6 ]
|
L | 4 L 4 L 4
M -—--— ] M -—--— M -—-——
08 B .oenn. ‘ - B ------ - B ------
B W ............. F T B W ............. T B W ............. T
1.0 1 l 1 l 1 1 "‘: 1 l 1 l 1 l 1 1 ¥ 1 11 l 11 l 11 11 11
08 06 04 02 0 -02 8 6 4 2 0 -2 60 45 30 15 0 -15
a) Aw, [cm] b) Aw, [cm] C) Aw, [cm]

Abb. 7.2: Wandverformungen der biegsamen Wénde als Differenzen zu den Verformungen der

starren Wand bei dichter Lagerung
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Belastungen im Einbindebereich auf der Baugrubenseite und die Steifigkeit des Bodens
nimmt ab. Das Steifigkeitsverhéltnis von Biegesteifigkeit zu Bodensteifigkeit ist damit
grofler als bei geringer Belastung des Bodens. Die Verschiebungen im Auflagerbereich der
Wand sind also umso geringer, je kleiner die Steifigkeitsverhéltnisse von Wand zu Boden

sind.

7.3 Auswirkungen auf den aktiven Erddruck

In Abb. 7.3 ist die Mobilisierung des aktiven Erddruckes mit dem Aushub dargestellt. Der
Erddruck wird aus den vorgelagerten Spannungen bis zum unteren Belastungsnullpunkt
ermittelt und nach Gl. 7.1 normiert (vgl. Abb. 7.1a). Bild a) zeigt die Ergebnisse fiir
anfangs dichte Lagerung und Bild b) fiir anfangs lockere Lagerung des Bodens. Zum
Vergleich sind in beiden Abbildungen die Erddruckbeiwerte nach DIN 4085 fiir 6, = 2/3 ¢
eingetragen. Der Reibungswinkel bei dichter Lagerung wird dafiir mit ¢ = 42,1° und fiir
lockere Lagerung mit ¢ = 30,9° angesetzt.

2F,

K, — — “fan
ab v+ (h+zp)?

(7.1)
Unabhéngig von der Lagerungsdichte nimmt der bezogene Erddruck mit groBerem Aushub
ab. Bei dichter Lagerung kommt es allerdings bei grofleren Verformungen wieder zu einem

Anstieg von K, . Bei grofieren Verschiebungen tritt im Boden eine Entfestigung mit einer

0.45 : : T : T : 0.45
L SR L
Mo :
B -
< > < "
. © NG . ® N
& _ \ - _ N _ SR _
—— , M -oeooeos 4
0.15 SN 0.15
L 4 F B —————— 1
W]
3 1 3 DIN 4085 ——
0.00 . . . . 0.00 . . L . L .
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 0.0 0.2 0.4 0.6 0.8
a) freie Wandhéhe h / H b) freie Wandhéhe h/ H

Abb. 7.3: Mobilisierung des aktiven Erddruckes mit dem Aushub: a) bei anfangs dichter Lage-

rung, b) bei anfangs lockerer Lagerung
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Dichte Lagerung Lockere Lagerung
h/H h/H
0 0.2 0.4 0.6 0.8 0 0.2 0.4 0.6 0.8
O T T T T T O T T T T T
SR — SR
M - r M -
B -———- B -———-
02 BW . T 02 BW . .
~, 04 ~, 04 o
N S N '\.\\
0.8 : : : : 0.8

Abb. 7.4: Angriffspunkt des aktiven Erddruckes unter der Geldndeoberkante, bezogen auf die
Wandlénge

Abnahme des Reibungswinkels auf. Zusétzlich kommt es bei dichter Lagerung zu gréferen
Wandverschiebungen als bei lockerer Lagerung, da eine groflere freie Wandhohe erreicht
werden kann. Bei dichter Lagerung ist die maximale freie Wandhohe h/H = 0,708 und
bei lockerer Lagerung ist h/H = 0,582.

In Abb. 7.4 ist die Tiefenlage der Erddruckresultierenden unter der Gelédndeoberkante
angegeben. Je weicher die Wand, bzw. je kleiner das Steifigkeitsverhéltnis von Wandstei-

figkeit zu Bodensteifigkeit ist, desto hoher liegt die Kraft.

7.4 Bodenreaktionen im Einbindebereich

Die Biegesteifigkeit der Wand hat nicht nur Auswirkungen auf den aktiven Erddruck.
Auch die Bodenreaktionen werden stark beeinflusst. In Abb. 7.5 sind die resultierenden
Spannungen unterhalb der Baugrubensohle fiir dichte und lockere Lagerung dargestellt.

Dabei sind zwei qualitativ unterschiedliche Verteilungen zu trennen.

Als erstes ist bei den meisten Spannungsverldufen die Lage des unteren Belastungsnull-
punktes nahezu gleich. Er liegt zwischen 0,87 - H und 0,92 - H. Ober- und unterhalb
dieses Punktes treten die Spannungen mit unterschiedlichem Vorzeichen auf, so dass zwi-
schen Erdwiderstand vor und hinter der Wand unterschieden werden kann. Als zweites

ergeben sich fiir die weiche und teilweise auch fiir die biegsame Wand mehrere Belas-
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tungsnullpunkte. Der Ubergang zwischen den beiden Verteilungsarten ist abhingig von

der Wandsteifigkeit, der Lagerungsdichte und besonders von der Bodensteifigkeit.

Bei den weicheren Wénden sind die Bodenspannungen direkt unterhalb der Baugruben-
sohle grofler als bei der starren Wand. Die Verschiebungen aus der Drehung der starren
Wand werden in diesem Bereich mit den Biegeverformungen iiberlagert. Im letzten Aus-
hubschritt treten bei weichen und starren Wénden die gleichen Bodenspannungen auf. Mit
Erreichen des grofiten Erdwiderstandes geht die Bodensteifigkeit gegen Null. Das Steifig-
keitsverhéltnis zwischen Biegesteifigkeit der Wand und des Bodens geht gegen Unendlich.
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Abb. 7.5: Erddruckverteilungen im Einbindebereich in verschiedenen Aushubschritten fiir dich-

te und lockere Lagerung
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Dann verhalten sich alle Winde unabhéngig von ihrer Steifigkeit wie starre Wénde.

Abb. 7.6 zeigt die Lage des Erdwiderstandes auf der Baugrubenseite und die Lage des unte-
ren Belastungsnullpunktes unter der Baugrubensohle, jeweils bezogen auf die vorhandene
Einbindetiefe. Bei der weichen Wand treten, wie bereits erwahnt, mehrere Belastungsnull-
punkte auf. Es wird daher immer der zweite Punkt ausgewertet an dem die resultierenden
Spannungen das Vorzeichen wechseln. Bei dichter Lagerung ist bei den Wanden mit den

Steifigkeiten B, BW und W eine iiber mehrere Aushubschritte konstante Tiefenlage dieses
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Abb. 7.6: Dichte Lagerung: a) Unterer Belastungsnullpunkt, b) Lage des Erdwiderstandes auf
der Baugrubenseite. Lockere Lagerung: ¢) Unterer Belastungsnullpunkt, d) Lage des

Erdwiderstandes auf der Baugrubenseite
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Punktes zu sehen. Bei anfangs lockerer Lagerung ergibt sich dies nur fiir die Wand W.
Hieran kann der Ubergang von der gebetteten Wand zu einer Wand, die sich um einen

tiefliegenden Punkt dreht, gesehen werden.

Es besteht eine Analogie zum Tragverhalten von horizontal belasteten Pfahlen, so dass hier
von einer ,langen“ oder einer kurzen“ Wand gesprochen werden kann. Die Abgrenzung

erfolgt an einer auf die Einbindelénge und Wichte bezogenen Wandsteifigkeit.

Fiir die hier untersuchten Wandsysteme gilt: Ist

EI
vt

1,0 (7.2)

kann von einer ,kurzen“ Wand mit einer Drehung um einen tiefliegenden Punkt nahe am

Wandfuf} ausgegangen werden.

Die Ergebnisse der Modellversuche von KREMER [35] unterstreichen dies. Die von ihm
verwendeten Wéande hatten eine bezogenen Steifigkeit nach Gl. 7.2 von 0,07 bis 0,31. Er
stellte fest, dass die resultierenden Spannungen an der Wand ab einer gewissen Tiefe zu
Null angenommen werden kénnen und dabei die grofiten Erdwiderstandsspannungen auf
der Erdseite und nicht am Wandfuf auftreten. Dies sind Charakteristika, die auch bei den

Berechnungen von ,langen® Wéanden zu sehen sind.

Im rechten Bild von Abb. 7.6 ist die Tiefenlage der Resultierenden der Erddruckverteilung
auf der Baugrubenseite vor der Wand angegeben. Dabei werden die vorgelagerten Span-
nungen von der Baugrubensohle bis zum Wandfufl ausgewertet. Es ist kein nennenswerter

Einfluss der Biegesteifigkeit der Wand festzustellen.

7.5 Biegemomente der Wand

In Abb. 7.7 sind die maximalen Biegemomente in Abhéngigkeit der Wandbiegesteifigkeit
dargestellt. Zunéchst ist zu sehen, dass sich, bei den hier untersuchten Wandsystemen,
Wiinde mit einer Steifigkeit grofer als E1 = 10 kNm?/m wie starre Wiinde verhalten.
Dazu ergeben sich bis zu einem Aushub von h/H = 0,6 bei dichter Lagerung und h/H =
0,55 bei lockerer Lagerung fiir die starre Wand groflere Momente als bei den Wéanden
mit geringerer Steifigkeit. Bei tieferem Aushub sind die Biegemomente bei den weichen

Wiénden grofler.
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Abb. 7.7: Biegemomente in Abhingigkeit der Wandsteifigkeit

In analytischen Berechnungen ist das Biegemoment proportional zum Erddruckbeiwert.
Auflerdem wird in Abschnitt 7.3 der Einfluss der Biegesteifigkeit der Wand auf die Mobi-
lisierung des aktiven Erddruckes deutlich. Daher wird in der dimensionslosen Darstellung
der Biegemomente mit Gl. 7.3 der mobilisierte, normierte Erddruck beriicksichtigt. Setzt
man die dimensionslosen Momente m, die mit den verschiedenen Wandsteifigkeiten er-
mittelt worden sind, in Bezug zu mggr der starren Wand erhélt man das in Abb. 7.8
dargestellte Ergebnis.

max M
Koy -y - H?

m = (7.3)
Mit Abb. 7.8 wird der Einfluss der Wandbiegesteifigkeit auf die Biegemomente deutlich.
Je geringer die bezogene freie Wandhohe ist, desto gréfler sind die Differenzen der Bie-
gemomente nicht starrer Wénde zum Biegemoment der starren Wand. Fiir den Aushub
h/H = 0,2 betriagt z.B. das Moment der Wand W 40% von dem der starren Wand. Mit
grofler werdender freier Wandhohe wird der Einfluss der Biegesteifigkeit auf die Biege-
momente geringer. Allerdings treten bei der weichen Wand W zwischen h/H = 0,62 und
0,71 groBere Momente auf als bei der starren Wand. Dies hat aber aus baupraktischer
Sicht keine besondere Relevanz, da solche Wénde mit dieser Wandsteifigkeit und freien

Wandhohe auf Grund der Verformungen nicht ausgefiihrt werden.

Fiir alle Steifigkeiten ergeben sich nahezu lineare, von der freien Wandhohe abhingige

Werte fiir m/mgg. Die Ergebnisse in Abb. 7.8 kénnen ndherungsweise mit Gl. 7.4 be-
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Abb. 7.8: Normierte Biegemomente bezogen auf die Momente der starren Wand
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v-H Abb. 7.9: Parameter A; und A, aus Gl. 7.4

schrieben werden. Dabei sind die Parameter A; und A, von der Biegesteifigkeit der Wand
abhéngig.

Die Biegesteifigkeit der Wand beeinflusst nicht nur die Gréfle des maximalen Biegemo-
mentes sondern auch die Verteilung der Momente entlang der Wand. Abb. 7.10 zeigt eine
Gegeniiberstellung der Ergebnisse der starren und weichen Wand bei anfangs dichter La-
gerung. Hieran sind die Auswirkungen der unterschiedlichen Bodenreaktionen zu sehen.
Bei der weichen Wand sind im unteren Teil der Einbindetiefe nur noch geringe Biegebe-
anspruchungen vorhanden. Dort ist auch der resultierende Erddruck kleiner als bei den

starren Wéanden. Bei weiterem Aushub gleichen sich die Verteilungen der Momente bei
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Abb. 7.10: Verteilung der Biegemomente bei dichter Lagerung: a) Gegeniiberstellung der Mo-
mente der starren und weichen Wand, b) Tiefenlage des gréfiten Momentes unter

der Gelandeoberkante

der starren und weichen Wand immer weiter an. Dies ist auch im rechten Bild von Abb.
7.10 zu sehen. Darin ist die Veranderung der Tiefenlage des grofiten Biegemomentes mit

dem Aushub dargestellt.

7.6 Vergleich mit den Ergebnissen anderer Autoren

ROWE untersuchte mit einer Serie von Versuchen den Einfluss der Biegesteifigkeit der
Wand auf das Tragverhalten von nicht gestiitzten Wéanden. Als Modellboden verwendete
er Sand in lockerer und dichter Lagerung als auch Whinestone Spéne, ebenfalls in beiden
Lagerungsdichten. Ausgewertet wurden die Versuche bei den bezogenen freien Wandhohen
von h/H = 0,4, 0,5 und 0,6. Die Modellwénde hatten eine Hohe von Hy; = 1,07 m. Der
Modellmafistab betréigt, bezogen auf die 10,0 m lange Wand der Berechnungen, Ay, = 1 :
10.

Die Wandsteifigkeit betrug bei der weichsten Modellwand im natiirlichen Mafistab Elp =
1440 kNm?/m. Diese Steifigkeit liegt auBerhalb des in den Berechnungen untersuchten
Steifigkeitsbereiches. In Abb. 7.11 sind die Ergebnisse dafiir mit SW gekennzeichnet. Die
steifste Modellwand mit einer Wandsteifigkeit von EIp = 144000 kNm?/m entspricht

etwa der Wand B in den Berechnungen.

Dazu kommt, dass die Bodensteifigkeit, wie auch die Wandsteifigkeit eine mafistabsabhéngi-
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Abb. 7.11: Vergleich von berechneten Biegemomenten mit Versuchsergebnissen von ROWE [56].
Mit * sind die Werte nach Gl. 7.4 gekennzeichnet.

ge und dimensionsbehaftete Grofle ist. Fiir den Vergleich der Berechnungsergebnisse mit
den Ergebnissen der Modellversuche werden zwar die gleichen Lagerungsdichten ange-
nommen, aber damit konnen nur ndherungsweise gleiche Bodensteifigkeiten verkniipft
werden. Die Bodensteifigkeiten sind neben der Lagerungsdichte, besonders auch von den

Belastungen abhéngig.

Die Abb. 7.11 zeigt die Berechnungs- und Versuchsergebnisse fiir Sand in dichter und
lockerer Lagerung. Da fiir die Wand SW keine FE-Berechnungen durchgefiihrt werden,
werden die dargestellten Ergebnisse mit Gl. 7.4 ermittelt.

Abb. 7.11 zeigt tendenziell eine gute Ubereinstimmung zwischen den Ergebnissen der
Modellversuche und den Berechnungen. Auch die Extrapolation mit Gl. 7.4 in dem nicht

untersuchten Steifigkeitsbereich deckt sich gut mit den Ergebnissen von ROWE.

BRANSBY et al. [9] fithrten Modellversuche an flexiblen, nicht gestiitzten Wéanden durch.
Dabei wurden im wesentlichen die Verformungen untersucht, die beim Aushub vor einer

im Boden eingespannten Wand entstehen. Die Steifigkeiten orientierten sich dabei an den
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Abb. 7.12: Lage des Drehpunktes: Berech-  Abb. 7.13: Bruchzonen des Erddruckes bei
nung und Modellversuche von a) steifer Wand, b) weicher Wand

BRANSBY et al. [9] (aus BRANSBY et al. [9])

von ROWE gewihlten GroSen und betrugen 3353 kNm?/m bis 85130 kNm?/m. Leider

wurden keine Spannungen oder andere Kraftgrofien ausgewertet.

Abb. 7.12 zeigt die Lage des Drehpunktes unterhalb der Geldndeoberkante. Fiir diesen
Vergleich werden die Berechnungsergebnisse der mitteldichten Lagerung anstelle der lo-
ckeren verwendet, weil der Modellboden bei lockerer Lagerung (I; =~ 0) in direkten Scher-
versuchen einen Reibungswinkel von ¢pg = 35° hatte und dies mehr der Scherfestigkeit
bei mitteldichter Lagerung entspricht. Bei dichter Lagerung (I; = 0,8) ergab sich fiir
den Modellboden ein Reibungswinkel von ¢pg = 49°. Die Ergebnisse in Abb. 7.12 zei-
gen eine tendenzielle Ubereinstimmung von Berechnungen und Modellversuchen. Dabei
ist allerdings zu beachten, dass in den Berechnungen der Drehpunkt dort angenommen
wird, an dem die resultierenden Spannungen Null sind. In den Modellversuchen wurde

der Drehpunkt aus den Verformungen ermittelt.

In Abb. 7.13 ist die Auswertung von Rontgenaufnahmen zweier Modellversuche von
BRANSBY et al. dargestellt. Die grauen Flichen sind Auflockerungszonen, die sich in
Versuchen mit anfangs dichter Lagerung einstellten. Bei der steifen Wand bilden sich fast
parallele Flachen mit etwa gleicher Neigung aus. Hinter der weichen Wand sind in einem
Winkel von etwa 60° dazu noch zusétzliche Gleitflichen zu sehen. Offensichtlich tritt hin-

ter der weichen Wand ein anderer Bruchmechanismus auf als bei der starren Wand. Daher
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ergibt sich bei weichen Wénden ein anderer Erddruck als bei starren Wéanden, wie dies

die Berechnungen gezeigt haben.

Leider geben BRANSBY et al. nicht die zu den Aufnahmen in Abb. 7.13 gehorende Verdre-
hung bzw. das Aushubniveau an und die aus den Bildern ermittelte Verdrehung von 15°
bei der steifen Wand und 10° bei der weichen erscheinen sehr groff. In den Berechnungen
ergaben sich im Bruchzustand Drehwinkel am Wandkopf, die zwischen 2° bei der starren

und 6,8° bei der weichen Wand lagen.

7.7 Zusammenfassung

Die Biegesteifigkeit der Wand hat einen deutlichen Einfluss auf das Tragverhalten von
nicht gestiitzten, im Boden eingespannten Winden. Beim Erddruck liegt dies im we-
sentlichen an den unterschiedlichen Verformungen bei weichen und starren Wéanden. Die
Bodenreaktionen im Einbindebereich zeigen zwei unterschiedliche Verhaltensweisen beim
Lastabtrag. Zum einen gibt es den Fall, in dem die horizontale Belastung keinen Ein-
fluss mehr auf die Bodenspannungen nahe des Wandfufles hat. Dabei tritt keine Drehung
um einen tiefliegenden Punkt auf und das Tragverhalten dhnelt dem ,langer® Pféhle.
Zum anderen gibt es eine Rotation um einen Punkt nahe dem Wandfuf}. Dabei treten
die grofiten Spannungen am Ende der Wand auf. Das Verhéltnis von Wandsteifigkeit und
Einbindeldnge zur Bodensteifigkeit ist entscheidend fiir die Art des Lastabtrages. Die

Biegemomente der Wand sind davon stark beeinflusst.



Kapitel 8

Vorschlag fiir ein analytisches

Berechnungsverfahren

8.1 Einfiihrung

In den vorangegangen Kapiteln wurden verschiedene Aspekte des Tragverhaltens von nicht
gestiitzten, im Boden eingespannten Baugrubenwinden untersucht. Dazu wurden im Ver-
gleich von Berechnungsergebnissen mit der FE-Methode und dem Standardverfahren nach
BLUM verschiedene offenen Fragestellungen betrachtet. Um eine bessere Berechnungspra-
xis zu ermoglichen wird im Folgenden ein neues analytisches Berechnungsverfahren fiir
nicht gestiitzte Wéande vorgestellt. Dabei geht es um zwei grundsiétzliche Fragestellungen:
1. Wie grofl muss die Einbindetiefe einer Wand sein damit sie standsicher ist, und welche
Beanspruchungen treten fiir die Auflagerung im Boden und in der Wand auf ?

2. Ist die Wand bei einer vorgegebenen Einbindetiefe standsicher und wie grofl sind dabei

die Spannungen im Boden und die Schnittgréffen der Wand ?

Zunéachst wird das neue Verfahren vorgestellt. Die Berechnungsannahmen werden erlautert
und die Gleichgewichtsbedingungen abgeleitet. Als néichstes wird die Einbindung des Be-
rechnungsverfahrens in die Normung dargestellt. Mit der bauaufsichtlichen Einfiithrung
der DIN 1054 (01.03) wird das bisherige Nachweiskonzept der DIN 1054 (11.79) mit Glo-
balsicherheitsfaktoren durch ein Sicherheitskonzept mit Teilsicherheitsbeiwerten abgelost.
Fiir die Berechnung von nicht gestiitzten Baugrubenwénden sind daher zur Zeit beide

Ansitze relevant.
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Abb. 8.1: Lastbild fiir Berechnungsvorschlag: a) zu erwartende Spannungen, b) vorgeschlagenes

Lastbild, c¢) Kriftespiel

Zum Schluss werden die Berechnungsergebnisse mit FErgebnissen des Verfahrens nach

BLUM und numerischen Berechnungen verglichen.

Zur weiteren Darstellung der Anwendung des Berechnungsvorschlages ist im Anhang C
ein Berechnungsbeispiel nach dem Globalsicherheitskonzept und dem Sicherheitskonzept

mit Teilsicherheitsbeiwerten angegeben.

8.2 Berechnungsannahmen

Abb. 8.1 zeigt die zu erwartenden Spannungen beim Aushub vor einer nicht gestiitzten
Wand. Dazu ist die Erddruckverteilung dargestellt, die dem neuen Berechnungsverfahren

zu Grunde liegt.

Hinter der Wand wirkt aktiver Erddruck. Es wird angenommen, dass die Verteilung bis
zum Drehpunkt reicht. Diese Annahme deckt sich mit der in DIN 4085 [77] angegebenen
Spannungsverteilung des Erddruckes bei Drehung um den Fufpunkt einer Wand (vgl.
Abb. 8.2a). Die numerischen Berechnungen in Kapitel 4 zeigen zwar einen iiberpropor-
tionalen Anstieg des Erddruckes nahe am Drehpunkt, doch wird dies hier zu Gunsten
einer einfachen Verteilung aufler Acht gelassen. Der Erddruck kann nach DIN 4085 ermit-
telt werden. Die Wandreibung wird entsprechend den dortigen Angaben angenommen.
Die Untersuchungen zur Wandreibung in Abschnitt 5.5 zeigen einen vernachlissigbaren

Einfluss der Mobilisierung der Wandreibung auf den aktiven Erddruck.
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Abb. 8.2: Erddruckverteilungen bei Drehung um den FuBpunkt nach DIN 4085 [77]:
a) aktiver Erddruck, b) Erdwiderstand

Der Drehpunkt liegt bei 80 % der Einbindetiefe. Diese Annahme stiitzt sich auf die Be-
rechnungsergebnisse aus Abschnitt 3.2 und den dort ebenfalls dargestellten Ergebnissen
von Modellversuchen [3, 6, 39, 53]. Niherungsweise wird diese Annahme auch bei Boden-

verhéltnissen mit Schichtung und Grundwasser im Einbindebereich iibernommen.

Fiir den Erdwiderstand auf der Baugrubenseite kann der Grundfall der Drehung um den
FuBipunkt zu Grunde gelegt werden. Nach DIN 4085 betrdagt der Erdwiderstand dabei
75 % des Erdwiderstandes bei Parallelbewegung und die gréfite Spannungsordinate tritt
im Grenzzustand bei einem Viertel der Wandhohe iiber dem FuSpunkt auf (vgl. Abb.
8.2b).

Weiterhin wird angenommen, dass der Spannungszuwachs bis zur grofiten Ordinate linear
mit der Tiefe und der Steigung K,,p -7y zunimmt. K, p ist der Erdwiderstandsbeiwert bei
Parallelbewegung der Wand. Die mobilisierte Wandreibung kann nach den Ergebnissen in
Abschnitt 5.5 mit §,; = —1,5-h/H - k - ¢' abgeschétzt werden. Darin ist h/H die auf die
Wandliange bezogene freie Wandhohe und ¢’ der effektive Reibungswinkel des Bodens.
Der Faktor £ < 1 beriicksichtigt die Oberflichenrauigkeit der Wand. Der erforderliche
Nachweis der Mobilisierung des vertikalen Erdwiderstandes bleibt von diesem Ansatz

unbertihrt.

Der Erdwiderstand unterhalb des Drehpunktes kann fiir den Grenzzustand nach den Anga-
ben aus Abschnitt 6.8 ermittelt werden. Fiir die Spannungsverteilung wird angenommen,
dass auf Hohe des Drehpunktes der aktive Erddruck e,,p wirkt. Mit zunehmender Tiefe

wachsen die Spannungen iiberproportional an. Die grofite Spannungsordinate kann aus
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dem mobilisierten Erdwiderstand £, nach Gl. 8.1 ermittelt werden.

6 By ()20
ZD 'tL) tD

- 1) + €ah (8.1)

eth

Darin ist zp die Tiefenlage des Drehpunktes unter der Geldndeoberkante und ¢p die Ein-
bindetiefe unterhalb des Drehpunktes. x,; bezeichnet den Abstand des Lastangriffspunkts
tiber dem Wandfufl und betrégt im Grenzzustand etwa 2/3 - tp (vgl. Abschnitt 6.7). Die
Wandreibung lésst sich nach Abschnitt 5.5 mit d,0 = 0,75...1,5-h/H - k - ¢’ abschétzen.

Der Erddruck unterhalb des Drehpunktes auf der Baugrubenseite ist vernachléssigbar

gering. Er wird daher in dem neuen Berechnungsverfahren nicht weiter beriicksichtigt.

8.3 Gleichgewichtsbedingungen

Mit den Bezeichnungen in Abb. 8.1 ergeben sich fiir den neuen Berechnungsvorschlag die

Gleichgewichtsbedingungen zu:

SH @ 0= Ep—Ey+Ey (8.2)

YMp @ 0= Eup-a—Ey vy — Epyg - Tpo (8.3)
YV : 0= Eu-tand, + E),; - tandp + By, - tandy + G (8.4)
mit Eap = Eq-cosdy; B = B} -cosbp; By = By - cos by

Darin sind F,j, der horizontale Erddruck bis zum Drehpunkt, E;hl der mobilisierte, hori-
zontale Erdwiderstand auf der Baugrubenseite und E},, auf der Erdseite. x4, 2,1 und
bezeichnen die zugehorigen Abstdnde zum Drehpunkt. Weiterhin sind d,, d,1 und d,, die
Neigungswinkel der Resultierenden von Erddruck und der Erdwidersténde. Mit G ist das

Eigengewicht der Verbaukonstruktion bezeichnet.

Um das Momentengleichgewicht zu erfiillen und der zugrunde gelegten Wandbewegung zu
entsprechen, darf die Resultierende des Erdwiderstandes auf der Baugrubenseite rechne-
risch nicht hoher liegen als die aktive Erddruckkraft. Daher wird fiir das Berechnungsver-
fahren angenommen, dass der Erdwiderstand nicht hoéher iiber dem Drehpunkt angreift
als der Erddruck. Fiir unbelastete Geldndeoberflichen und einheitliche Bodenwichten vor
und hinter der Wand entspricht diese Bedingung einer Grenzaushubhohe hg,., die in Abb.

8.3 angegebenen ist. Fiir eine allgemeine Belastung kann eine entsprechende Grenzhdhe
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mit Gl. 8.5 ermittelt werden:

he, 5 (3, 31,2 16 E,
Gro o2 2he Ta) Db (8.5)
H 6\ H H v - Kpnp - H?

Ist die bezogene freie Wandhohe h/H groBer, liegt die Lastresultierende des Erdwiderstan-

des auf der Baugrubenseite ndher am Drehpunkt als die resultierende Erddruckkraft. Die
benotigten geometrischen Groflen kénnen in diesem Fall, h > hg,., mit Vorgabe der freien

Wandhohe h und der Wandldnge H nach den folgenden Beziehungen ermittelt werden:

Einbindetiefe ly=H—h=t+1p
Lage des Drehpunktes tp =021,
Abstédnde der Kréifte bis zum Drehpunkt:

Erddruck aus Bodeneigengewicht =z, = %(h +t)
Erdwiderstand £}, Tpr = 5(2-t — 2p)

Erdwiderstand £, Ty = —2tp oder nach Abschnitt 6.7

Der Erddruck bei unbelasteter Gelandeoberkante und der Erdwiderstand auf der Baugru-

benseite berechnen sich mit

Ean = Seanp-(h+1t1) (8.6)
mit eanp =7 - Kan - (h + t1) (8.7)
Eu = 3e€pm-h (8.8)
mit epn1 =7 Kpnp - 2p (8.9)

In diesem ersten Fall sind zwei Groflen unbekannt. Dies ist zum einen die Tiefenlage z,
der grofiten Spannung auf der Baugrubenseite und zum anderen der Erdwiderstand £,

auf der Erdseite unterhalb des Drehpunktes.

Im zweiten Fall h < hg, wird angenommen, dass der Erddruck und der Erdwiderstand
auf der Baugrubenseite die gleichen Hebelarme zum Drehpunkt haben. Damit ergibt sich

die Tiefenlage der grofiten Spannung auf der Baugrubenseite und die Ordinate zu

z, = S(H—h)—3z, (8.10)

, 5 FE.n
= — 8.11
ert T 9(H —h) (8.11)

Der mobilisierte Erdwiderstand auf der Baugrubenseite kann dann mit

E = 3€m -t (8.12)
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berechnet werden. Aus der Annahme der gleichen Hebelarme fiir Erddruck und bau-
grubenseitigen Erdwiderstand folgt, dass die Bodenreaktion unterhalb des Drehpunktes

rechnerisch zu Null werden.

8.4 Berechnung nach DIN 1054: 1976-11

Fiir den Nachweis der Standsicherheit werden globale Sicherheitsbeiwerte in die Gleich-
gewichtsbedingungen nach Gl. 8.2 und 8.4 eingefiihrt. Die horizontalen Erdwiderstdnde
werden mit 1 = 1,50 im Lastfall 2 nach DIN 1054 reduziert. Das vertikale Gleichgewicht
muss nach den Empfehlungen des Arbeitskreises , Baugruben® [78] mit einer Sicherheit

von 1y = 1,50 erfiillt sein.

8.4.1 Ermittlung der Einbindetiefe

Um die erforderliche Einbindetiefe einer Wand fiir eine gegebene freie Wandhohe zu
bestimmen, werden nach dem Globalsicherheitskonzept die Erdwiderstdnde mit einem
Sicherheitsbeiwert n reduziert. Zusétzlich muss beriicksichtigt werden, dass die grofite
Spannung des Erdwiderstandes auf der Baugrubenseite nicht tiefer als 0,75 - £; unter der
Baugrubensohle liegen darf. Die zulédssigen Erdwiderstdnde ergeben sich dann zu:

*

B, = ﬁ v Kpnp - 1
0,75 -t
3 2
= 5 Kpnp - 1 (8.13)
1
E;;hQ = ﬁV - Kpnr - (H —1tp) - tp (8.14)

Die Erdwiderstandsbeiwerte sind fiir den Erdwiderstand oberhalb und unterhalb des Dreh-
punktes nicht identisch. Sie sind daher mit den Indizes P fiir Parallelbewegung und R
fiir Rotation unterschieden. K,,p kann z.B. nach den Angaben in DIN 4085 bestimmt
werden. Der Erdwiderstand auf der Erdseite kann mit den Beiwerten nach Abschnitt 6.8

ermittelt werden.

Zur Ermittlung der Einbindetiefe werden die Gleichgewichtsbedingungen >H und XMp

gelost. Dabei wird der zuléssige Erdwiderstand auf der Baugrubenseite nach GI. 8.13 ange-
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setzt. Die Erddruckkraft unterhalb des Drehpunktes wird zunéchst durch die unbekannte

Kraft Cj, ersetzt. Dann lassen sich ¢, und C}, eindeutig bestimmen.

Dieses Vorgehen wird aus zwei Griinden vorgeschlagen. Erstens: Die Ergebnisse der nume-
rischen Berechnungen in Abschnitt 4.2 zeigen ein grofferes Anwachsen des Erdwiderstandes
auf der Baugrubenseite mit fortschreitenden Aushub als fiir den Erdwiderstand unterhalb
des Drehpunktes. Aus diesem Grund kann angenommen werden, dass der Grenzzustand
des Erdwiderstandes vor der Wand fiir das Versagen der bodenmechanischen Einspannung
verantwortlich ist. Zweitens: Mit dem gleichzeitigen Ansatz der zuldssigen Erdwiderstdnde
in den Gleichgewichtsbedingungen ist das statische System statisch iiberbestimmt und es

kann keine eindeutige Losung fiir die Einbindetiefe gefunden werden.

Die Auflagerkraft unterhalb des Drehpunktes C}, ergibt sich mit Gl. 8.13 aus der Gleich-
gewichtsbedingung »H

2 K p -
Ch = %Vtg—Eah (8.15)
77

Eingesetzt in X Mp 8.3 erhélt man eine Gleichung dritten Grades mit der gesuchten Ein-
bindetiefe ¢,,.

2n

1257 g

12 Kphp -y (1= 5-)
0= B ) - :

(8.16)

Abschlielend miissen noch zwei Nachweise gefiihrt werden. Zum einen muss die Kraft C,
kleiner als der Erdwiderstand unterhalb des Drehpunktes sein

1
=7 Kppr-tp-H (8.17)

Cn = Eppp = 21

und zum anderen muss mit ausreichender Sicherheit der vertikale Erdwiderstand auf der

Baugrubenseite mobilisiert sein:

Ean tan 8, + Cy tand + G
gy = Centan0a £ O taN0R TG (8.18)
Eph1 tan o,

Bei einheitlicher Bodenwichte kann vereinfachend die erforderliche Wandldnge mit der
Linie maxh/H in Abb. 8.3 bestimmt werden. Dafiir wird mit dem Verhiltnis K, /Kap
die grofitmogliche bezogene freie Wandhohe ermittelt. Dabei ist K, = Kpu/n der mit
dem Sicherheitsbeiwert reduzierte Erdwiderstandsbeiwert fiir die Baugrubenseite. Even-

tuelle grofflachige Geldndeauflasten p oder aktiver Erddruck aus Kohésion konnen mit
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zuséatzlichen, rechnerischen Wandhohen

2
hy, = -2 (8.19)

~
4c

Y Kah
beriicksichtigt werden. Die erforderliche Einbindetiefe ergibt sich dann bei gegebener freier
Wandhohe h zu

und A, (8.20)

1 —max(h/H)
P 8.21
9 ( D C) maX(h/H) ( )
0.8 ,
max h/H ——
zn=h+z.
06| p
hGr/ H -----
= Falllb o
o N R R I 2 R L e U U SO SO O
-
0.2
Sl Fall 2b
0.0 K=
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Kph/Kah

Abb. 8.3: Fiir unbelastete Gelandeoberfliche und einheitliche Bodenwichte: Grofite bezogene
freie Wandhohe max h/H, Verhéltnis der Tiefenlage des Querkraftnullpunktes zur
Tiefenlage der grofiten Spannung auf der Baugrubenseite, Grenzhdhe nach Gl. 8.5
bzw. 8.55

8.4.2 Berechnung bei vorgegebener Einbindetiefe

Fiir den Fall einer bereits gegebenen Einbindetiefe konnen die Gleichgewichtsbedingungen
fiir die mobilisierten Erdwiderstdnde im Boden geldst werden. In den GI. 8.2 und 8.3 wird
auf der Erdseite die unbekannte Auflagerkraft C), angesetzt. Der Erdwiderstand auf der

Baugrubenseite £}, wird durch die unbekannte Kraft Bj, ersetzt.



132 Kapitel 8 Vorschlag fiir ein analytisches Berechnungsverfahren

Die Grofle von By und die Verteilung der zugehorigen Spannungen wird durch die Tie-
fenlage z, der grofiten Erdwiderstandsspannung e,;,; bestimmt. Hier ist zu unterscheiden,
ob die freie Wandhohe grofler oder kleiner ist als hg, nach Gl. 8.5.

Fall 1: h > hg,
Die Kraft By, und die grofite Spannung berechnen sich mit

Bh = %’}/ : Kphp : tl * Zp (822)
€ph1 = 7 KphP " Zp (823)

Aus ¥ H (Gl. 8.2) ergibt sich fiir C,
Ch = %*y . Kphp . tl *Zp — Eah (824)

Mit 3 Mp (Gl 8.3) kann eine quadratische Gleichung fiir die zweite unbekannte Grofle z,

bestimmt werden.

6 Ean (T4 — xp2)

0 = 22+ (3ay,—2t 8.25
2z 4 (31 1) zp + Ko -7 -1a (8.25)
Eah (tl — 6$a)
. = 34— [(34)? 8.26
“p g1 \/(4 1) + - KphP -t ( )

Fall 2: h < hg,

Hierbei kann die grofite Spannung im Auflager auf der Erdseite und die Tiefenlage unter
der Baugrubensohle nach GIl. 8.10 und 8.11 bestimmt werden. Die zugehorige Erddruck-
kraft ist dann

By = et (8.27)

Damit eine ausreichende Standsicherheit gewéhrleistet ist, muss fiir beide Félle, neben
Gl. 8.17 und GI. 8.18 auch gelten, dass

1 3
—y Kppp 1025 = — - Kppp - 2 (8.28)

B, < E, —
" PR 81
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8.4.3 Ermittlung des grofiten Biegemomentes der Wand

Die Tiefenlage des gréfiten Biegemomentes zy kann entweder oberhalb oder unterhalb

der grofiten Spannung des Erdwiderstandes auf der Baugrubenseite auftreten. Dies ist

abhéngig von dem Verhéltnis von freier Wandhohe zur Wandlénge, sowie von dem Verhélt-

nis von Erddruck und Erdwiderstand. Fiir unbelastete Gelandeoberflachen und einheit-
liche Wichten des Bodens vor und hinter der Wand ist dies in Abb. 8.3 dargestellt. Zu-

sammen mit der Unterscheidung nach der Grenzhohe ergeben sich nach Tab. 8.1 vier

verschiedene Fille:

Tab. 8.1: Fallunterscheidung zur Ermittlung der Biegebeanspruchung der Wand

Fallunterscheidung | 2z > h+ 2, | 2v < h+ 2,
h > hag, Fall 1a Fall 1b
h < hg, Fall 2a Fall 2b
h
h -
2, 2, e
tz €an 7T Egny San Eanu
’ T E, T ¢
. L t t z, S Xau
t €ph1 X1 x, En Xau ! X R ;
1 l v ~ ‘ /}/ A, § ~4 M
1 = A & ! / 1
e .\ I maxM 1 max M © phUZ j max M X
phU W] 1 . 1 1
\\\i ; \\\\i i
1D 1D 1D iD
a) b) c) d)

Abb. 8.4: Lastbilder zur Ermittlung des gréfiten Biegemomentes, Fall 1a und 2a: Querkraft-
nullpunkt liegt unterhalb der gréften Spannung a) Erddruckverteilung, b) Erddruck-

krafte.

Fall 1b und 2b: Querkraftnullpunkt liegt oberhalb der grofiten Spannung: ¢) Erd-
druckverteilung, d) Erddruckkrifte. Dargestellt ist hier Fall 2b. In Fall 1b ist

zp < t1/2.
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Fall 1a:
Liegt das grofite Biegemoment unterhalb von h + 2, betragen die Spannungen des Erdwi-
derstandes nach den Abb. 8.4 a) und b)

ephl = - Kphp . Zp (829)

_h—
ey = Cpm (1 - u) (8.30)

tl — Zp
Die Tiefenlage z, der grofiten Spannung auf der Baugrubenseite kann nach Gl. 8.26 be-

stimmt werden. Der Querkraftnullpunkt liegt bei

2F,
Zy = h—i—tl—\/t%—zptl— hy (Zp—tl) (831)
€phl
Das grofite Biegemoment betragt
max M = EahU cTaU — Ehl X — Ehg + Lo (832)

Darin sind die Erddruckkrafte und ihre Abstéinde zum Querkraftnullpunkt

Ehl = % €phl * Zp (833)

© = w—h—2z (8.34)

Eny = 5 (epn1+epp)(zo —h—2) (8.35)
2epn1 + €

Ty = % (zv —h — zp) md (8.36)

/
ephl + ephU

Fall 1b:
Ist h > hg, und 2y < h + 2, kann mit den Abb. 8.4 ¢) und d) die Tiefenlage des

Querkraftnullpunktes unter der Gelandeoberkante und das gréfite Biegemoment bestimmt

2 Euntr -
qp o= T (8.37)
€phl

max M = EahU LU — Ehl - T (838)

werden mit

Darin ist E,; der resultierende aktive Erddruck bis zu der Tiefe von z;. Der Abstand
zum Schnittufer ist mit x,; bezeichnet. Weiterhin ergibt sich z, nach Gl. 8.26. Auflerdem
betragen die Erddruckkraft Ej; und der Hebelarm

1
Ehl = 5 eéhU (ZU - h) (839)
1
—h
und €phr = Ephl U (8.41)

tl—Zp
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Fall 2a:
Fiir diesen Fall kann das gréfite Biegemoment analog zum Fall 1a bestimmt werden. In
den Gleichungen 8.32 bis 8.36 wird dafiir die Tiefenlage z, der gréfiten Spannung auf der

Baugrubenseite nach Gl. 8.10 angesetzt. Die Ordinate der grofften Spannung wird nach
GlL. 8.11 bestimmt.

Der Querkraftnullpunkt ergibt sich mit den Abb. 8.4 a) und b) dann zu

2F.,v - h
w = é<h+4H>+\/%<h~H—h2>——,”U (8.42)
6phl
wobel E,,p der aktive Erddruck bis zu der Tiefe zy ist.
Fall 2b:
Der Querkraftnullpunkt liegt bei
E,
wo= h+ | =2 (4t — 62a0) (8.43)
ephl

Darin ist F,,y der aktive Erddruck bis zu der Stelle z;; und z, der zugehorige Hebelarm.

Die Spannung e, ergibt sich aus Gl. 8.11. Das gréBite Biegemoment ist dann
max M = ‘Eth"$aU’—-Z;h1'Jh (8.44)

Die Kraft E}; und der Abstand zum Schnittufer x; sind
2 — h)?
By = Yeu(z—h) = ée;hl% (8.45)
P

1 = 3(zv—h) (8.46)

8.5 Berechnung nach DIN 1054: 2003-01

Der Nachweis der Standsicherheit einer nicht gestiitzten, im Boden eingespannten Bau-
grubenwand wird in den Grenzzustand GZ 1B eingeordnet. Da es sich bei Verbaukon-
struktionen um voriibergehende Bauwerke handelt, werden die Teilsicherheitsbeiwerte des
Lastfalls 2 angewendet. Sie werden unterschieden fiir verdnderliche und stindige Einwir-
kungen sowie fiir die Widersténde. Die hier verwendeten Teilsicherheitsbeiwerte sind in
Tab. 8.2 zusammengefasst. Charakteristische Groflen, sowohl Einwirkungen, Beanspru-
chungen oder Widerstdnde werden mit dem Index £k gekennzeichnet. Die zugehorigen

Bemessungsgrofien, die die Teilsicherheitsbeiwerte beinhalten, haben den Index d.

Der Berechnungsgang zum Nachweis der Standsicherheit beinhaltet 5 Schritte:
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. Vorermittlung der Einbindetiefe. Dies kann auf Grundlage einer Vorbemessung, einer

Abschétzung nach Erfahrungswerten oder konstruktiven Gesichtspunkten erfolgen.

. Bestimmung der charakteristischen Beanspruchungen fiir die Auflagerung im Bo-

den. Sie werden dabei getrennt nach verdnderlichen und sténdigen Einwirkungen
berechnet. Die stdndigen Einwirkungen beinhalten Lasten aus Bodeneigengewicht,
Wasserdruck und grofifiachige Geldndeauflasten bis pp = 10 kN/ m?.

. Ermittlung der charakteristischen Erdwiderstande.

. Berechnung der Bemessungswerte. Die Beanspruchungen werden mit den entspre-

chenden Teilsicherheitsbeiwerten fiir stdndige und verdnderliche Einwirkungen erhoht.
Zusammengefasst ergeben sie den Bemessungswert der Beanspruchungen Sj;. Die
charakteristischen Widerstdnde werden mit dem Teilsicherheitsbeiwert reduziert,

um die Bemessungswerte der Widerstédnde R; zu erhalten.

. Priifung der Grenzzustandsbedingung.

S4< Ry (8.47)

Tab. 8.2: Teilsicherheitsbeiwerte GZ 1B Lastfall 2

Sténdige Einwirkungen ve¢ = 1,20
Verénderliche Einwirkungen | v¢ = 1,30
Erdwiderstand Yep = 1,30

8.5.1 Vorermittlung der Einbindetiefe

Fiir die Vorermittlung der Einbindetiefe konnen die sténdigen und verénderlichen Einwir-

kungen zusammengefasst werden. Sie werden mit den zugehorigen Teilsicherheitsbeiwer-

ten erhoht und in die Gleichgewichtsbedingungen eingefiihrt. Weiterhin wird der Bemes-

sungswert des Erdwiderstandes auf der Baugrubenseite angesetzt.

In der Uberlagerung der Lastbilder a) und b) mit ¢) und d) aus Abb. 8.5 werden die

Beanspruchungen auf der Baugrubenseite durch B} und auf der Erdseite durch C} ersetzt.

Die Gleichgewichtsbedingungen aus Gl. 8.2 und 8.3 ergeben sich dann zu

XH : 0= Eahg,k-’yngEahQ,k-ny—BZ—i—CZ (848)
EMD . 0= EahG,k"}/G'{L‘Eg—f-Eath"}/Q'ZL’EQ—BZ'ZL‘B—C;:'ZL‘C (849)
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‘m‘m e
IR RTRTR ez F—Rs7R PR,
;,&9&1 Eanax
h 7 ‘
X' E eahq,k X'EQ
Eangx +-EC Xeq |
TR ans, 1 7 IW ?w EQ T
hG,k T d P hQ.k
—_— Xgg o1 — d,
] P |, ¢
_Xc \ _Xg
Chox Sonatk | Cpgy Chax
b) c) d)

Abb. 8.5: Lastbilder zur Ermittlung der charakteristischen Beanspruchungen des Erdauflagers:
a) Spannungen bei stindigen Einwirkungen, b) Erddruckkrifte bei sténdigen Ein-
wirkungen, ¢) Spannungen bei verdnderlichen Einwirkungen, d) Erddruckkrifte bei

verinderlichen Einwirkungen

Die geometrischen Groflen werden in Abhéngigkeit der bekannten freien Wandhohe A und

der gesuchten Grofle der Einbindetiefe d, in die Berechnung eingefiihrt:

Lage des Drehpunktes unterhalb der Baugrubensohle dy =d, — dp

Lage des Drehpunktes iiber dem Wandfuf3 dp =0,2-d,
Abstéande der Krifte bis zum Drehpunkt:

Resultierende der sténdigen Einwirkungen Eguq k Tpe = Tpa + d1
Resultierende der verénderlichen Einwirkungen FEongr Tpg = xﬁEQ + d;
Auflagerkraft auf der Baugrubenseite B} rp=35(2-dy—2})
Auflagerkraft auf der Erdseite C}, To = —%dD

Die unbekannte Grole C; wird aus X H ermittelt und die weitere Unbekannte B; wird

mit
By = Yy Kpp-di-2) (8.50)

angesetzt. Fiir die gesuchte Einbindetiefe d, ergibt sich damit eine Gleichung dritten
Grades

0 = FEacr - JJ'EG + Eangk - Q- 9539@ (8.52)

12 Kppp -y (1 — 52—)
r 2vep” B (8.53)
1257Ep g

+2(Eanc - V6 + Bangr - V0) dg —
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Fiir den héaufigen Fall mit grofiflichiger Geldndeauflast und einheitlicher Bodenwichte
kann die Einbindetiefe vereinfacht aus Abb. 8.3 ermittelt werden. Darin gibt die Linie
max h/H die groBtmogliche, auf die Wandldnge bezogene freie Wandhohe fiir iibliche
Verhiltnisse von Erdwiderstandsbeiwert zu Erddruckbeiwert, an. Wendet man auf diese
Beiwerte die Teilsicherheitsbeiwerte fiir den Erdwiderstand und stédndige Einwirkungen
an, kann bei vorgegebener freier Wandhéhe die erforderliche Wandléange bestimmt werden.
Grofflachige Geldndeauflasten und aktiver Erddruck aus Kohésion kénnen mit zuséatzli-

chen, rechnerischen Wandhohen beriicksichtigt werden.

21, -
GroBflidchige stéindige Einwirkung h, = 2Pk 06
~
. ; . o  2qr7q
Grofflachige verdnderliche Einwirkung hy = ——
fl
4c - va
Erddruck aus Kohésion h, = —————
DAY Kah
Erddruck aus Bodeneigengewicht hg = h-vg
Rechnerische freie Wandhohe h* = hg+hy,+hg—he
Verhiéltnis der Erddruckbeiwerte als
K
Eingangswert fiir Abb. 8.3 e
YEp 'h[*(ah
Erforderliche Wandlénge erf. H = m

8.5.2 Nachweis des Erdauflagers

Die charakteristischen Beanspruchungen des Erdauflagers konnen mit Abb. 8.5 und den
Gleichgewichtsbedingungen bestimmt werden. Bei vorgegebener freier Wandhéhe A und
Wandlédnge H werden zunéchst die geometrischen Gréflen fiir den Einbindebereich ermit-

telt.

d :]’I—h7 dD:0,2'dg; d1 :dg—dD (854)

Die resultierende Beanspruchung muss ndher am Drehpunkt angreifen als die Resultieren-
de der Einwirkungen, da sonst keine Drehung der Wand zur Baugrube hin auftritt. Dies

ist gewihrleistet, wenn die bezogene freie Wandhohe grofer ist als hg,./H.

her 5 (3 32\ 16 (Eucr - Eahok -
G TE \/( IE) n (Eanc k- Ve + Earok - 70Q) (8.55)

H ’Y'KphP'H2
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Darin ist xp der Abstand der Resultierenden der Einwirkungen zum Drehpunkt nach GI.
8.63. Fiir unbelastete Geldndeoberflachen und einheitliche Bodenwichten vor und hinter
der Wand ist Gl. 8.55 in Abb. 8.3 ausgewertet.

In Fall 1 ist h > hg,. Die Gleichgewichtsbedingungen in den Gl. 8.56 und 8.57 werden
zusammen mit dem Ansatz fiir die Verteilung der Spannungen auf der Baugrubensei-
te in Gl. 8.58 nach der Grofle z, gelost. Dabei wird auch die Auflagerkraft unterhalb des
Drehpunktes C}, 4 bestimmt. Diese Kraft wird aber nicht weiter benétigt, da fiir den Nach-
weis des Erdauflagers die Beanspruchungen getrennt nach stédndigen und verédnderlichen

Einwirkungen ermittelt werden.

YXH : 0= Eumcer v+ Eangpr V¢ — Bra+ Cha (8.56)
XMp : 0= FEucr Yo Tec+ Eaor Ve Teg — Bha-tp — Cha-xc (8.57)

Bha = %€;h1,d -dy; mit e, =" Kpnp - 2 (8.58)

Zuerst wird die Tiefenlage z, der gréfiten Spannung im Erdauflager auf der Baugrubenseite
mit den Bemessungswerten der gesamten Einwirkungen bestimmt. Diese wird fiir die ge-
trennte Ermittlung der Beanspruchungen aus stdndigen und verédnderlichen Einwirkungen
benotigt. Dafiir werden zunéchst nicht die Beanspruchungen aus sténdigen und verénder-
lichen Einwirkungen differenziert. Fiir den Angriffspunkt der Auflagerkraft unterhalb des
Drehpunktes kann nach den Ergebnissen aus Abschnitt 6.7 mit Gl. 8.59 angesetzt werden.
Beim Auflager auf der Baugrubenseite wird angenommen, dass die Beanspruchungen aus
stdndigen und verénderlichen Einwirkungen auf gleicher Hohe wirken. Der Abstand zum

Drehpunkt nach Gl. 8.60 ist von der Tiefenlage z, der gréfiten Spannung abhéngig.

dy = —2d, (8.59)
(8.60)

¢ = —2dp=-—
rgp = %(le—zp

Aus den GI. 8.56 und 8.57 zusammen mit Gl. 8.58 sowie Gl. 8.59 und GI. 8.60 sind die

gesuchten Grofien

3 5 . \2  PEana(di —62g)
= = — = N 1
Zp 4 dl \/(4 dl) + - KphP A dl (8 6 )

Darin ist E,j, 4 der Bemessungswert der gesamten Einwirkungen und zz der Abstand zum

Drehpunkt. Die beiden Werte berechnen sich zu

Ewnag = FEangr Ve + Eangr -0 (8.62)

Eunc i - TG + EahQk - TEQ
= : : 8.63
e Eoh.a (8.63)
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Als néchstes werden die Beanspruchungen des Erdauflagers, getrennt fiir stdndige und

verdnderliche Einwirkungen, ermittelt. Dafiir werden die Gleichgewichtsbedingungen auf-

geteilt.
Y Hg 0 = FEawar — Bror + Chan (8.64)
by HQ 0= EahQJg — Bthk + Cth (865)
X Mpa 0 = Euai Tec — Brar - — Chap - Zc (8.66)
b MDQ 0= EahQ,k *TEQ — BhQ,k I — C’hQﬂzC e (867)

Fiir den Fall 2, h < hg,., wird die Tiefenlage der grofiten Spannung im Auflager auf
der Baugrubenseite aus der Bedingung abgeleitet, dass die Beanspruchung Bj, ; und die

Einwirkungen in gleicher Hohe angreifen.

=z, = $(H—h)—3xzg (8.69)

Da aus dieser Annahme resultiert, dass die Auflagerkraft C}, ; unterhalb des Drehpunktes

Null ist, sind die Beanspruchungen auf der Baugrubenseite gleich den Einwirkungen.

Bhar = Eanck (8.70)
Bror = FEanok (8.71)

Der Nachweis des Erdauflagers beinhaltet eine Grenzzustandsbedingung fiir den Erdwider-
stand auf der Baugrubenseite und eine fiir den Erdwiderstand unterhalb des Drehpunktes.

Fiir die Erdseite ergibt sich die Bemessungsgrofie der Beanspruchung zu

Spd = DBnek-va+ Brok V0 (8.72)
Der Bemessungswert des Widerstandes ist

RB,d = %’}/ . Kphp . Z; . d1 (873)
mit 2, = 0,75 d1/vmp (8.74)

Dabei berticksichtigt der Faktor 0,75, dass es sich beim Erdwiderstand vor der Wand
um eine Fuflpunktdrehung handelt. Der Erdwiderstandsbeiwert K,,p kann dann nach

den Angaben in DIN 4085 unter Annahme einer Parallelbewegung der Wand bestimmt
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werden. Die Bemessungsgrofie der Beanspruchung Sc 4 auf der Erdseite unterhalb des

Drehpunktes und der zugehorige Widerstand R g4 sind

Sca = Char-va+Chok Y0 (8.75)
1 1

Reca = — 57 - Kpwr-dp- H (8.76)
YEp 2

Der Erdwiderstandsbeiwert K,,r kann nach Abschnitt 6.8 ermittelt werden. Mit den
Paaren Sp4 und Rpgq sowie Sc g und Req ist die Grenzzustandsbedingung in Gl. 8.47

einzuhalten.

Weiterhin ist zu zeigen, dass die Gleichgewichtsbedingung >V in Gl. 8.77 erfiillt ist. Die-
ser Nachweis wird mit charakteristischen Gréflen gefithrt. Es wird damit gezeigt, dass der
vertikale Erdwiderstand auf der Baugrubenseite mobilisiert wird. Die nach oben gerich-
tete Kraft B, ; muss kleiner als die Summe der nach unten wirkenden Kréfte E,, i, Cy

und G sein.
By < YXVi=FEui+Cor+ G (8.77)

Die vertikalen Erdkrifte des Gleichgewichts ergeben sich aus deren Horizontalkompo-

nenten und Neigungswinkeln. Auflerdem ist Gj das charakteristische Eigengewicht der

Verbaukonstruktion.
B,k = (Bugk+ Brok) - tandy (8.78)
Eav,k = (EahG,k + EahQ,k) - tan 6a (879)
Cor = (Chap+ Chor) - tandy (8.80)

8.5.3 Ermittlung der Biegebeanspruchung der Wand

Fiir die Darstellung der Gleichungen zur Ermittlung der Biegebeanspruchungen ist es
sinnvoll, neben der Uberpriifung von h¢,, eine weitere Differenzierung vorzunehmen. Die
Tiefenlage des Querkraftnullpunktes kann unterhalb oder oberhalb der gréfiten Spannung
im Auflager auf der Baugrubenseite auftreten. So lassen sich insgesamt vier Féille nach

Tabelle 8.1 unterscheiden.

Die grofiten Biegemomente treten in der Tiefe zy des Querkraftnullpunktes unter der
Geldndeoberkante auf. Sind sténdige und verénderliche Einwirkungen vorhanden ergeben

sich dafiir verschiedene Tiefenlagen 2y und zyg unterhalb der Gelandeoberkante. Dies
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wird bei der Ermittlung der Beanspruchungen der Wand durch die getrennte Betrachtung

der Einwirkungen berticksichtigt.

Zunachst werden die Spannungsverteilungen aus den charakteristischen Beanspruchungen
im Einbindebereich auf der Baugrubenseite bendtigt. Die grofiten Spannungen ergeben

sich, getrennt nach stdndigen und verédnderlichen Einwirkungen, zu

2 Bhak
e;hcl,k = d (8.81)
1
2 By, &
o TQ (8.82)

Dabei ist z, fiir die Félle 1a und 1b nach Gl. 8.61 und fiir die Falle 2a und 2b nach GI.
8.69 bestimmt.

Fall 1a und Fall 2a:
In den Fillen 1a und 2a liegt zy tiefer als die gréfite Spannung der Beanspruchungen auf

der Baugrubenseite. Die Querkraftnullpunkte ergeben sich nach Abb. 8.6 zu

2 E,
we = h+d1—\/d§—zp-d1—+""““(d1—zp) (8.83)
CphG1,k
2 E,
wo = h—f—dl—\/d%—zp-dl—%w(dl—zp) (8.84)
phQ1,k

Darin sind e, , und €5, , die Spannungen in der Tiefe z, unter der Gelindeoberkante

nach den GI. 8.81 und &8.82.

N T NN 2 [V AN

EahQ,k
l————

N
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Abb. 8.6: Lastbilder zur Ermittlung der Biegebeanspruchungen fiir den Fall la und 2a: a)
Spannungen und b) Erddruckkréfte bei stéindigen Einwirkungen, ¢) Spannungen und
d) Erddruckkrifte bei verdnderlichen Einwirkungen.

Dargestellt ist Fall 1a. In Fall 2a ist z, > d; /2.
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Fiir die Berechnung der Momente ist es hilfreich die Beanspruchungen in zwei Teilkréfte
oberhalb und unterhalb des groBiten Erddruckes aufzuteilen und sie getrennt mit ihren

jeweiligen Hebelarmen zu ermitteln. Fiir die stdndigen Einwirkungen betragen sie

Bk = 3 Cpmain % (8.85)
Tew = z2ug—h-— %zp (8.86)
Bhaok = 3 (€pnaur T Epnarr) - (zua —h — zp) (8.87)
2€cur T Ephcik
Tge = (pg—h—2z) |1 - 2= (8.88)
P ( 3(enavr t Cpncin)

Fiir die verdnderlichen Einwirkungen ergibt sich analog

Bhoix = % e;th,k * Zp (8.89)
tQr = zZug—h—32 (8.90)
Bhgap = % (ejluhQU,k + egath,k;) (2vg —h — %) (8.91)
2e, + e
QU T €phQ1,k
g2 = (2vg—h—2)|1— 2 (8.92)
P 3 (€pnouk t Epnorr)

Die grofiten Biegemomente konnen dann berechnet werden mit

Mgr = FEaguk - Tequ — Brark - Tar — Braak - Ta2 (8.93)
Mor = FEunquk - TeQu — Brgik - Tg1 — Bhak - T@2 (8.94)
T VO
h EahQU,Kfi
TRIIRLIRTIRL 7
Z , Xequ
t, € ohGUk
{ ¥
1 Mg
1
\
D
a)

Abb. 8.7: Lastbilder zur Ermittlung der Biegebeanspruchungen fiir Fall 1b und 2b: a) Span-
nungen und b) Erddruckkriifte bei stdndigen Einwirkungen, c¢) Spannungen und d)

Erddruckkrifte bei verédnderlichen Einwirkungen.
Dargestellt ist Fall 2b. In Fall 1b ist z, < d;/2.
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Fall 1b und Fall 2b:
Fiir den Fall, dass der Querkraftnullpunkt oberhalb der grofiten Spannung auf der Bau-
grubenseite liegt, kann die Tiefenlage unter der Geldndeoberkante nach Abb. 8.7 mit

2F,

we = h4|2RGYE (8.95)
€phG1,k
2F,

wo = h4 |80k (8.96)
CphQ1,k

ermittelt werden. Dabei wird z, fiir den Fall 1a nach Gl. 8.61 und fiir den Fall 2b nach GI.
8.69 angesetzt. Die Spannungen e, und €, ergeben sich nach den Gl. 8.81 und
8.82.

Die grofiten charakteristischen Biegemomente sind

e
Mar = FEawcuk - Tecu — pg?’k (zve — h)? (8.97)
P
e
]\4@71g = E’ahQUJg *TEQU — pgiLk (ZUQ — h)3 (898)
P

8.6 Ergebnisse des Berechnungsvorschlages, des Ver-

fahrens nach Blum und FE-Berechnungen

Fiir den Vergleich der Berechnungsverfahren wurden die Ergebnisse bei dichter Lagerung
ausgewahlt. Die Grundlagen des Vergleichs sind dabei die gleichen wie in Abschnitt 4.1.
Bei dem neuen Berechnungsvorschlag wurde, wie auch bei den FE-Berechnungen eine
einheitliche Wandlédnge von H = 10,0 m angesetzt. Die Annahmen fiir die Wandreibungs-

winkel sind entsprechend den Ansétzen fiir das Verfahren von BLUM gewéhlt.

Abb. 8.8 zeigt die vorgeschlagene Erddruckverteilung und die Ergebnisse der FE-Berech-
nungen. Dargestellt ist eine Lastfigur fiir eine Wandhohe, die kleiner ist als die Grenzhéhe
nach Gl. 8.5, eine weitere die nahe der grofitmoglichen freien Wandhohe liegt, sowie eine

bei einem mittleren Aushubniveau.

Die Darstellungen in Abb. 8.9 zeigen die Ergebnisse der Querkrifte nach dem Berech-
nungsvorschlag, dem Verfahren nach BLUM und den numerischen Berechnungen. In Bild
a) sind exemplarisch die Querkraftverlaufe fiir eine freie Wandhohe dargestellt. Auf der
Lénge der freien Wandhohe ergibt sich eine gute Ubereinstimmung der Berechnungs-

ergebnisse aller Verfahren. Unterhalb, im Bereich der negativen Querkrifte, zeigen die
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Abb. 8.8: Erddruckverteilungen nach dem Berechnungsvorschlag und Ergebnisse der FE-
Berechnungen: a) bezogene freie Wandhohe h/H = 0,383, b) h/H = 0,510,
c) h/H = 0,638

Verldufe nach dem Berechnungsvorschlag und der FE-Methode nur geringe Abweichun-
gen, wahrend sich nach dem Verfahren von BLUM eine andere Verteilung ergibt. Dies
spiegelt sich auch in Bild b) wider. Darin sind die groften und kleinsten Querkréfte bei
zunehmender freier Wandhohe dargestellt. Die grofite Querkraft max () ist bei den drei
Modellen annéhernd gleich. Bei der kleinsten Querkraft sind fiir alle ausgewerteten freien
Wandhéhen deutlich geringere Differenzen zwischen dem Vorschlag und der FEM vorhan-

den, als zwischen BLUM und den numerischen Ergebnissen.

Abb. 8.10a zeigt die grofiten Biegemomente fiir die drei Berechnungsanséitze. Fiir eine
mittlere freie Wandhohe von A = 4,00 m...5,50 m ergeben sich nur geringe Differenzen
zwischen den Ergebnissen der verschiedenen Modelle. Bei gréferer Wandhohe sind die
Biegemomente der beiden analytischen Verfahren gréfier als die mit der FEM ermittelt
worden sind. Wobei bei der groBiten untersuchten freien Wandhohe von A = 7,08 m der
Berechnungsvorschlag und die FE-Methode nahezu gleiche Ergebnisse liefern. Bei kleinen
freien Wandhohen h = 2,50 m...4,00 m ergeben sich nach dem Verfahren von BLuwm
geringere Biegemomente als mit dem numerischen Modell. Nach dem Berechnungsvor-
schlag sind in diesem Bereich von Wandhohen die Biegemomente groflier als nach der FE-
Methode. Abb. 8.10b zeigt die Tiefenlagen der gréfiten Biegemomente unter der Geléndeo-
berkante fiir alle drei Verfahren. Dabei ergeben sich bei dem Berechnungsvorschlag und

der FEM weitgehende Ubereinstimmungen. Mit dem Verfahren von BLUM werden héhe-
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Kapitel 8 Vorschlag fiir ein analytisches Berechnungsverfahren
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Abb. 8.9: Berechnete Querkréfte nach dem Berechnungsvorschlag, der FE-Methode und dem

Verfahren nach BLuM: a) Querkraftverteilung fiir eine freie Wandhohe h = 5,10 m,

b) groBten und kleinsten Querkriifte bei verschiedenen Wandhohen

re Tiefenlagen als mit den anderen beiden Modellen ermittelt, wobei die Differenzen bei

groffer werdender freie Wandhohe kleiner werden und ab h = 6,30 m vernachléssigbar

sind.
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Abb. 8.10: Berechnete Biegemomente nach dem Berechnungsvorschlag, der FE-Methode und

dem Verfahren nach BLum: a) grofites Biegemoment, b) Tiefenlage des grofiten

Momentes unter der Gelandeoberkante
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8.7 Zusammenfassung

Der Berechnungsvorschlag bindet die Ergebnisse der vorangegangenen Kapitel in ein neues
analytisches Berechnungsverfahren ein. Dies beinhaltet einen Vorschlag fiir die Beriick-
sichtigung des Erdwiderstandes unterhalb des Drehpunktes. Fiir den Erdwiderstand auf
der Baugrubenseite wurde ein neues Lastbild vorgestellt. Sowohl fiir den Fall, dass die
Einbindetiefe fiir die Standsicherheit gerade ausreichend ist, als auch fiir den Fall grolerer
Einbindetiefen, kénnen damit die Beanspruchungen des Bodens und der Wand ermittelt

werden.

Bei der Ermittlung der Beanspruchungen der Wand zeigt das neue Modell Vorteile ge-
geniiber dem Standardverfahren nach BLUM. Zum einen wird der Querkraftverlauf im
Auflagerbereich der Wand besser dargestellt. Zum anderen kann die Tiefenlage des grofiten
Biegemomentes genauer bestimmt werden. Weiterhin wird das Biegemoment bei kleinen

bezogenen Wandhohen nicht mehr unterschétzt.



Kapitel 9
Zusammenfassung

Bei der Berechnung von nicht gestiitzten Baugruben mit dem Verfahren nach BLUM treten
mehrere offene Fragestellungen auf: Verteilung des Erddruckes, Ansatz der Wandreibung,
Erdwiderstand unterhalb des Drehpunktes und Einfluss der Biegesteifigkeit auf das Trag-

verhalten.

In der vorliegenden Arbeit werden die einzelnen Themenkomplexe mit Hilfe von FE-
Simulationen untersucht. Zunichst wird auf der Grundlage einer umfangreichen Lite-
raturrecherche ein Berechnungsmodell fiir die numerische Simulationen festgelegt. Der
Vergleich von Berechnungsergebnissen mit Ergebnissen von Modellversuchen anderer Au-
toren zeigen die gute Eignung des gewédhlten Modells zur Simulation des Tragverhaltens

einer nicht gestiitzten Wand.

Ein Vergleich von Berechnungsergebnissen des Verfahrens nach BLUM mit dem numeri-
schen Modell zeigt deutliche Unterschiede bei den Schnittgrofien der Wand. Insbesondere
dann, wenn die vorhandenen Einbindetiefen grofier sind, als fiir die Standsicherheit erfor-

derlich, werden Defizite in dem Modell nach BLUM offensichtlich.

Fiir die Untersuchungen zum Ansatz der Wandreibung wird ein neues Kontaktmodell
auf der Grundlage der Hypoplastizitdat entwickelt. Mit diesem Modell kann der Kontakt
zwischen Oberflachen mit beliebiger Rauigkeit und granularen Stoffen simuliert werden.
Dilatanz und Kontraktanz werden ebenso abgebildet wie die Einfliisse der Kontaktspan-
nungen und der Lagerungsdichte des Bodens auf den Reibungswinkel. Aus den Berech-
nungsergebnissen mit dem hypoplastischen Kontaktmodell, einem Vergleichsmodell mit
CouLoMB-Reibung und den Ergebnissen von Modellversuchen anderer Autoren werden

Vorschlige zum Ansatz der Wandreibung fiir Berechnungen mit analytischen Verfahren
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entwickelt. Danach kann die Wandreibung unterhalb des Drehpunktes giinstiger ange-

nommen werden, als es in der Praxis momentan {iblich ist.

Bei dem Verfahren nach BLuM wird die Rammtiefe unterhalb des theoretischen Auflager-
punktes aufgrund von Erfahrungswerten mit einem pauschalen Zuschlag oder auf Grund-
lage einer Berechnung mit dem Vorschlag von LACKNER festgelegt. Bei dem rechneri-
schen Nachweis werden Erdwiderstandsbeiwerte, die auf parallelen Wandbewegungen ba-
sieren, verwendet. Mit einer Serie von numerischen Berechnungen wird der Erdwiderstand
vor einer riickdrehenden Wand untersucht. Es werden die Drehpunktlagen, die mogliche

Wandreibung und die Lagerungsdichten des Bodens variiert.

Es werden bei den Berechnungen mit unterschiedlichen Drehpunktlagen die Verschie-
bungsfelder analysiert. Dabei sind zwei unterschiedliche Bruchmechanismen festzustellen.
Bei hoher Drehpunktlage tritt ein Bruch auf, bei dem es zu Hebungen an der Gelédndeo-
berkante kommt. Bei tiefer Drehpunktlage entsteht ein tiefliegendes Versagen. Bei dieser
Versagensart sind bis zum Grenzzustand der Tragfahigkeit bzw. bis zur halben Bruchlast
groere Verdrehungen erforderlich als bei einer hohen Lage des Drehpunktes. Die mogliche
Wandreibung hat bei dem gewé&hlten statischen System keinen Einfluss auf den resultie-
renden Erdwiderstand. Zwar ist die lokale Wandreibung iiber die Wandhohe verénderlich,
aber der Neigungswinkel der Resultierenden ist konstant fiir verschiedene Reibungspara-
meter. Die Verteilung des Erdwiderstandes nimmt vom Drehpunkt zum Wandfuf} {iber-
proportional zu. Die grofiten Spannungen am Wandfufl wachsen mit grofler werdender
Verdrehung schneller an als im restlichen Bereich der riickdrehenden Wand. Die Resultie-
rende des Erdwiderstandes liegt im Grenzzustand der Tragféhigkeit hoher als bei halber
Bruchlast. Die Auswertung von Ansétzen anderer Autoren und den Angaben nach DIN
4085 zeigen, dass damit der Erdwiderstand unterhalb eines Drehpunktes auf der Wand
nur unzureichend erfasst wird. Die numerische ermittelten Erdwiderstdnde bei Rotation
sind mindestens doppelt so grof}, wie Erdwiderstéande bei parallelen Wandbewegungen.
Fiir die Anwendung in der Praxis werden dimensionslose Erdwiderstandsbeiwerte abge-
leitet. Naherungsweise konnen die Erdwiderstandsbeiwerte mit einer einfachen analyti-
schen Gleichung bestimmt werden. Auflerdem wird auch ein analytischer Ansatz fiir die

Berechnung der Erddruckverteilung vorgestellt.

Ublicherweise wird den analytischen Berechnungen von nicht gestiitzten Baugrubenwinden
eine starre Wand zu Grunde gelegt. Mit numerischen Berechnungen wird der Einfluss
der Wandbiegesteifigkeit auf das Tragverhalten untersucht. Fiir Wandsysteme mit unter-
schiedliche Steifigkeiten werden die Mobilisierung des aktiven Erddruckes und der Bo-
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denreaktionen im Einbindebereich analysiert. Aulerdem werden die Biegemomente der
Wiénde ausgewertet. Dabei erwiesen sich fiir die Spannungen im Boden und die Schnitt-
groffen der Wand nicht alleine die Wandsteifigkeiten, sondern die Steifigkeitsverh&ltnisse

zwischen Wand und Boden von entscheidender Bedeutung.

Es wird ein neues analytischen Berechnungsverfahren vorgestellt. Die Erkenntnisse der
vorangegangenen Untersuchungen gehen dabei als Berechnungsannahmen ein. Mit dem
Berechnungsvorschlag kénnen sowohl die erforderlichen Einbindetiefen, als auch die Be-
anspruchungen von Boden und Wand bei gegebenen Einbindetiefen ermittelt werden.
Besonders bei Wandsystemen mit Einbindetiefen, die gréfer sind als fiir die Standsicher-
heit erforderlich, zeigen sich Verbesserungen bei den Schnittgréflenverlaufen gegeniiber

dem Verfahren nach BLUM.

Einige der offenen Fragestellungen werden in der vorliegenden Arbeit behandelt. Aller-
dings ergeben sich auch neue Fragen, die noch weiterer Untersuchungen bediirfen. Zum
Beispiel blieb eine Kohésion unberiicksichtigt. Wie beeinflusst eine mogliche Kohésion die
Mobilisierung und Gréfle der Wandreibung? Welcher Erdwiderstand aus der Kohésion
ergibt sich unterhalb des Drehpunktes? Auch bei gestiitzten Baugruben wird haufig eine
bodenmechanische Einspannung angenommen. Dabei ist noch offen, wie die Steifigkeits-

verhéltnisse zwischen Wand und Boden dieses Tragverhalten beeinflussen.
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Symbolverzeichnis

Symbol Einheit Bedeutung

A [m?] Oberfléche

a -] Parameter der Grenzbedingung

ar -] Parameter der Grenzbedingung im Kontaktmodell

By, [kN/m] Auflagerkraft im Erdauflager

d [kN/m?|]  wirksame Kohésion

Ch [kN/m] Ersatzkraft nach BLuM oder Auflagerkraft unterhalb des Dreh-
punktes

D -] Lagerungsdichte

D [s71] Tensor der Deformationsrate

d [m] Tiefe

dp [m] Tiefenlage des Drehpunktes tiber dem Wandfufl

dg [m] Einbindetiefe

dy [m] Tiefenlage des theoretischen Auflagers unterhalb des Belast-
ungsnullpunktes

dso [m] mittlerer Korndurchmesser

E [kN/m?]  Elastizitdtsmodul

E, [kN /m] aktive Erddruckkraft

Ean [kN /m] horizontale, aktive Erddruckkraft

E, [kN /m] mobilisierte, aktive, horizontaler Erddruckkraft

€ah [kN /m?] aktiver, horizontaler Erddruck

E., [kN /m] aktive, vertikale Erddruckkraft

Eunu [kN /m] horizontale, aktive Erddruckkraft bis zum Querkraftnullpunkt

E, [kN/m] Erdwiderstand

€pn [kN /m?] mobilisierte, horizontale Spannung des Erdwiderstandes

[

kN /m] mobilisierter, horizontaler Erdwiderstand auf der Baugru-
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Symbol Einheit Bedeutung

benseite

€pni [kN /m?] mobilisierte, horizontale Spannung auf der Baugrubenseite

ELq [kN/m] mobilisierter, vertikaler Erdwiderstand auf der Baugruben-
seite

BNy [kN /m] resultierender, horizontaler Erdwiderstand auf der Baugru-
benseite

Eopo [kN/m] horizontaler Erdwiderstand auf der Erdseite

Elo [kN/m] mobilisierter, horizontaler Erdwiderstand auf der Erdseite

E [kN /m] mobilisierter, vertikaler Erdwiderstand auf der Erdseite

E (kN /m?] Steifemodul

e -] Porenzahl

€o -] Ausgangsporenzahl

é [s71] Anderung der Porenzahl

€e ] kritische Porenzahl

€co -] kritische Porenzahl bei ps = 0

€q -] Porenzahl bei maximaler Verdichtung

€do ] Porenzahl bei maximaler Verdichtung bei p, = 0

€; ] maximale Porenzahl bei isotroper Kompression

€io -] maximale Porenzahl bei isotroper Kompression bei p, = 0

en (kN /m?] allgemeine, horizontale Spannung im Boden

Cmaz ] maximale Porenzahl nach DIN 18 126

Cmin ] minimale Porenzahl nach DIN 18 126

F -] Spannungsfunktion oder Vertikalkraft

fo -] Barotropiefaktor

for ] Barotropiefaktor im Kontaktmodell

o ] Faktor zur Beriicksichtigung der Lagerungsdichte

fa -] Pyknotropiefaktor

far -] Pyknotropiefaktor im Kontaktmodell

fe ] Pyknotropiefaktor

In ] Faktor zur Beriicksichtigung der Drehpunktlage

G [kN /m] Gewicht

H [m)] Wandlange

Hy, [kN /m] Horizontalkraft
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Symbol Einheit Bedeutung

h [m] freie Wandhohe
her [m] Grenzhohe
h [kN/m?]  Granulathérte
I [m?] Trigheitsmoment
] Faktor zur Beriicksichtigung der Oberflichenrauhigkeit
K, ] Erdruhedruckbeiwert
K, -] Erddruckbeiwert des aktiven Erddruckes
K, -] Erddruckbeiwert des mobilisierten aktiven Erddruckes
K, ] Erddruckbeiwert des Erdwiderstandes
K, ] Erddruckbeiwert des mobilisierten Erdwiderstandes
Kpnp -] Erddruckbeiwert des Erdwiderstandes bei Parallelverschiebung
Konr -] Erddruckbeiwert des Erdwiderstandes bei Rotation
N [kN/m?]  tensorwertige Funktion
m ] bezogenes Moment
Mp [kNm/m]  Moment um dem Drehpunkt
M, [kNm/m]  Moment in Hohe von u
My [kNm/m]  groBtes Moment
n ] Exponent im hypoplastischen Stoffgesetz
Ds [kN/m?] mittlerer Druck
R [kN/m] allgemeiner Widerstand
R [m] Rauhtiefe
r [m] Drehpunktlage
R, -] bezogene Rauhtiefe
S [kN /m] allgemeine Beanspruchung
T (kN /m?] Cauchy-Spannungstensor
T (kN /m?] Deviator des Cauchy-Spannungstensors
T [kN/m?/s| Cauchy-Spannungsratentensor
T [kN/m?/s] Tensor der Jaumannschen-Spannungsrate
T [kN /m?] auf den mittleren Druck bezogener Spannungstensor
T (kN /m?] Deviator von T
t [m)] Tiefe
tp [m] Tiefenlage des Drehpunktes tiber dem Wandfufl
t [m] Einbindetiefe

«Q
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Symbol Einheit Bedeutung

t [m] Tiefenlage des theoretischen Auflagers unterhalb des Be-
lastungsnullpunktes

p [kN/m?]  Flichenlast

Q [kN/m] Querkraft

Q. [kN /m] Querkraft in Hohe von u

u [m] Tiefenlage des Belastungsnullpunktes

wy [m] tangentiale Verschiebung

1% [m?] Volumen

W [s71] Drehgeschwindigkeitstensor

Zq [m] Hebelarm des aktiven Erddruckes zum Drehpunkt

rp [m] Hebelarm der Erdauflagerkraft auf der Baugrubenseite zum
Drehpunkt

o [m] Hebelarm des Erdauflagerkraft auf der Erdseite zum
Drehpunkt

g [m] Hebelarm der Einwirkungen zum Drehpunkt

Ty [m] Tiefenlage des grofiten Biegemomentes unterhalb der Bau-
grubensohle

Tp [m] Tiefenlagen des Erdwiderstandes auf der Erdseite iiber dem
Wandfufpunkt

Tp1 [m] Hebelarm des Erdwiderstandes auf der Baugrubenseite zum
Drehpunkt

Tp2 [m] Hebelarm des Erdwiderstandes auf der Erdseite zum Drehpunkt

Tp [m] Tiefenlagen des Erdwiderstandes auf der Erdseite iiber dem-
Wandfufpunkt

z [m] Tiefenordinate

Zq [m] Tiefenlage der Resultierenden des aktiven Erddruckes

Zp [m] Tiefenlage des Drehpunktes

Zp [m] Tiefenlage der grofiten Spannung auf der Baugrubenseite unter-
halb der Baugrubensohle

z, [m] Tiefenlage der grofiten Spannung auf der Baugrubenseite

Zp1 [m] Lastangriffspunkt des Erdwiderstandes auf der Baugrubenseite
unterhalb der Baugrubensohle

2! [m] Lastangriffspunkt des Erdwiderstandes auf der Baugrubenseite
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Symbol Einheit Bedeutung

unterhalb des Belastungsnullpunktes
zZu [m] Tiefenlage des grofiten Biegemomentes unterhalb der Geldn-

deoberkante

Griechische Buchstaben

a -] Exponent

16} ] Exponent im Pyknotropiefaktor

Ady [m] Rammtiefezuschlag

Aty [m] Rammtiefenzuschlag

) [°] Neigungs- bzw. Wandreibungswinkel, allgemein

0 [°] Neigungs- bzw. Wandreibungswinkel des aktiven Erddruckes

)y -] Kronecker-Symbol bzw. Einheitsmatrix

Op [°] Neigungs- bzw. Wandreibungswinkel des Erdwiderstandes

Op1 [°] Neigungs- bzw. Wandreibungswinkel des Erdwiderstandes auf
der Baugrubenseite

Op2 [°] Neigungs- bzw. Wandreibungswinkel des Erdwiderstandes auf
der Erdseite

£ -] Dehnung

5 [s7!] Dehnungsiinderung

n -] Sicherheitsbeiwert

v [kN /m?3] Bodenwichte

Y -] Verzerrung

g [s7!] Verzerrungsénderung

VEp ] Teilsicherheitsbeiwert des Erdwiderstandes

ole ] Teilsicherheitsbeiwert der stindigen Einwirkungen

ole) -] Teilsicherheitsbeiwert der verénderlichen Einwirkungen

0 [°] Gleitflichenwinkel

A ] Modellmafstab

AR -] Reibungsparameter

v -] Exponent

o [kN/m?] Spannung

oN (kN /m?] Kontaktnormalspannung
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Symbol Einheit Bedeutung
[kN /m?] Schubspannung
¢’ [°] wirksamer Reibungswinkel
Ve [°] kritischer Reibungswinkel bei stationdrem FlieBen
©Ds [°] Reibungswinkel im direkten Scherversuch
w [rad] Verdrehung
wg [rad] Verdrehung im Grenzzustand der Tragfihigkeit
wa [rad] Verdrehung bei halber Bruchlast

Bemessungswert

infolge sténdiger Einwirkungen
horizontale Richtung
charakteristischer Wert

infolge verédnderlicher Einwirkungen

vertikale Richtung




Anhang A

Ergebnisse aus modifizierten
Rahmenscherversuchen und

Berechnungen

Ergebnisse aus modifizierten Rahmenscherversuchen, durchgefiithrt im Laboratoire Cen-
tral des Ponts et Chaussées in Nantes und an der Ruhr-Universitdt Bochum [15] und

zugehorige Berechnungen nach Kapitel 5 Gleichung 5.20:

Abbildung A.1 Versuchs- und Berechnungsergebnisse bei einer Auflastspannung von
o = 209 kN/m”

Abbildung A.2 Versuchs- und Berechnungsergebnisse bei einer Auflastspannung von
o = 264 kN/m”

Abbildung A.3 Versuchs- und Berechnungsergebnisse bei einer Auflastspannung von
o = 345 kN/m”
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Abb. A.1: Versuchsergebnisse Auflastspannung o = 209 kN/m? [15]:

a) bezogene Schubspannung, b) Vertikaldehnung.

Berechnungsergebnisse nach Gl. 5.20:

c) bezogene Schubspannung, d) Vertikaldehnung
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Versuchsergebnisse Auflastspannung o = 264 kN/m? [15]:

167

R
R

=0,038
=0,005 ———

n

n

a) bezogene Schubspannung Versuchsserie 1, b) Vertikaldehnung Versuchsserie 1.

¢) bezogene Schubspannung Versuchsserie 2, d) Vertikaldehnung Versuchsserie 2.

Berechnungsergebnisse nach Gl. 5.20: e) bezogene Schubspannung, f) Vertikaldeh-

nung
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Abb. A.3: Versuchsergebnisse Auflastspannung o = 345 kN/m? [15]:

a) bezogene Schubspannung Versuchsserie 1, b) Vertikaldehnung Versuchsserie 1.
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n

n

¢) bezogene Schubspannung Versuchsserie 2, d) Vertikaldehnung Versuchsserie 2.

Berechnungsergebnisse nach Gl. 5.20: e) bezogene Schubspannung, f) Vertikaldeh-

nung




Anhang B

Erdwiderstand bei Drehung um

einen tiefliegenden Punkt auf der

Wand

Berechnungsergebnisse bei Drehung um einen tiefliegenden Punkt auf der Wand:
Abbildung B.1 Mobilisierung von Reaktionsmoment und Erdwiderstand bei dichter La-
gerung und Az = 1,0

Abbildung B.2 Mobilisierung von Reaktionsmoment und Erdwiderstand bei mitteldich-
ter Lagerung und Az = 1,0

Abbildung B.3 Mobilisierung von Reaktionsmoment und Erdwiderstand bei lockerer
Lagerung und Ag = 1,0

Abbildung B.4 Mobilisierung von Reaktionsmoment und Erdwiderstand bei dichter,

mitteldichter und lockerer Lagerung — Einfluss der méglichen Wandreibung
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Abb. B.1: Mobilisierung von Reaktionsmoment und Erdwiderstand bei dichter Lagerung und
Ar=1,0
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Abb. B.2: Mobilisierung von Reaktionsmoment und Erdwiderstand bei mitteldichter Lagerung
und Ap = 1,0
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Abb. B.3: Mobilisierung von Reaktionsmoment und Erdwiderstand bei lockerer Lagerung und
Ar =10
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Dichte Lagerung
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Abb. B.4: Mobilisierung von Reaktionsmoment und Erdwiderstand bei dichter, mitteldichter

und lockerer Lagerung — Einfluss der méglichen Wandreibung



Anhang C
Beispiel zum Berechnungsvorschlag

Fiir das Berechnungsbeispiel wurde eine Wand mit einer freien Wandhohe von A = 3,60 m
gewahlt. Sie besteht aus einem Spundwandprofil Larssen 20. Die Geldndeoberkante ist mit
einer groBflachigen Auflast und einer Streifenlast belastet. Es steht kein Grundwasser an.

Der nicht bindige Boden ist dicht gelagert.

Die Berechnung erfolgt zum einem nach den Sicherheitskonzept nach DIN 1054:1976-11
und nach dem Sicherheitskonzept mit Teilsicherheitsbeiwerten nach DIN 1054:2003-01.

Gesucht sind die Einbindetiefe und das grofite Biegemoment der Wand.

C.1 Berechnung nach DIN 1054:1976-11

Baugrubenquerschnitt und Lastbild sind in Abb. C.1 gezeigt.

Bodeneigenschaften Geometrie

Sand in dichter Lagerung Wandhéohe h = 3,60m

Wichte v = 18,0kN/m’ Wandliange H = h+t,

Reibungswinkel ¢’ = 40° Drehpunkt iiber Wandfu ¢p = 0,2-¢,
unter Baugrubensohle ti = 08-1,

Lasten

GroBfliachige Auflast p = 10,0 kN/ m”

Streifenlast P = 50,0 kN/ m?

Lastbreite by = 2,00m
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‘H bp'j p'
p
sy .- S
h s E E.pn
o \9 — 1B - B
— Z&L = Elpr |l T X
| T
e, oo X, ag l
| S — ; e
f C, C, 'wm
a) b) °)
Abb. C.1: Berechnungsbeispiel:
a) Baugrubenquerschnitt, b) Lastbild, ¢) Erddruckresultierende
Wandreibung und Erddruckbeiwerte
Aktiver Erddruck do = 2/3¢
Kan = 0,179
¥, = 619°
Erdwiderstand Baugrubenseite 0pp = —15°
Kynp = 724 (STRECK/WEISSENBACH)
Erdwiderstand Erdseite dpe = 1/3¢
Erddruckermittlung bis zum Drehpunkt
Bodeneigengewicht  eq, = 18,0-0,179-(3,60+¢;) =11,6+32-1;
Eagh = 1/2-€4g5(3,60 +t1) =1,6-12+11,6-t; +20,9
Tog = 1/3-(3,604+1;) =1,20+t,/3
Auflast Capn = 10,0-0,179 = 1,8 kN/m”
Ewpn = 1,8-(3,60+1t) =6,4+18-1
Top = 1/2-(3,604+1;) = 1,80+ t1/2
Streifenlast hy = 2,00-tan61,9 =3,79 m
apn = 50,0-2,00/3,75-0,179 = 4,8 kN/m?
Eypn = 48-3,75 = 17,9 kN/m

Tay = 3,604t —3,75/2 =173 +14
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Gesamt E., = Eagh + Eaph + Eap’h = 1,6 . t% —+ 13,4 -t + 45,2
Z(Eahi . xai)

Eaél
0,54 -] +6,7-t2+452-t; + 67,6

1,612 +13,4-t; + 45,2

Lq ==

Ermittlung der Einbindetiefe
12 Kppp -y (1 = - )

Eap (20 — & 1) 251 27 =0 nach Gl. 8.16
= t;=334m Gewidhlt: ¢, = 3,40 m
Drehpunktlage iiber dem Wandfuf3 tp = 3,40/5 = 0,70 m
Drehpunktlage unter BGS ty =4/5-3,40 =270 m
Wandlange H =360+ 2,70+ 0,70 = 7,00 m

Tiefenlage der grofiten Spannung auf der Baugrubenseite nach GI. 8.26

Gesamterddruck E,, = =1,6-2,70>4+134-2,70+ 45,2 = 93,1 kN/m
Ty = = 2,67 m
2
Tiefenlage P %2,70 - \/G 2,7o> 4 23 (1258 ;,61'52’67) =127m
Mobilisierter Erdwiderstand
ey = 8,15-18,0-1,27 = 165,6 kN/m”
E;;hl = 1/2-165,6-2,70 = 223,6 kN/m
Cp, = 2236—093,1 = 130,5 kN/m
Nachweis des vertikalen Gleichgewichts
Erddruckkréfte En = 93,1 -tan(2/3-40°) =46,8 kN/m
El, 2236 - tan(2/3 - 40°) = 49,6 kN/m
C, = 130,5tan(1/3-40°) =30,9 kN/m
Gewicht der Wand G = 7,00-0,79 = 5,5 kN/m
Sicherheit N = 16,8 +4390’69 5.5 = 1,68 > 1,50

Nachweis des Erdwiderstandes unterhalb des Drehpunktes
Erdwiderstand nach GIl. 8.17 und Abschnitt 6.8

Drehpunktlage r/H = (3,60+2,70)/7,00 =0,90
dichte Lagerung = K,,r = 14,9
1
Erdwiderstand B, = -18,0-0,70 - 7,00 - 14,9 = 438,1 kN/m > C},

2-15
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Abb. C.2: Lastbild zur Ermittlung des gréfiten Biegemomentes

Ermittlung des gréofiten Biegemomentes
Uberpriifung der Grenzhdhe nach Gl. 8.5

ho, _ 5 [3:267  [(3-267 2+ 16 - 93,1
H 16 | 7,00 7,00 18,0 - 8,15 - 7,002
h 3,60

= 0,127 handen — = ———
) < vorhan enH 3.60 + 3.40

=051 = Falll

Erddruck bis zum Querkraftnullpunkt (vgl. C.2)
Baw = 1/2-18,0-0,179- 23 +10,0- 0,179 - 2 + 17,9 = 1,6 - 22 + 1,8 - 2y + 17,9
1,627 - 2p/3+ 1,8 2 - 2p/2 + 17,9(2p — 3,75/2)
1622 +18 20 +17,9
Querkraftnullpunkt nach Gl. 8.37 Fall 1b: 2y < h + 2,

2 By - 127
= 3,604, e 22l
v 00+ 165,6

Tou =

= 2y = 4,55 m (Fall 1b: h=3,60 m < 2y < h+ 2, = 4,87 m)
Egpv = 59,5 kN/m
Tou — 1,97 m

Erdwiderstand bis zum Querkraftnullpunkt
4,55 — 3,60

— 165,60 >~ = 110,8 kN/m?
EphU 65,6 2’70 — 1727 0,8 /Hl
E;/mU = 1/2-110,8-1,27 = 52,9 kN/m
rpy = 1/3(4,55 — 3,60) =0,32 m

Grofites Biegemoment maxM = 59,5-1,97—529-0,32 = 100,5 kNm/m
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C.2 Berechnung nach DIN 1054:2003-01

Baugrubenquerschnitt und Lastbild sind in Abb. C.3 gezeigt.

T g,
p

k

R IRL T7RLZ RGN TR TR I RTIRL 7.

eahG,k

h Vi % Eanax
/ ; eahQ,k
X T / TR ; ] E
AYa Z E ahG.k
Zi = Brax Brax T Xgq
dg d1 - S, X,
- Xg EG
d ¢ D i X
v D — e I—=— %
! L phak | Ch Chox Crax
le—»| elth,k
a) b) c)
Abb. C.3: Berechnungsbeispiel:
a) Baugrubenquerschnitt, b) Lastbild, ¢) Erddruckresultierende
Bodeneigenschaften Geometrie
Sand in dichter Lagerung Wandhdohe h = 3,60 m
Wichte v = 18,0 kN/m2 Wandlénge H = h+d,
Reibungswinkel ¢ = 40° Drehpunkt iiber WandfuBB dp = 0,2-d,
unter Baugrubensohle d = 08-d,
Lasten
Grofiflichige Auflast pr = 10,0 kN/ m”
Streifenlast qg. = 50,0kN/ m”

Lastbreite by = 2,00m
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Wandreibung und Erddruckbeiwerte

Aktiver Erddruck do = 2/3¢
K., = 0,179
¥, = 61,9°
Erdwiderstand Baugrubenseite 1 = —1/2¢
Kypp = 8,15 (nach STRECK/WEISSENBACH)
Erdwiderstand Erdseite dpe = 1/3¢

Erddruckermittlung bis zum Drehpunkt

Sténdige Einwirkungen aus Bodeneigengewicht und Auflast py

Cangk = 18,0-0,179- (3,60 + dy) — 11,6 +32-d,
Canp = 10,0-0,179 = 1,8 kN/m”
Eucr = 1/2(11,6+32-d;+1,.8)-(3,60+d;) =1,6d?+13,4d; + 27,3
e = 1 (3,60+dy) (17,0+32d,)
3 152 +3,2d,
Tpe =  Tpg—di

Verénderliche Einwirkung aus Streifenlast g,

hy = 200-tan61,9 =375 m
cange = 50,0-2,00/3,75-0,179 = 4,8 kN/m”
Eaor = 48-375 = 17,9 kN/m

Tpg = 3.60+d —3,75/2 = 1,73+ d,
Tho = 3.60+d —3,75/2—d, =1,73m

Vorermittlung der Einbindetiefe nach Gl. 8.52

Eahc k- V6 - Tpa + Eangk 10 - Ui + 5(Banc k- Yo + Eanok - 1) dg

12Kphp"‘)/(1—21 )
YEp 3
- & =0

125vEp
= dy=33Tm Gewéhlt: d, = 3,40 m
Drehpunktlage iber dem Wandfuf3 dp =3,40/5 = 0,70 m
Drehpunktlage unter BGS d =340-0,8 =270m
Wandlange H =360+340 =7,00m
Einwirkungen — Eup,; = 1,6 - 2,702 + 13,4 - 2,70 + 27,3 + 17,9 = 93,1 kN/m

TR :2,68m



C.2 Berechnung nach DIN 1054:2003-01

Nachweis des Erdauflagers
Uberpriifung von hg, nach Gl. 8.55

hor 5 [3-268 (3208 2+ 16 - 93,6
7 16 \ 7,00 7,00 18,0 - 8,15 - 7,002

360
— 0127 < handen —& — — 222
’ VORIANEE T = 360 + 3,40

=051 = Falll

Tiefenlage der grofiten Spannung auf der Baugrubenseite nach GI. 8.61

3 3 > 101,0 (2,70 — 6 - 2,68)
= Zo70— /(22 —1
Zp 1 ,70 \/(4 ,70) + 18.0.8.15 ,03 m
Abstéande der Auflager vom Drehpunkt
Baugrubenseite xp = 1/3(2-2,70—-1,03) =147 m
Erdseite ro = —% 3,40 =—-0,45m

Beanspruchungen aus standigen Einwirkungen

YHg : 0 = FEuwgkr — Brar + Chapi
Y Mpg : 0 = PEuwgk Teg — Brax 1 — Chap - 2o
N Buer = 1346 kN/m
eher = 99,0 kN/m?’
Chon = 59,0 kN/m
Beanspruchungen aus verénderlichen Einwirkungen
SH, : 0 = Euox— Brox+ Cron
X Mpq : 0 = Eangk TeQ — Brow -2 — Chou - Tc
= Bhor = 70,2kN/m
¢ hor = 51,3 kN/m’
Chos = 52,3kN/m

Grenzzustandsbedingung auf der Baugrubenseite

Bemessungswert der Beanspruchungen

Spa = 1,20-134,6 +1,30-70,2 = 252,9 kN/m
Bemessungswert des Widerstandes

Rpqg = 1/2-815.0,70-2,70%-18,0/1,30 = 313,1 kN/m

Spd = 081 <1,0

Rp.q

179
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Abb. C.4: Lastbild zur Ermittlung des groBten Biegemomentes: a) stindige Einwirkungen, b)

verinderliche Einwirkungen

Grenzzustandsbedingung auf der Erdseite

Bemessungswert der Beanspruchungen

Sca = 1,20-134,6 +1,30-70,2 = 138,8 kN/m
Bemessungswert des Widerstandes mit Erdwiderstandsbeiwert nach Abschnitt 6.8
Drehpunktlage r/H = (3,60+2,70)/7,00 =0,90
dichte Lagerung = K,ur 14,9

Rcq 1/2-14,9-0,70 - (7,00 — 0,70) - 18,0/1,30 = 443,3 kN/m

2%3 = 031 <10

Nachweis des vertikalen Gleichgewichts

Erddruckkrafte Eop i
By
Cok
Gewicht der Wand G
Gleichgewicht XVi

93,6 - tan(2/3 - 40°) = 47,0 kN/m
(134,6 +70,2) - tan(1/2 - 40°) = 74,6 kN/m
(59,0 + 52,3) tan(1/3-40°) =234 kN/m
7,00-0,79 = 5,5 kN/m

4704234+ 55 =759 > 74,6

Ermittlung der Biegebeanspruchungen

Stdndige Einwirkungen und Querkraftnullpunkt nach GI. 8.83

99,0

Eucur = 16254+ 1.8zuc
2F, -1,03
we = 3,60+ \/ e
= zvg = 4,52m
EahGU,k 41,1 kN/m
TEGQU — 1,66 m
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Auflagerbeanspruchungen bis zum Querkraftnullpunkt
4,52 — 3,60

2
epncur = 99,0 m = 54,0 kN/m
Bigir = 1/2(4,52—3,60) 54,0 =249 kNm/m

ze1 = (4,52 —3,60)/3 = 0,31 m

Sténdige Einwirkungen und Querkraftnullpunkt nach Gl. 8.84

EahQU,k == 17,9 kN/m
[2-179-1,03
= — = =444
2UQ 3,60 + 513 44 m
rpou = 4,44-3/40 /2 =2,57m
Auflagerbeanspruchungen bis zum Querkraftnullpunkt
e _ 51 gadam 300 — 25,7 kN/m”
phQUE = =% 970 — 1,03 Y
Brorx = 1/2(4,44—3,60)-25,7 =10,9 kNm/m
rgo1 = (4,44 —-3,60)/3 = 0,28 m
Grofites Biegemoment
My = Mggq+ Mg
Mgqa = 12(41,1-1,66 —24,9-0,31) = 72,6 kNm/m
Mga = 1,3(179-257-10,9-0,28) =558 kNm/m

My, = 72,6+558 — 128,4 kNm/m
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