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Vorwort des Herausgebers

Sollen die Verschiebungen des WandfuBBes eines Baugrubenverbaus genauer erfasst werden als mit dem
Tragermodell auf unnachgiebigen Auflagern und ist der Aufwand fir ein FE-Modell zu grof3, dann bietet
sich das Bettungsmodulverfahren an. Die Hauptschwierigkeit des Verfahrens liegt darin, die Federkennli-
nien und den Bettungsmodul so festzulegen, dass die berechneten Verschiebungen und Biegemomente
der Wirklichkeit méglichst nahe kommen. Seit vielen Jahren hat sich der Arbeitskreis Baugruben einge-
hend mit dem Bettungsmodulverfahren auseinandersetzt und die Empfehlung EB 102 herausgegeben. In
der 4. Auflage der Empfehlungen ist mit EB 102 erstmals ein eigener Abschnitt der Anwendung des Bet-
tungsmodulverfahrens gewidmet. Zur Ermittlung des Bettungsmoduls heif3t es in Abschnitt 6.4, Absatz 4:
,Die zuverlassigsten Werte fiir den Bettungsmodul kp, erhalt man auf Grundlage einer Widerstands-
Verschiebungs-Beziehung fiir den Erdwiderstand.“ Der Arbeitskreis stlitzte sich damals unter anderem
auf die Dissertation von Besler. Umfangreiche Vergleichsberechnungen und Messungen an Praxisbei-
spielen von Brand et al. zeigten jedoch groBBe Abweichungen zwischen gemessenen und nach Abschnitt
4.6, Absatz 4 ermittelten Wandverformungen.

Aufgrund der unklaren Sachlage wurde in der 5. Auflage der EAB von 2012 der betreffende Absatz der 4.
Auflage gestrichen. Frau Hegert nimmt in der vorliegenden Arbeit diese Fragestellung auf und untersucht

verschiedene mdgliche Ursachen flr die beobachteten Abweichungen:

o Die unter idealisierten Bedingungen abgeleiteten Mobilisierungskurven fir den Erdwiderstand
eignen sich grundsétzlich nicht fir die Modellierung des Verformungsverhaltens des Wandfu3es
einer Baugrubenwand.

e Der Ausgangsspannungszustand infolge des Baugrubenaushubs wird nach EB 102 nicht wirk-
lichkeitsnah ermittelt

e Der Reibungswinkel des Bodens, der die Mobilisierungskurve mafBgeblich beeinflusst, wird zu
ungenau angesetzt.

Aufgrund der Grundlage eines kalibrierten und validierten numerischen Modells und durch Abgleich mit
den 1-g Modellversuchen von Bartl an der TU-Dresden kann Frau Hegert zeigen, dass systematische
Fehler bei den unter idealisierten Bedingungen abgeleiteten Mobilisierungsfunktionen oder beim Ansatz
des Ausgangsspannungszustandes nach WeiBenbach und Gollub bzw. EAB ausgeschlossen werden

kdénnen.

Eine erhebliche Verbesserung der Prognose des Bettungsverhaltens Iasst sich durch Ansatz eines wirk-
lichkeitsnahen Reibungswinkels im Sinne eines Mittelwertes anstelle eines unteren charakteristischen
Wertes erreichen. Verwendet man den Vorschlag von Besler, lasst sich die Steifigkeit durch Einfihrung
eines Korrekturfaktors unter Beibehaltung der in der Praxis Gblichen abgeminderten Reibungswinkel er-
héhen, und es sind nicht getrennte Nachweise fiir den Grenzzustand der Tragfahigkeit und der Ge-

brauchstauglichkeit erforderlich.

Dortmund, 2016 Univ.-Prof. Dr.-Ing. habil. A. Hettler
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Kurzfassung

Brand et al. [7-9] stellen in umfangreichen Untersuchungen signifikante Abweichungen zwi-
schen gemessenen und nach EB 102 auf der Grundlage von Mobilisierungsfunktionen ermittel-
ten Verformungen fest. Aufgrund der unklaren Sachlage wurde der betreffende Absatz der 4.
Auflage in der 5. Auflage der EAB gestrichen. In der vorliegenden Arbeit wird diese Fragestel-
lung aufgegriffen. Es wird gezeigt, dass systematische Fehler bei den unter idealisierten Bedin-
gungen abgeleiteten Mobilisierungsfunktionen oder beim Ansatz des Ausgangsspannungszu-
standes nach WeiBBenbach und Gollub [59] bzw. EAB [78] ausgeschlossen werden kénnen.

Eine erhebliche Verbesserung der Prognose des Bettungsverhaltens Iasst sich durch Ansatz
eines wirklichkeitsnahen Reibungswinkels im Sinne eines Mittelwertes anstelle eines unteren
charakteristischen Wertes erreichen. Verwendet man den Vorschlag von Besler, lasst sich die
Steifigkeit durch Einfihrung eines Korrekturfaktors unter Beibehaltung der in der Praxis ubli-
chen abgeminderten Reibungswinkel erhéhen, und es sind nicht mehr getrennte Nachweise fir
den Grenzzustand der Tragféahigkeit und der Gebrauchstauglichkeit erforderlich.

Summary

Brand et al. [7-9] show in extensive studies, that there is a big disagreement between measured
and calculated wall movements based on mobilization functions recommended in EB 102. In
consequence the respective section in the 4™ edition was canceled in the 5" edition of the EAB.
This problem is picked up in this work. It is shown, that systematical errors in the mobilization
functions, which are developed under idealized conditions, or the approach of the initial stress
condition by WeiBenbach and Gollub [59] or EAB [78] can be excluded.

A significant correction of the simulation of the subgrade reaction can be reached by the use of
a realistic friction angle in the sense of a mean value instead of a lower characteristic limit. Us-
ing Besler’s approach, the stiffness can be increased by the introduction of a correction factor at
the same time mentaning the reduced friction angle, which is normally taken into account in
practice. Therefore it is not necessary to investigate separately the ultimate and the serviceabil-

ity limit state.






Lydia Zoller
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1.1 Problemstellung und Motivation

1. Einleitung

1.1  Problemstellung und Motivation

Es gibt verschiedene Mdglichkeiten den Gebrauchstauglichkeitsnachweis bei Baugrubenwan-
den zu fuhren. Die einfachste besteht in der Berechnung auf der Grundlage eines Tragermo-
dels. Um die Verformungen des Systems genauer zu erfassen kann das Tragermodell durch die
Nachgiebigkeit des Bodenauflagers mit Hilfe des Ansatzes einer Bettung des WandfuBBes erwei-
tert werden. Die Genauigkeit der Prognose hangt entscheidend von der Wahl eines wirklich-
keitsnahen Bettungsmoduls ab.

In der 4. Auflage der EAB [77] werden drei unterschiedliche Mdglichkeiten zur Bestimmung des
Bettungsmoduls aufgefthrt.
1. Bettungsmodulverfahren mit Hilfe von Widerstands-Verschiebungs-Beziehungen des
Erdwiderstands nach EB 102.4

2. Bettungsmodulverfahren mit Hilfe von Steifemodulen nach EB 102.5
3. Bettungsmodulverfahren mit Hilfe von Tabellenwerten nach EB 102.6

Geman 4. Auflage der EAB [77] erhédlt man die zuverlassigsten Werte des Bettungsmoduls auf
der Grundlage von Widerstands-Verschiebungs-Beziehungen. Hierzu stehen zahlreiche Ansat-
ze zur Beschreibung des Mobilisierungsverhaltens zur Verfiigung. Eine Ubersicht hierzu ist Ka-

pitel 2.1 zu entnehmen.

Die Anwendung von Mobilisierungsfunktionen, wie sie in der EB 102 4. Auflage (4.6 Abs. 4) [77]
beschrieben wird, stiel3 in der Praxis ebenso wie die Anwendung von Tabellenwerten, die nach
Mobilisierungsgrad fur den Erdwiderstand abgestuft sind (EB 102.6), auf Schwierigkeiten. Ver-
gleichsberechnungen von Brand et al. [7-9] an neun Baugruben mit einer Baugrubentiefe zwi-
schen 10 — 34 m, welche 1 bis 5-fach verankert waren und an denen wahrend des Baus Ver-
formungsmessungen durchgefihrt wurden, ergaben bei der Anwendung des Bettungsmodulver-
fahrens auf der Grundlage der in der EAB [77] nach Mobilisierungsgrad abgestuften Erfah-
rungswerten fir die Bettungsmodule und auf der Grundlage von Widerstands-Verschiebungs-
Beziehungen deutlich zu groBBe Wandverschiebungen. Beispielhaft sind hier in Bild 1.1 die Bau-
grube Spreedreieck [82] einschlieBlich der gemessenen und berechneten Verformungen darge-
stellt. Man kann erkennen, dass in diesem Fall die Wandverformungen, die mit dem Bettungs-
modulverfahren auf der Grundlage von Tabellenwerten (kurz Tabellenverfahren) und auf der
Grundlage von Steifemodulen (kurz Es-Verfahren) ermittelt wurden, ziemlich exakt den gemes-



1 Einleitung

senen Wandverschiebungen entsprechen. Die Wandverformungen, die mit dem Bettungsmo-
dulverfahren auf der Grundlage von Mobilisierungsfunktionen berechnet wurden, lbersteigen
die Messergebnisse jedoch um mehr als das Dreifache. Auch mit Hilfe der FE-Methode konnte

eine gute Ubereinstimmung mit den Messwerten erzielt werden.

10 kN/m2 Ergebnisse Wandverformungen aus Messung + FE
P
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Bild 1.1: Gemessene und berechnete Verformungen der Baugrube Spreedreieck, Berlin [82]

Die Vergleichsberechnungen von Brand et. al [7-9] zeigen ebenfalls, dass den herstellbeding-
ten Verbauwandverformungen eine gro3e Bedeutung zukommt. Dies kann jedoch durch das
Bettungsmodulverfahren nicht berlicksichtigt werden und ist nicht Gegenstand der vorliegenden
Arbeit. Hierzu sei zum Beispiel auf Untersuchungen von Hettler und Triantafyllidis [29] und Hett-
ler und Borchert [26] verwiesen.

Folgende Ursachen kommen fiir die Abweichungen zwischen den berechneten Wandverfor-

mungen auf der Grundlage von Mobilisierungsfunktionen und den Messergebnissen in Frage:

1. Die Mobilisierungskurven kénnen das Mobilisierungsverhalten des Bodens grundsatzlich
nicht wirklichkeitsnah wiedergeben.

2. Die Vorbelastung durch den Baugrubenaushub wird durch die Empfehlung in der 4. Auf-
lage der EAB nicht korrekt berlcksichtigt.

3. Der Reibungswinkel, der die Mobilisierungskurve mafBgeblich beeinflusst, wird nicht
wirklichkeitsnah, d.h. zu niedrig, berlcksichtigt.



1.2 Zielsetzung und Gliederung

1.2 Zielsetzung und Gliederung

Im Rahmen dieser Arbeit sollen die in Kapitel 1.1 aufgelisteten méglichen Griinde der schlech-
ten Ubereinstimmung zwischen den Vergleichsberechnungen von Brand et al. unter Zuhilfe-
nahme von bestehenden Mobilisierungsfunktionen und den Messungen an Baugruben unter-
sucht werden.

Die vorliegende Arbeit gliedert sich in drei Teile. Im ersten Teil, der das Kapitel 2 umfasst, wird
zunachst der Stand der Forschung dargestellt. Das Hauptaugenmerk liegt hier auf der Darstel-
lung der Bettungsansétze.

Im zweiten Teil der Arbeit, Kapitel 3 bis 7, werden numerische Berechnungen zur Mobilisierung
des passiven Erddrucks durchgefiihrt. Anhand dieser FE-Berechnungen soll Uberprift werden,
ob es mdglich ist mit Hilfe der FEM die Mobilisierungskurven fir den passiven Erddruck zu si-
mulieren. Hierzu werden die ausfihrlich dokumentierten Versuchsergebnisse der Erddruckver-
suche, die Bartl [5] an der TU Dresden durchgefihrt hat, verwendet. In den eigenen numeri-
schen Berechnungen wird das Stoffmodell ,Hardening Soil“ benutzt, das auch bei den Ver-
gleichsberechnungen von Brand et al. eingesetzt wurde. Es werden die drei Grundwandbewe-
gungsarten

e Parallelverschiebung
e Drehung um den FuBpunkt
o Drehung um den Kopfpunkt

und drei unterschiedliche Lagerungsdichten (dicht, mitteldicht und locker) untersucht. In Kapitel
4 werden die Ergebnisse der numerischen Simulation der Mobilisierung des passiven Erddrucks
ohne Vorbelastung vorgestellt. Die Ergebnisse werden mit den Messungen aus den Erddruck-
versuchen von Bartl [5] verglichen. Somit kann hier aus dem Vergleich der Ergebnisse direkt die
Eignung der FE-Methode fur die Berechnung der Wandverschiebungen beurteilt werden.

Um die Eignung unterschiedlicher Mobilisierungsanséatze zur Beschreibung des Mobilisierungs-
verhaltens beim passiven Erddruck bewerten zu kénnen, werden in Kapitel 5 die zuvor in Kapi-
tel 4 dargestellten Ergebnisse den vorhandenen Mobilisierungsansatzen gegeniibergestellt.
Grundlage sind die Mobilisierungsansatze von Bartl [5], vgl. DIN 4085, von Besler [6] und von
Vogt [56].

In Kapitel 6 wird untersucht, ob die Vorbelastung bei den Mobilisierungsansatzen korrekt be-
ricksichtigt wird. Durch die in Kapitel 4 nachgewiesene Eignung der FE-Methode zur Prognose
der Wandverschiebungen kann fiir diese Fragestellung ebenfalls die FE-Methode verwendet
werden. In Kapitel 7 werden die Ergebnisse ebenfalls mit Mobilisierungsanséatzen, die eine Vor-
belastung berticksichtigen kénnen, verglichen. Hierdurch kann die Eignung der Mobilisierungs-
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ansatze unter Berticksichtigung einer Vorbelastung beurteilt werden. Hierzu stehen der Mobili-
sierungsansatz von Besler [6] und der durch Pelz [41] erweiterte Ansatz von Vogt zur Verfi-

gung.

Im dritten Teil der Arbeit wird Uberprift, ob der Reibungswinkel, der tblicherweise zum Nach-
weis der Tragfahigkeit verwendet wird, als Fehlerquelle fir die Abweichung zwischen Messer-
gebnissen und berechneten Wandverschiebungen identifiziert werden kann. Hierzu werden in
Kapitel 8 verschiedene mégliche Herangehensweisen zur Bestimmung des in situ Reibungs-
winkels eines nichtbindigen Bodens zusammengestellt. Diese werden zunachst am Beispiel des
,oresdner Sands 98" erlautert und durch einen Vergleich mit den kalibrierten Stoffparametern
auf ihre Anwendbarkeit getestet. In Kapitel 9 werden die unterschiedlichen Methoden auf aus-
gewahlte Fallbeispiele von Brand et al. angewandt und die so ermittelten Reibungswinkel den in
den Vergleichsrechnungen von Brand et al. verwendeten gegenlbergestellt. Ergdnzend werden
die Auswirkungen unterschiedlicher Reibungswinkel auf die Mobilisierungskurven und auf den
anzusetzenden Bettungsmodul bzw. die berechneten Wandverschiebungen dargestellt. Bei der
Berechnung der Wandverschiebungen wird auf einfache und somit praxistaugliche Berech-
nungsverfahren zurlckgegriffen. Durch den Vergleich der Ergebnisse der Berechnungen mit
Hilfe von Mobilisierungskurven unter Anwendung der zuvor bestimmten Reibungswinkel mit den
Messungen aus den Vergleichsrechnungen von Brand et al. kann beurteilt werden, ob die Diffe-
renzen zwischen Messung und Berechnung bei den Vergleichsrechnungen von Brand et al. auf

die Wahl des Reibungswinkels zurtickzufiihren sind.

Ziel dieser Arbeit ist es, Vorschlage fir die Praxis auszuarbeiten, mit denen unter Zuhilfenahme
von Mobilisierungsansatzen unter Ansatz praxisiblicher Kennwerte fir den Reibungswinkel zu-
treffende Verformungsprognosen geliefert werden kénnen. Hierzu wird in Kapitel 10 ein Korrek-
turvorschlag des Mobilisierungsansatzes von Besler erarbeitet, in den die zuvor gewonnenen

Erkenntnisse der Fehlerquellen eingehen.
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2. Stand der Forschung und Literaturubersicht

2.1 Bettungsansatze

2.1.1 Grundlagen

Zur genaueren Ermittlung der Verschiebungen des WandfuBBes einer Baugrubenwand und der
SchnittgréBen als es mit Hilfe des Tragermodells, also der Betrachtung der Baugrubenwand als
Trager auf unverschieblichen Auflagern, méglich ist, bietet sich das Bettungsmodulverfahren
an. Die ,Empfehlungen des Arbeitskreis Baugruben® (EAB) [78] erlauben, im Kapitel EB102
,<Anwendung des Bettungsmodulverfahrens®, die Verwendung des Bettungsmodulverfahrens fir
den Nachweis der Einbindetiefe, die Ermittlung der SchnittgréBen und zum Nachweis der Ge-
brauchstauglichkeit. Beim Bettungsmodulverfahren wird die Bodenreaktion vor dem in den Bo-
den einbindenden Teil der Baugrubenwand durch entkoppelte nichtlineare Federn ersetzt. Hier-
durch ist eine wirklichkeitsnahe Ermittlung der Verschiebungen und der Bodenreaktion méglich.
Dabei sind die Federkennlinien so festzulegen, dass die berechneten Verschiebungen der Wirk-
lichkeit méglichst nahe kommen. Zur Beschreibung des Zusammenhangs zwischen Wandver-
schiebungen und mobilisiertem Erdwiderstand gibt es bereits eine Vielzahl an Arbeiten. Ausge-
hend von der Arbeit von Rifaat [48] folgten Arbeiten von Andres [4], Christow [14], Mayer [36],
Smoltczyk [53] und Titze [55]. Auch in den letzten Jahren wurden neuere Ansétze von
Laumanns [34], Vogt [56], Ziegler [64], Besler [6] und Bartl [5] aufgestellt. Die einzelnen Anséat-
ze werden in den Kapiteln 2.1.2 und 2.1.3 n&her erldutert.

Far praktische Zwecke wird der Bettungsmodul oft vom Tragwerksplaner als Erfahrungswert
angesetzt oder vom Bodengutachter angegeben. Dies wurde von WeiBBenbach/Gollub [59] auf-
grund von Schéaden in Frage gestellt, und es wurden zahlreiche Untersuchungen zur Ermittlung
des verschiebungsabhangigen Erdwiderstandes angestellt. Das Ergebnis dieser Untersuchun-
gen war, dass der in der Praxis angesetzte Bettungsmodul von ks = 60MN/m?3 als zu grof3 ein-
geschéatzt wurde. Auf Grundlage dieser Uberlegungen wurden in die 4. Auflage der EAB [77]
2006 drei verschiedene Verfahren zur Bestimmung des Bettungsmoduls im Einbindebereich

von Baugrubenwanden aufgenommen:
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1. Bettungsmodulverfahren mit Hilfe von Widerstands-Verschiebungs-Beziehungen des
Erdwiderstands nach EB 102.4

2. Bettungsmodulverfahren mit Hilfe von Steifemodulen nach EB 102.5

3. Bettungsmodulverfahren mit Hilfe von Tabellenwerten nach EB 102.6

Diese Verfahren werden spéater noch néher erlautert.

Eine Vielzahl an Arbeiten [6] [30] [41] zeigten bereits, dass der Ansatz des Ausgangsspan-
nungszustandes eine wichtige Rolle bei der Ermittlung des Bettungsmoduls spielt. Wird die
Vorbelastung des Bodens vor dem in den Boden einbindenden Teil der Baugrubenwand, der
aus dem Gewicht des Baugrubenaushubs entsteht, nicht berticksichtigt, so sind die Bettungs-

ansatze zu weich.

GemaB EAB [78] darf auf der Baugrubenseite davon ausgegangen werden, dass nach Beendi-
gung des Bodenaushubs der urspringlich ab Gelandeoberkante wirkende Erdruhedruck erhal-
ten bleibt, Bild 2.1. Dieser ergibt sich zu

eogk =Y Ko (H+2p) (2.1)

Direkt unterhalb der Baugrubensohle ist die Spannung im Ausgangsspannungszustand aller-
dings durch den Grenzwert des passiven Erddrucks ey begrenzt. Bei der Ermittlung des
Grenzwertes eg, darf der gleiche Erddruckneigungswinkel &, wie bei der Ermittlung der Einbin-

detiefe und der Schnittgr6Ben verwendet werden.

S SIS S SIS ISZS

— Erddruck aus Baubetrieb

—— Erddruck aus Bodeneigengewicht

Erddruck aus Bauwerkslast

€09,k €aghk  Caphk

Bild 2.1: Lastbild fiir elastische Bettung bei nichtbindigen Béden [78]

Der Bettungsmodul ist definiert als Sekante zwischen der Ausgangsspannung und dem mobili-
sierten Erdwiderstand, Bild 2.2 bzw. Bild 2.3.
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€ohk

€0g,k

o

Sgruch Ortliche Verschiebung

Bild 2.2: Ermittlung des Bettungsmoduls [78]

tana =Kg, TBh’k
o
EV,k 2
EOk
0 > .
0 sy s Serich  Wandv erschiebung

Bild 2.3: Ermittlung des Bettungsmoduls unter Berticksichtigung einer Vorbelastung [77]

Hierbei bezeichnet

Eox  die Resultierende des theoretischen Erdruhedrucks unterhalb der Baugrubensohle im

Ausgangszustand nach dem Aushub

E.x  die Resultierende des verbleibenden Erdruhedrucks im Aushubzustand bei Berticksich-

tigung der urspringlichen Vorbelastung
Eonk  den charakteristischen Erdwiderstand

Der Bettungsmodul bestimmt sich somit folgendermafen

BBhk
Kehje = —— :
Sh,k (S_Sv)'tB (22)

Beim Bettungsansatz gilt, die Summe aus der Ausgangsspannung eog,x bzw. bei vorbelasteten
Bbéden e,k und durch die Bettung hervorgerufene Bettungsreaktion og,x darf den passiven
Erddruck nirgendwo Uberschreiten. Dies gilt sowohl fur die lokalen Spannungen als auch fir die

Resultierenden.

Aus programmtechnischen Grinden ist es sinnvoll, den Bettungsmodul k*snx zu verwenden, bei
dem die Ausgangsspannung eq4x 0der e, in den Bettungsansatz mit einbezogen wird. Der Bet-
tungsmodul bestimmt sich in diesem Fall zu [23]:
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OBhk T €ogk
shk = s (2.3)

Die Bettungsmodulansétze lassen sich in zwei Arten nichtlinearer Ansatze unterteilen: In einfa-

che bilineare und in Ansatze mit durchgangig nichtlinearen Funktionen. Diese beiden Anséatze
werden in den Kapiteln 2.1.2 und 2.1.3 erlautert.

2.1.2 Bilinearer Ansatz

Bei der Verwendung eines bilinearen Ansatzes wird bis zum Erreichen des Grenzzustandes,
also dem passiven Erddruck, ein konstanter Bettungsmodul angesetzt. Das heif3t die Uber den
Ausgangsspannungszustand hinausgehende Bodenreaktion oghx errechnet sich unterhalb der

Tiefe z, in Abh&ngigkeit von der horizontalen Wandverschiebung s zu
OBhk = Kshk 'S (2.4)

Die Tiefe z. ist definiert, als Schnittpunkt zwischen Erdwiderstand ab Baugrubensohle und
Erdruhedruck ab Gelandeoberkante. Néheres hierzu ist Kapitel 7.1 zu entnehmen. Der Bet-
tungsmodul keny ist in diesem Fall somit die Steigung der Gerade zwischen Ausgangsspan-
nungszustand und mobilisiertem Erdwiderstand im Spannungs-Verschiebungsdiagramm, Bild
2.4.

AShk
eph,k

ksh,k

€oh,k

S

Bild 2.4: Bilinearer Ansatz fiir charakteristische Bodenreaktion aph,k in Abhdngigkeit der Verschiebung s
[78]

Zur Bestimmung des Bettungsmoduls gibt es verschiedene Mdglichkeiten.

Gudehus [20] schlagt die naherungsweise Bestimmung des Bettungsmoduls aus dem waage-
rechten Verformungsmodul E,, und einer zusammendrtckbaren Schicht vor dem einbindenden

Teil der Baugrubenwand der Starke tg vor. Der Bettungsmodul errechnet sich somit aus

E
ksh=tih (2.5)
B

Bei dem Ansatz des Steifemoduls muss darauf geachtet werden, dass er fir den zu erwarten-
den Spannungsbereich ermittelt werden muss. Wenn nur der Steifemodul fir die Setzungsbe-
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rechnung Eg, vorhanden ist, kann der horizontale Steifemodul laut WeiBenbach/Gollub [59] na-

herungsweise Uber

Eg, = 0,5 - Eqy (2.6)

abgeschatzt werden. Die Berechnung des Bettungsmoduls mit Hilfe des horizontalen Steifemo-
duls ist in der EAB [77] enthalten. Hier wird der Faktor zur Abminderung des vertikalen Stei-
femoduls Eg, auf den horizontalen Steifemodul Eg, mit 0,5 < f < 1,0 angegeben.

Besler [6] hat fur durchlaufende Wande auf der Grundlage seiner Modellversuche mittlere Bet-
tungsmodule in Abhangigkeit des Ausnutzungsgrads des resultierenden Erdwiderstands und
der Lagerungsdichte aufgestellt, Tabelle 2.1. Sie gelten fiir feuchte Béden. Fir Bdden unter
Auftrieb missen die Werte halbiert werden. Sie gelten fir Einbindetiefen von ty=2,0 m bis
ty = 8,0 m und einem Vorbelastungsgrad von g, = 2,0. Diese Tabellen wurden in die 4. Auflage
der EAB [77] aufgenommen.

Tabelle 2.1:  Bettungsmodul bei nichtbindigem Boden in Abh&ngigkeit von der Lagerungsdichte [77]
o Lagerungsdichte
Mobilisierungsgrad
locker mitteldicht dicht
mob Epnk : Epni = 25% 15,0 MN/m3 30,0 MN/m3 60,0 MN/m3
mob Epnk : Egnk = 37,5% 3,0 MN/m3 6,0 MN/m3 12,0 MN/m3
mob Epnk : Eghix = 50% 1,2 MN/m3 2,5 MN/m3 5,0 MN/m3
mob Egnk : Ephx = 75% 0,5 MN/m3 1,0 MN/m3 2,0 MN/m3

Zur Berechnung einer Baugrubenwand mit Hilfe dieser Tabellenwerte muss iterativ vorgegan-
gen werden. Zunachst muss der Mobilisierungsgrad geschéatzt werden und die Verschiebungen
der Wand mit dem dazugehdrigen Bettungsmodul berechnet werden. Man erhalt aus der In-
tegration der Spannungen die Auflagerkraft B,k und hieraus einen neuen Mobilisierungsgrad
bv = Br/Epnx und kann die Berechnung mit dem dazugehérigen Bettungsmodul erneut durch-
fuhren. Diese lteration muss so lange fortgefiihrt werden, bis die Verschiebungen in zwei aufei-
nanderfolgenden Berechnungen in ausreichender Genauigkeit Gbereinstimmen. [60]

Aufgrund von Vergleichsberechnungen von Brand et al. [7] [8] [9] wurden die Tabellen vom Ar-
beitskreis Baugruben flr die 5. Auflage der EAB [78] angepasst. Es sind nun nur noch Anhalts-
werte flr einen Ausnutzungsgrad von u, = 1 tabelliert, Tabelle 2.2. Diese Werte liegen flr einen
Ausnutzungsgrad des Erdwiderstandes von y, = B, o/Egng < 1 auf der sicheren Seite, da sich
durch die Nichtlinearitat der Mobilisierungskurve, Bild 2.2, fir kleinere Ausnutzungsgrade gréBe-
re Bettungsmodule ergeben. Sie enthalten den Einfluss der Vorbelastung aus dem Gewicht des
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Bodenaushubs und gelten unter Wasser ohne Strémungseinfluss. Die Werte durfen Gber Was-
ser verdoppelt werden.

Tabelle 2.2: Bettungsmodul unter Wasser: Spannen fiir Erfahrungswerte bei einem Ausnutzungsgrad
des Erdwiderstands u, = 1 fiir die Bemessungssituation BS-T [78]

Nichtbindiger Boden
Lagerungsdichte

locker mitteldicht dicht sehr dicht

1-4 MN/m3 3-10 MN/m3 8-15 MN/m3 12-20 MN/m3

Die 5. Auflage der EAB [78] lasst ebenfalls die Ermittlung des Bettungsmoduls auf der Grundla-
ge von Widerstands-Verschiebungs-Beziehungen fir den Erdwiderstand zu, EB 102.6. Wie in
Kapitel 2.1.1 erwahnt, ist der Bettungsmodul definiert als Steigung der Sekante zwischen Aus-
gangsspannung und dem mobilisierten Erdwiderstand, Bild 2.2. Auch hier erfolgt die Berech-
nung, wie schon bei der Anwendung von Tabellenwerten, iterativ. Zunachst wird der mobilisierte
Erdwiderstand mob Eg,x bzw. die Resultierende aus der Bettungsspannung Bgnx geschatzt.
AnschlieBend kann der Sekantenmodul ke, x gebildet werden und mit diesem Bettungsmodul die
Berechnung erneut durchgefiihrt werden. In jedem Berechnungsschritt erhalt man eine neue
Resultierende aus der Bettungsspannung und somit aus der Steigung der Sekante der Wider-
stands-Verschiebungsbeziehung einen verbesserten Bettungsmodul. Die Berechnung wird so
lange durchgeflhrt, bis eine ausreichende Genauigkeit der Berechnungsergebnisse erreicht ist.
Ebenfalls notwendig ist bei dieser Berechnung eine lteration Uber die Wandbewegungsart. [60]

Laut EB 102.6 [78] darf der Bettungsmodul auch aus FE-Berechnungen ermittelt werden. Der
Vorteil liegt darin, dass Effekte wie Vorbelastung und Wandbewegungsart direkt berticksichtigt
werden. Vorstellbar ist eine FE-Berechnung mit geeignetem Stoffmodell fiir einen Standardfall.
Der aus dieser Berechnung abgeleitete Bettungsmodul kann dann fir zahlreiche Routinefalle
verwendet werden, und in diesen Fallen kdnnen Berechnungen mit dem Bettungsmodulverfah-
ren durchgeflihrt werden, welches deutlich weniger Aufwand darstellt als eine FE-Berechnung.
[60]

GemanR EAB [78] darf in der Regel ein konstanter Bettungsmodul angesetzt werden. Liegen
groBe Einbindetiefen vor, kann es sinnvoll sein, einen mit der Tiefe zunehmenden Bettungsmo-
dul anzusetzen oder den Bettungsmodul Gber die Tiefe abzustufen. Bei Schichtwechseln ist der
Bettungsmodul entsprechend der Schichtung anzupassen. Zahlreiche Annahmen zur Verteilung
des Bettungsmoduls sind bei Werner [61] und Sherif [52] zu finden.

Wie bereits erwéhnt, ist die Berlcksichtigung der Vorbelastung bei der Bestimmung des Bet-
tungsmoduls sehr wichtig. Falls keine Widerstands-Verschiebungsbeziehung oder nur der mitt-
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lere Bettungsmodul ohne Berlicksichtigung einer Vorbelastung kqnmo vorliegt [55], so kann ge-
man Besler [6] der Einfluss der Vorbelastung mit dem Vorbelastungsgrad gy

bv
Yk * tg

gv = (2.7)

in Abhangigkeit vom Mobilisierungsgrad fir den Erdwiderstand Uber einen Erhéhungsfaktor Ky
ermittelt werden. Der Erhéhungsfaktor kann Bild 2.5 entnommen werden. Der mittlere Bet-
tungsmodul mit Beriicksichtigung der Vorbelastung kann dann folgendermaf3en berechnet wer-

den:
ksh,mV =Ky ksh,mo ( 2.8 )
k _ksh,m,V
v _k—
sh,m,0
5,0 I I
E'ph/Eph =125% E'ph/Ep,1 =25%
45 l
40

35 /
30 // / E'oh/Epn = 37,5 % |
]

25 ~

// // € o= 0%

15 /////-*' E'ph/Eph =75%
/.——’-’-‘ }
10 g—k | | ovE
0 0,5 10 1.5 2,0 25 3,0

Bild 2.5: Einfluss des Vorbelastungsgrades gV auf die GréBe des mittleren Bettungsmoduls bei ver-
schiedenen Mobilisierungsgraden [6]
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2.1.3 Durchgangig nichtlineare Bettungsansatze

Laumans [34] stellte auf der Basis von Modellversuchen einen hyperbolischen Ansatz fur die
Mobilisierung des passiven Erddrucks in Abhangigkeit von der Wandverschiebung s auf:

S

K0y = Ky (2.9)

Sg+s

mit  K'pr:  der mobilisierte Seitendruckbeiwert
Ken:  der Erdwiderstandsbeiwert flr den Grenzzustand
s: die Verschiebung am Wandkopf

Sa: die Verschiebung am Wandkopf bei halber Ausnutzung des Grenzerdwiderstan-

des (sogenannte Halbwertverschiebung)

Dieser Ansatz hat jedoch Defizite dahingehend, dass der Erdwiderstand erst bei unendlich gro-
Ber Verschiebung erreicht wird und der Ausgangsspannungszustand keine Berlcksichtigung
findet.

Aufbauend auf den Versuchen von Laumans hat Vogt [56] den Ansatz modifiziert. Er traf hierzu

folgende Annahmen:

e der mobilisierte Erdwiderstand e(z) ist unabhangig von der Art der Wandbewegung

o die Abhangigkeit besteht zwischen dem Erdwiderstand e(z) und der bezogenen Ver-
schiebung u(z)/z

e der Ausgangsspannungszustand ko wird additiv behandelt

Er stellte einen Mobilisierungsansatz sowohl fir den aktiven als auch fur den passiven Fall auf.
In dimensionsloser Form geschrieben lautet der Mobilisierungsansatz von Vogt:

s(z)

—a+ZS(_Z) (2.10)

Kbn = Ko + (Kpp — Ko)

Ko: Erdruhedruckbeiwert

Kon:  der Erdwiderstandsbeiwert im Grenzzustand

K'on:  mobilisierter passiver Erddruckbeiwert (fir Tiefe z)

s(z): horizontale Wandverschiebung an der Stelle z

z: Tiefe (ab GOK)

a: Parameter zur Beschreibung der Mobilisierungscharakteristik des Bodens (fir
dichten bis lockeren Sand: 0,01 <a<0,1)

Einzelheiten zu dem Mobilisierungsansatz von Vogt sind Kapitel 5.3 zu entnehmen.

Ziegler [64] hat den Ansatz von Vogt ausgewertet und festgestellt, ,dass die Erddricke der drei
Grundwandbewegungsarten der Wand nicht zutreffend mit ein und demselben Bettungsansatz

12
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ausgedrickt werden kdnnen, wenn dieser als Variable nur die tiefenbezogene Verschiebung
u(z)/z enthalt“. Lediglich fir den Fall der passiven FuBpunktdrehung erhalt man eine gute Uber-
einstimmung. Auf Basis von hypoplastischen Berechnungen hat Ziegler in Abhangigkeit von der
Wandbewegungsart eigene Bettungsansatze, basierend auf einem Potenzansatz der Form

So\¢
2 (Egn — Bo) = by~ (57) (211)
mit:  a: Exponent zur Beschreibung des Mobilisierungsverhaltens des Versuchsbodens

(a = 0,93 fr trockenen dicht gelagerten Karlsruher Sand)

b: Vorfaktor zur Berlicksichtigung der Wandverschiebungsart
So: die kennzeichnende (maximale) Verschiebung fur die jeweilige Wandbewe-
gungsart

aufgestellt. Die unterschiedlichen Wandbewegungsarten werden allein durch einen Vorfaktor b;
unterschieden. Die Glltigkeit des Ansatzes erstreckt sich bis etwa zur Halfte des Grenzwertes
von AE im aktiven Fall und bis zu einem Drittel des Grenzwertes im passiven Fall und deckt
somit weitgehend den Ublicherweise als Gebrauchszustand bezeichneten Bereich ab. Die
Erddruckverteilungen werden bei dem Ansatz von Ziegler direkt vorgegeben und sehen unab-
héngig vom Mobilisierungsgrad folgendermafen aus.

Parabel 2.0rdnung linear Parabel 2.0rdnung

a) FuBlpunktdrehung b) Parallelverschiebung c¢) Kopfpunktdrehung

Bild 2.6: Erddruckansétze passiver Fall [64]
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Es ergeben sich fir die einzelnen Grundformen der Wandbewegungsarten folgende Mobilisie-

rungsfunktionen:
1. Drehung um den FuBpunkt:

e'(z)=0;z/H=0

VA o

e'(z) =3 K0+b4-<s(zz)> : 1HZ -[1—%]-y-z;0<z/H<1
" H
e'(z)=0;z/H=1 (2.12)

2. Parallelverschiebung:

e'(z)=0;z/H=0

e'(z) = [K0+b5-<s(z—z)> -(E)a]-y-z;0<z/HS 1

H (2.13)
3. Drehung um den Kopfpunkt:
e'(z)=0;z/H=0
, s(@)\Y ,z\®
e(z)=[K0+b6-<T> -(ﬁ)]-y-z,0<z/HS1 (244)

Bartl [5] hat an der TU-Dresden sowohl 1g als auch Zentrifugenversuche zur Untersuchung des
Mobilisierungsverhaltens des passiven Erddrucks durchgefihrt. Auf Grundlage dieser
Erddruckversuche stellte er zwei Mobilisierungsansatze auf. Er betrachtet, genauso wie auch
Vogt den Ausgangsspannungszustand additiv und legt einen Potenzansatz zugrunde. Die
Wandbewegungsart kann hier Gber den Exponenten b beriicksichtigt werden. Der Mobilisie-
rungsansatz lautet in dimensionsloser Form:

C

b
, S
Kheh = (Kpgh — Kogn) * [1 - (1 - §> + Kogh (2.15)
mit s tatsdchliche Wandverschiebung
Sp die Verschiebung zur Erzeugung von E,

b,c Exponenten der Mobilisierungsfunktion

Die Exponenten der Mobilisierungsfunktion hat er anhand von Erddruckversuchen ermittelt. N&-
heres zu dem Mobilisierungsansatz von Bartl und die Auflistung der Exponenten sind Kapitel
5.1 zu entnehmen. Bartls Mobilisierungsansatz wurde in die DIN 4085: 2011-05 [69] Ubernom-

men.
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2.1 Bettungsansatze

Auch am Lehrstuhl Baugrund-Grundbau der TU Dortmund wurde von Besler [6] auf der Grund-
lage eigener und der Versuche von Mao [35] ein Bettungsansatz entwickelt. Zunachst hat er
einen Ansatz zur Ermittlung der VerschiebungsgréBen im Gebrauchs- und im Grenzzustand fir
die Mobilisierung des Erdwiderstandes aufgestellt. Er geht davon aus, dass diese Verschiebun-
gen proportional zu der Wandhéhe h sind und stellt folgende Ansatze zur Abschatzung der Ver-
schiebungsgréBen auf:

s¢=f -h (2.16)
sg=f,-h (2.17)

In die Proportionalitatsfaktoren f; und f, gehen Uber Faktorenzerlegung Faktoren zur Berlck-
sichtigung der Lagerungsdichte des Bodens (fp), einer negativen Wandreibung (f5), des Séatti-
gungsgrades S, # 0 (fs) und die mittlere relative Wandverschiebung im Grundfall (fg) ein. Bei
den Faktoren wird zwischen den verschiedenen Wandverschiebungsarten unterschieden. Als
Mobilisierungsansatz stellt Besler einen Hyperbelansatz auf:

K;:)h:A+

C+i (2.18)
SB

Uber die Randbedingungen

1. K’ph(S/SB = 0) =Ky
2. K’ph(S/SB = SG/SB) = 0,5'Kph
3. K’ph(S/SB = 1) = Kph

lassen sich die Konstanten A, B und C bestimmen. N&heres zu dem Ansatz ist Kapitel 5.2 zu

entnehmen.

Besler hat den Mobilisierungsansatz so erweitert, dass auch eine Vorbelastung durch den Bo-
denaushub bertcksichtigt werden kann. Hierzu verwendet er denselben Mobilisierungsansatz,
wie in Gleichung ( 2.18 ) beschrieben, verschiebt diese Mobilisierungskurve allerdings in Ab-
hangigkeit von der Vorbelastung um das Maf3

p==o B¢ 2.19
E_SB_KV—A (2.19)
und erhalt:
' By
Kph(E)=AV+CV+ (2.20)

Zur Bestimmung der Konstanten kénnen wieder die drei bekannten Stltzstellen verwendet wer-
den. Die Stitzstellen 2 und 3 bleiben wie zuvor beschrieben. Die Verschiebungen sg und sg

werden, wie die gesamte Mobilisierungskurve um As verschoben. Als Ausgangsspannungszu-
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2 Stand der Forschung und Literaturtibersicht

stand setzt Besler die Empfehlung von WeiBenbach/Gollub [59] an. Naheres zum Ausgangs-
spannungszustand und zum Mobilisierungsansatz von Besler mit Vorbelastung ist Kapitel 7.1

zu entnehmen.

Gutberlet [21] hat an der Technischen Universitat Darmstadt Versuche mit homogenem und
geschichtetem Bodenaufbau durchgeftihrt. Mit diesen Versuchen konnte er die Ergebnisse von
Bartl bestatigen. Bei kleinen Wandverschiebungen konnte er jedoch seine Ergebnisse mit ei-
nem Ansatz basierend auf einer Ellipsengleichung besser abbilden.

2
S—S
K =Ko + (Kpgn — Ko) - 1—( p> (2.21)

Pelz [41] hat den Ansatz von Vogt so erweitert, dass er sowohl fir bindige B6den anwendbar
ist, als auch fir vorbelastete Béden. In dieser Arbeit wird nur auf die Erweiterung flr vorbelaste-
te Bdden eingegangen. Pelz hat auf der Basis seiner eigenen Versuche den Seitendruckbeiwert
Ko aus dem Mobilisierungsansatz von Vogt durch den Beiwert Kqoc), welcher von der GréBe der
Vorbelastung abhangig ist, ersetzt. Es ergibt sich folgender dimensionsloser Ansatz:

v(zi)

Z.
Ky = KO(OC) + (Kph - KO(OC)) ’ . ) (2.22)
V@)

Néheres zu diesem Ansatz und zum Ausgangsspannungszustand flr vorbelastete Béden nach
Pelz ist dem Kapitel 7.2 zu entnehmen.

Genauer als den Bettungsmodul aus der Widerstands-Verschiebungs-Beziehung fir den resul-
tierenden Erdwiderstand in Abhangigkeit von der charakteristischen Wandverschiebung zu er-
mitteln, wie es in Kapitel 2.1.2 beschrieben wurde, ist es, eine lokale Bettung anzusetzen. Hier-
zu sind - teilweise mit ein paar Modifizierungen - die zuvor in Kapitel 2.1.2 beschriebenen An-

satze von Vogt [56], Ziegler [64], Besler [6] und Pelz [41] gut geeignet.

Da es sich beim Ansatz von Vogt [56] um einen lokalen Mobilisierungsansatz handelt, kann aus
diesem direkt der lokale Erddruck €'y, in der Tiefe z ermittelt werden.

, 1
eph’k(z) = [KO + (Kph - KO) . m] Yk " Z ( 2.23 )

Uber die Definition des Bettungsmoduls in Gleichung ( 2.4 ) kann aus Gleichung ( 2.23 ) der
lokale Bettungsmodul bestimmt werden.

K
ksh,k(z) = ﬁ + (Kph - KO) - ﬁ Yk " Z ( 224 )
a4+ ==

Z
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2.1 Bettungsansatze

Auch die Ansatze von Ziegler [64] und Pelz [41] lassen sich so auf einen lokalen Bettungsan-

satz umformulieren.

Der Ansatz von Besler, siehe Kapitel 2.1.2, lautet in lokaler Form: [30]

B
epnk(z) = A+C s| Yk Z (2.25)

SB

bzw. unter Berlcksichtigung einer Vorbelastung [30]

B

Kv—Ats;s

e;h’k(Z) =|A+

Die Konstanten A, B und C lassen sich, wie in Kapitel 5.2 und 7.1 beschrieben, bestimmen. Die
Verschiebungen sg im Gebrauchszustand und sg im Bruchzustand lassen sich mit Hilfe dersel-
ben Funktionen wie in Kapitel 2.1.2 erlautert, ermitteln:

scg="fz (2.27)
sp=1,"z (2.28)

Verwendet man durchgangig nichtlineare Bettungsansatze, so wird der in den Boden einbin-
dende Teil der Baugrubenwand zungchst in n Teile mit jeweils einer Feder unterteilt, Bild 2.7.
AnschlieBend folgt eine iterative Berechnung, die mit einer Schatzung des Bettungsmoduls star-
tet. Mit den hiermit ermittelten Verschiebungen wird der Bettungsmodul solange tber den nicht-
linearen Bettungsansatz verbessert, bis die Verschiebungen hinreichend genau bestimmt wur-
den, Bild 2.8. GemaR den Untersuchungen von Hettler/Vega-Ortiz und Gutjahr [30] werden je
nach Einbindetiefe der Wand 10 — 30 Iterationen benétigt.

1
1
\V/x_\%/x%: 7
]
.

Bild 2.7: Bettung des WandfuBes mit Einzelfedern [30]
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Eingabe:
Berechnung der Belastung
aus Erddruck
Generierung des Systems mit
Hilfe von FE-Balkenelementen
Startwert fiir die Bettung
Durchfiihrung der Berechnungen mit Verbesserte Bettungswerte
Hilfe des WeggréRenverfahrens aus nichtlinearen Ansatz

Abbruchkriterium R; erfillt? nein

S~ Siq

R; = 5

Rzul

s; Biegeverformung aus dem gegenwartigen Interationsschritt
s,4: Biegeverformung aus dem vorherigen Interationsschritt

ja

Ausgabe

Bild 2.8: Flussdiagramm des angewendeten Rechenprogramms [30]

Bei der Bemessung von Offshore Windenergieanlagen stellt die sogenannte p-y-Methode flr
die Bemessung von Monopilegrindungen den Stand der Technik dar. Dieses Verfahren ist in
der Richtlinie RP2A-WSD des American Petroleum Institute (APl 2000) [65] enthalten. Auch die
deutsche Richtlinie zur Bemessung von Offshore Windenergieanlagen des Germanischen Lloyd
(GL 2005) [66] bezieht sich auf das Verfahren der API, und auch in die DIN EN ISO 19902 [75]
hat das Verfahren Eingang gefunden. [2] [33] Bei dem p-y- Verfahren handelt es sich um ein
durchgéngig nichtlineares Bettungsmodulverfahren. Einer Pfahlverschiebung y in der Tiefe z
wird eine Bettungsspannung p aus einer zuvor definierten p-y-Kurve zugeordnet. Diese p-y-
Kurven sind fur unterschiedliche Tiefen und Bodenarten anhand von einigen wenigen Feldver-
suchen empirisch festgelegt worden. Durch die Festlegung der p-y-Kurven anhand von Feld-
versuchen sind bereits Einflisse aus der Pfahlinstallation enthalten. Einflisse aus unterschied-
licher Pfahlsteifigkeit, -kopfrandbedingungen und —querschnittsform auf die Boden-Pfahl-
Interaktion werden allerdings nicht bericksichtigt. [54] Die p-y-Kurven fir Sandbéden basieren
auf Untersuchungen von Reese [47] und Cox [15] (siehe Achmus et.al [2]). Hierzu wurden Ver-
suche an 21 m langen Stahlrohrpfahlen mit einem Durchmesser von 61 cm ausgewertet. Das
Lastniveau wurde variiert. Bei zyklischen Tests wurden maximal 100 Zyklen gefahren. Bei dem
Ansatz wird zunachst die maximal mobilisierbare Bodenreaktionskraft pro laufenden Pfahimeter
pu bestimmt. Diese ist abhangig von der betrachteten Tiefe unter Seeboden z, der Wichte des

18



2.1 Bettungsansatze

Bodens y‘, vom Pfahldurchmesser D und vom Reibungswinkel ¢‘ und somit auch indirekt von
der Lagerungsdichte des Bodens. Der Reibungswinkel ¢‘ geht in Faktoren c4, ¢, und c; ein. Die

maximal mobilisierbare Bettungskraft errechnet sich somit folgendermaBen:
Pus = (€12 + ¢z D)y'z (2.29)
Pud = c3DY'z (2.30)

pus ilt flr geringere und pyq fr gréBere Tiefen. Der kleinere der beiden Werte ist ma3gebend.

Die Faktoren ¢4, ¢, und c3 sind Bild 2.9 zu entnehmen.

Die p-y-Kurve lasst sich durch folgende Gleichung beschreiben:

kz
p = Ap, tanh (A y) (2.31)

u

mit p: Bodenreaktionskraft pro Ifdm Meter Pfahl
die zu p gehdrige horizontale Pfahlverschiebung
A: A = 3,0-0,8z/D = 0,9 fur statische Belastung
A = 0,9 fir zyklische Belastung
k: Anfangsbettungsmodul in Abhangigkeit von der bezogenen Lagerungsdichte Ip
bzw. vom Reibungswinkel ¢‘ gemaf Bild 2.9 rechts

3
[6)]
(@]

y, = | A A
£ 4 80 = 40__$| _(? I 'AI
S /7 - = o] e I / I
3 - ) | | 1 ]

c 3 77 60 g 30— vamt

g C, / £ £ S

= kS @ Sand |

= 2 48 2 20T unter Wasser i i

g8 [ / I = | | ] ]

G o 20 ¥ 2104 ! 819
L~ < 87 | / I 1l
—1 ¢ 3 1', | ‘s |e

0 0 0 | —
20 25 30 35 40 0 20 40 60 80 100
Winkel der inneren Reibung ¢” in ° Bezogene Lagerungsdichte |, in %

Bild 2.9: Koeffizienten c;, c,, c3 und Anfangsbettungsmodul k geméais API (2000) [2]

Das p-y-Verfahren kann nicht ohne weiteres auf Pfahle mit gréBeren Durchmessern von mehr
als 3 m (ibertragen werden. Dies wiirde eine Uberschatzung der Bettungssteifigkeit zur Folge
haben [2; 62] Hier wird z.B. in [33] auf der Grundlage von Vergleichsberechnungen die lineare
Abminderung des Reibungswinkels ¢‘ in Abhangigkeit vom Pfahldurchmesser D vorgeschlagen,
Gleichungen ( 2.32 ) und ( 2.33 ). Die Reduktion der Festigkeit fihrt zu einer Reduktion der ma-
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2 Stand der Forschung und Literaturiibersicht

ximalen mobilisierbaren Bodenreaktion py: und zu einer reduzierten Anfangssteifigkeit Kieq.

Hierdurch werden die berechneten Verformungen gréBer.
Ap=105-(D—-2) (2.32)

Prea = @ — A (2.33)

Agdag et. al [3] untersuchten den Einfluss des nichtlinearen Materialverhaltens von Griindungs-
pféahlen auf die Boden-Bauwerk-Interaktion. Hierzu fihrten sie Versuche an Stahlbetonpféhlen
(RC) und stahlfaserverstarkten biegebewehrten Modellpfahlen (WS-SFRC) durch. Sie fanden
heraus, dass es mit den Formeln der API nicht mdglich ist, den Verlauf der experimentellen p-y-
Kurven wiederzugeben. Zum einen liegt dies an der fehlenden Berucksichtigung des nichtlinea-
ren Pfahltragverhaltens im Korrekturfaktor A, zum anderen musste jedoch auch die maximal
mobilisierbare Pfahl-Boden-Reaktionskraft p, angepasst werden. In den Versuchen stellte sich
heraus, dass die Pfahle Risse aufwiesen, bevor der Boden seine Scherfestigkeit erreichte. Eine
alleinige Bertcksichtigung der Bodeneigenschaften im Faktor p,, wie es in der API vorgesehen
ist, ist somit fr die untersuchten Falle unzureichend. Die von Agdag et. al modifizierten Anséatze
fir A und p, sind in Tabelle 2.3 aufgelistet. Bei ihren Ansatzen unterscheiden sie ebenfalls zwi-
schen lateral belasteten Pfahlen und lateral und axial belasteten Pfahlen. AuBBerdem wird eine

Differenzierung fir unterschiedliche Belastungsgeschwindigkeiten vorgenommen.

Tabelle 2.3: Ansétze fiir die Parameter A und p, fiir RC- und WS-SFRC-Pféhle [3]

Belastungsverhaltnisse | Belastungs- Korrekturfaktor, A Maximale
geschwindigkeit Pfahl-Bodenreaktion, p,
Laterale Belastung Schnell 1,488
(4 mm/min) A =43881 (;) 71,6934
Langsam B 0,9079 Pu = 0,937 (E) MCT
(0,85 mm/min) | 4 =1896{—
Lateral-axiale Langsam B\ 1289 Z\1,6934
Belastung (0,85 mm/min) | A=3279(— R=0769(5) Mo

mit:  z: Bodentiefe
B: Pfahlbreite

Ms:  Bruchmoment

Die p-y-Kurven sind nicht ohne weiteres auf Baugrubenwéande Ubertragbar, da es sich hier um
ein raumliches Erdwiderstandsproblem handelt, bei Baugrubenwanden mit durchgangigem
FuBauflager liegt jedoch eine ebene Situation vor.
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2.2 Numerische Berechnungen zur Mobilisierung des passiven Erddrucks

2.2 Numerische Berechnungen zur Mobilisierung des passiven
Erddrucks

Die Finite Elemente Methode (FEM) wurde in den letzten Jahren in der Forschung viel verwen-
det. Dies ist vor allem auf die Entwicklung der Technik und der Stoffgesetze zurtickzufihren.
Geman den “Empfehlungen des Arbeitskreis Baugruben® (EAB) EB 103 [78] eignet sich die Fi-
nite-Elemente-Methode (FEM) far

e die Ermittlung der charakteristischen Beanspruchung in maBgebenden Schnitten durch
die Baugrubenkonstruktion und in Kontaktflachen zwischen Baugrubenkonstruktion und
Baugrund,

e die Berechnung von Verformungen des Baugrundes und der Baugrubenkonstruktion,

e geohydraulischen Berechnungen,

e den Nachweis der Sicherheit gegen Béschungsbruch und Gelandebruch.

Besonders bei der Berechnung von Baugruben, bei denen die Vorhersage der auftretenden
Verformungen von Ubergeordnetem Stellenwert ist, bietet sich die FEM an. [78], [28]

Ein Vorteil der Betrachtung von Problemen mit der FEM, gerade in Bezug auf die Forschung, ist
die Bestimmung von GréBen, die im Versuch nur schwer oder gar nicht bestimmbar wéren, z.B.
SpannungsgréBen oder die Porenzahlverteilung. AuBerdem kann die numerische Simulation
eingesetzt werden, um versuchstechnisch unmdégliche Konfigurationen umzusetzen. [21] Ein
weiterer Vorteil liegt beim Zeitfaktor. Mit Hilfe der FEM kénnen in wesentlich kirzerer Zeit eine
groBBe Anzahl an Versuchen betrachtet werden. Dies macht gerade bei Parameterstudien Sinn.

Es existiert eine Vielzahl an Literatur hinsichtlich der Berechnung von Baugrubenwanden mit
Hilfe von numerischen Berechnungen. Eine Ubersicht ist zum Beispiel bei Hettler und Schanz
[28] zu finden. Auf eine Literaturlbersicht wird in dieser Arbeit verzichtet, da der Schwerpunkt
nicht auf der numerischen Simulation der Baugrube als Ganzes liegt. Vielmehr wird sich in der
vorliegenden Arbeit lediglich der FEM bedient, um auf der Grundlage von vielféltigen numeri-
schen Simulationen der Mobilisierung des passiven Erddrucks, die Anwendung des Bettungs-

modulverfahrens, wie es in Kapitel 2.1.3 erlautert wurde, zu Uberprufen.

Die Untersuchungen des Erddrucks mit Hilfe von FEM beginnen bereits in den 70er Jahren mit
Laumans [34] und Christian et al. [13] Hier wurden allerdings noch relativ einfache Stoffgesetze
verwendet. Laumanns berechnet seine Versuche bereits mit einem einfachen elasto-
plastischen Stoffgesetz mit spannungsabhangigen Stoffparametern. In den letzten Jahren wur-
den jedoch neue, immer komplexere Stoffgesetze entwickelt, die das nichtlineare Stoffverhalten
des Bodens besser beschreiben sollen. Die in den folgenden Jahren durchgefuhrten Arbeiten
unterscheiden sich somit vorrangig in der Wahl der Stoffgesetze.
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2 Stand der Forschung und Literaturtibersicht

Ziegler [64] fuhrte erstmals Erddruckberechnungen mit einem hypoplastischen Stoffgesetz
durch. Er untersucht sowohl den aktiven als auch passiven verschiebungsabhangigen Erddruck
fur die drei Grundwandbewegungsarten. Auf dieser Basis stellt er einen Mobilisierungsansatz
auf. Naheres zum Mobilisierungsansatz ist Kapitel 2.1 zu entnehmen.

Abdel-Rahman [1] verwendet das hypoplastischen Stoffgesetz fir Karlsruher Sand flr seine
numerische Untersuchungen. Er berechnet den passiven und den aktiven Erddruck unter Varia-
tion der Wandhdéhe, der Anfangsporenzahl e, und der Wandbewegungsart.

Gutberlet [21] betrachtet in seiner Arbeit den Einfluss der Baugrundschichtung auf den Betrag
und die Mobilisierung des Erdwiderstandes. Er erganzt seine Versuche durch numerische Pa-
rameterstudien. Er setzt fur seine Untersuchungen das Programmsystem Abaqus 6.5 mit der
Subroutine fir das hypoplastische Stoffgesetz nach von Wolffersdorff ein.

Die Arbeit von Pelz [41] umfasst Laborversuche und zusétzliche numerische Simulationen die-
ser Laborversuche. Er vergleicht die Ergebnisse miteinander und fihrt eine Parameterstudie mit
dem Stoffgesetz ,Hardening Soil“ durch. Anhand der Ergebnisse aus der Parameterstudie kann
er mit Hilfe der Modellierung von Baugruben aus der Praxis eine Korrelation zwischen dem Stei-
figkeitsparameter seiner Mobilisierungsfunktion und maBgebenden Bodenparametern aufstel-
len.

Eine ausflhrliche Literaturlibersicht ist bei Abdel-Rahman [1] zu finden.
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3. Numerisches Modell und Ermittlung der Stoffpa-

rameter

3.1 Zielsetzung und Vorgehensweise

Um die Mobilisierungskurven und die Art der Bericksichtigung der Vorbelastung bei bestehen-
den Mobilisierungsanséatzen als Fehlerquelle bei der Prognose von Wandverschiebungen aus-
zuschlieBen, wird zunachst ein numerisches Modell zur Beschreibung der Mobilisierung des
passiven Erddrucks mit und ohne Vorbelastung aufgestellt. Die Ergebnisse dieses numerischen
Modells sollen als Vergleich fiir vorhandene Mobilisierungsansatze dienen.

GemaR EAB EB103.4 [78] sollte bei numerischen Berechnungen von Baugrubenwéanden wie
folgt vorgegangen werden:
a) Es ist ein geeignetes Stoffgesetz flir den Baugrund zu wahlen, welches sowohl Be-, Ent-
als auch Wiederbelastungsvorgange berlcksichtigt.
b) Aus Labor- und Feldversuchen sind die charakteristischen Werte der Parameter zu er-
mitteln, die fir das gewahlte Stoffgesetz bendtigt werden.
c) Nach Méglichkeit sind numerische Vorberechnungen zur Kalibrierung und Uberpriifung
der gewahlten Parameter flr das Stoffgesetz an Messergebnissen von Baugruben aus-

zuflihren, die bei vergleichbaren Baugrundverhaltnissen an anderer Stelle gewonnen
worden sind.

Es stellt sich somit zunachst die Frage, welches Stoffmodell sich am besten fiir ein solches
Prognosemodell eignet. Laut Empfehlungen des Arbeitskreises 1.6 ,Numerik in der Geotechnik®
[49] qilt es hier ein Stoffmodell zu wahlen, welches ,so ,komplex‘ wie nétig, aber so ,einfach®
wie moglich“ [49] ist. Hierzu stehen flr den Baugrund eine Vielzahl an Stoffmodellen zur Verfu-
gung. Eine Ubersicht (iber die verschiedenen Mdglichkeiten mit ihren Vor- und Nachteilen ist
z.B. [1] und [49] zu entnehmen. Von diesen Stoffmodellen sind fir die vorliegende Aufgaben-
stellung die elastoplastischen Stoffmodelle mit isotroper Verfestigung am besten geeignet.
Waéhrend diese Stoffmodelle laut Empfehlungen des Arbeitskreises 1.6 ,Numerik in der Geo-
technik® [49] flUr reine Standsicherheitsberechnungen keinen Vorteil gegenlber elastischen ide-
al plastischen Stoffmodellen aufweisen, sind diese jedoch, im Gegensatz zu elastischen ideal
plastischen Stoffmodellen, fir Verformungsberechnungen einschlieBlich weniger Richtungsum-
kehrungen geeignet. Durch die Berlicksichtigung eines steiferen elastischen Verhaltens bei Ent-
und Wiederbelastungsvorgangen sind elastoplatische Stoffmodelle mit isotroper Verfestigung
insbesondere fir Verformungsberechnungen bei Aushubvorgédngen besonders zu empfehlen.
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Bei dem Stoffmodell ,Hardening Soil“ (HS), welches in dem niederlandischen FE-Programm
Plaxis implementiert ist, handelt es sich um ein solches Stoffmodell. Des Weiteren ist in Plaxis
eine Erweiterung des Stoffmodells ,Hardening Soil* zur Berticksichtigung der erhéhten Steifig-
keit bei sehr kleinen Dehnungen implementiert (,Hardening Soil with small strain stiffness®, im
folgenden HSsmall genannt). Vergleichsberechnungen haben jedoch gezeigt, dass die Simula-
tionen mit dem Stoffgesetz ,HSsmall“ keine anderen Ergebnisse liefert, als die Berechnungen
mit dem Stoffgesetz ,Hardening Soil“. Aus diesem Grund wurde fir die vorliegende Arbeit das
FE-Programm Plaxis gewahlt. Ein weiterer Vorteil der Stoffmodelle ,Hardening Soil* und ,HSs-
mall ist, dass die Stoffparameter anhand von Laborversuchen (z. B. Triaxialversuche, Oedome-
terversuche, Resonant-Column Versuche) bestimmt werden kénnen und nicht reine Modellpa-
rameter sind, die durch Curve-fitting bestimmt werden mussen. Naheres zu den Parametern
des Stoffmodells ,Hardening Soil* und zur Parameterbestimmung sind den Kapiteln 3.2.4 und

3.3 zu entnehmen.

GemaR EB 103.4 ¢) missen zur Uberpriifung, ob das aufgestellte numerische Modell zur Prog-
nose der Mobilisierung des passiven Erddrucks verwendet werden kann, zundchst eine Validie-
rung des Modells und eine Kalibrierung der Stoffparameter stattfinden. Unter Validierung ver-
steht man die ,Uberpriifung des gewahlten numerischen Modells* z.B. im Hinblick auf die Art
der Diskretisierung [49]. Da ,numerische Berechnungen auch bei sorgfaltiger Auswahl und Vali-
dierung von Stoffmodell und Kennwerten unzutreffende Ergebnisse liefern, [...] muss das ver-
wendete Modell stets anhand von Erfahrungen und insbesondere von Messwerten aus ver-
gleichbaren Aufgabenstellungen Uberprift und kalibriert werden. Die Kalibrierung erfolgt anhand
charakteristischer AuswertegréBen (zum Beispiel Setzungen, horizontale Wandverschiebungen,
Steifen-/Ankerkrafte)* [49]. Zur Kalibrierung der Kennwerte werden die Erddruckversuche von
Bartl [5] verwendet. Gutberlet [21] verwendet in seiner Arbeit ebenfalls zwei Versuche von Bartl
zur Validierung seines FE-Modells, und auch Herle und MaS$in [22] benutzen Messergebnisse
von Bartl zum Vergleich mit den eigenen FE-Ergebnissen. Diese Autoren greifen jedoch nur auf

einzelne Versuche zuriick.

Bartl [5] hat an der TU Dresden ausfihrliche Erddruckversuche mit ,Dresdner Sand 93“ durch-
gefuhrt. In Bartls Versuchen wurde der Einfluss

der Wandbewegungsart

der Ausgangslagerungsdichte
der Oberflachenbeschaffenheit
und des Spannungsniveaus

auf die Mobilisierung des Erdwiderstandes untersucht. Zur Untersuchung des Einflusses der
Wandbewegungsart auf die Mobilisierung des Erdwiderstandes wurden die drei Grundwandbe-
wegungsarten (FuBpunkt-, Kopfpunktdrehung und Parallelverschiebung) betrachtet. Die Aus-
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3.1 Zielsetzung und Vorgehensweise

gangslagerungsdichte wurde zwischen Ip = 0,19 bis Ip = 0,87 variiert. Es wurden sowohl 1g
Erddruckversuche als auch Zentrifugenversuche durchgefiihrt. Die Zentrifugenversuche, bei
denen das Modell der ng-fachen Erdbeschleunigung ausgesetzt wird, dienten der Untersuchung
der Auswirkungen des Spannungsniveaus auf die Mobilisierung des Erdwiderstandes. Auf diese
Versuche wird in der vorliegenden Arbeit nicht naher eingegangen. Es stehen somit zahlreiche
Erddruckversuche zur Kalibrierung der Kennwerte des numerischen Modells zur Verflgung.
Bartl hat seine Versuche sehr ausfiihrlich dokumentiert und ausgewertet. Folgende Ergebnisse
der Erddruckversuche kénnen zur Kalibrierung des Systems herangezogen werden:

e globale und lokale Mobilisierung des passiven Erddrucks mit der Wandverschiebung

e globale und lokale Erddruckneigung in Abhangigkeit von der Wandverschiebung

e Angriffshéhe der Erddruckkraft in Abhangigkeit von der Wandverschiebung

e Oberflachenverschiebungen an finf Punkten auf der Geldndeoberflache in Abhéngigkeit
von der Wandbewegung

Zur Aufstellung des numerischen Modells missen im ersten Schritt die Stoffparameter fir das
gewahlte Stoffmodell bestimmt werden. Hierzu wurden an dem von Bartl verwendeten Ver-
suchssand zahlreiche Laborversuche durchgefihrt. Naheres hierzu ist dem Kapitel 3.3 zu ent-
nehmen. Auf Grundlage dieser Laborversuche wird fiir jede zu untersuchende Lagerungsdichte
ein erster Parametersatz geman der Parameterdefinition von Plaxis [42] bestimmt. Mit diesem
ersten Parametersatz wird das numerische Modell validiert. Es wird untersucht, ob die numeri-
schen Ergebnisse abhangig sind von der Diskretisierung (Kapitel 3.4.1) und von der Modellgré-
Be (Kapitel 3.4.2). Im nachsten Schritt wird mit dem zuvor validierten System die Kalibrierung
der Parameter durchgefihrt. Hierzu werden die numerischen Ergebnisse, die sich mit dem ers-
ten Parametersatz ergaben, mit den Versuchsergebnissen von Bartl verglichen (Kapitel 3.5).
Sowohl zur Validierung als auch zur Kalibrierung wird als Wandbewegungsart die Parallelver-
schiebung verwendet. Wahrend die Validierung nur fir den dicht gelagerten Sand durchgefihrt
wird, erfolgt die Kalibrierung fir die Lagerungsdichten dicht, mitteldicht und locker. In der vorlie-
genden Arbeit werden die Lagerungsdichten

e dicht: Ib =0,80
e mitteldicht: Ip =0,50
e |ocker: Ib =0,20

betrachtet. Da die Versuchsergebnisse von Bartl gewissen Streuungen unterliegen, werden
auch bei der Auswahl der Versuche, die zur Kalibrierung der Stoffparameter herangezogen
werden, Streuungen bei der Lagerungsdichte Ip von £20% bericksichtigt. In Tabelle 3.1, Tabel-
le 3.2 und Tabelle 3.3 sind die Versuche von Bartl aufgelistet, die zur Kalibrierung herangezo-
gen werden. Es werden nur Versuche mit der Wandoberflache (WOF) Alu verwendet, da die
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3 Numerisches Modell und Ermittlung der Stoffparameter

Auswirkung des Wandreibungswinkels auf die Mobilisierung des passiven Erddrucks in dieser

Arbeit nicht untersucht wird.

Tabelle 3.1:  Verwendete Versuche von Bartl [5] zur Kalibrierung der Stoffparameter flir die dichte Lage-
rung, Parallelverschiebung
Ifd. Nr. | Versuch WOF l/Npaw Y € I (O
[-] [-] [-] [-] [kN/m?] [-] [-] [°]
2 044 Alu 3,16 17,2 0,511 0,81 421
13 064 Alu 3,16 17,2 0,511 0,82 42,2
14 065 Alu 3,16 17,2 0,511 0,82 42,2
16 067 Alu 3,16 17,2 0,512 0,81 421
Tabelle 3.2: Verwendete Versuche von Bartl [5] zur Kalibrierung der Stoffparameter fiir die mitteldichte
Lagerung, Parallelverschiebung
Ifd. Nr. | Versuch WOF I/ Y € Ib (O
[-] [-] [-] [-] [kN/m?] [-] [-] [°]
1 038 Alu 3,16 16,5 0,576 0,59 39,0
5 050 Alu 3,16 16,1 0,617 0,45 37,1
7 052 Alu 3,16 16,0 0,624 0,43 36,9
6 051 Alu 3,16 16,3 0,595 0,53 38,1
11 056 Alu 3,16 16,4 0,588 0,55 38,4
Tabelle 3.3:  Verwendete Versuche von Bartl [5] zur Kalibrierung der Stoffparameter fir die lockere La-
gerung, Parallelverschiebung
Ifd. Nr. | Versuch WOF I/hyw i €0 Ip (O
[] [] [] [] [kN/m?] [-] [-] [°]
4 049 Alu 3,16 15,4 0,693 0,19 341
10 055 Alu 3,16 15,4 0,693 0,19 341

Anhand dieser Ergebnisse werden die Stoffparameter so kalibriert, dass die Ergebnisse aus

den Erddruckversuchen, im Rahmen der Mdglichkeiten des Stoffmodells, gut simuliert werden

kénnen. Es wird auch darauf geachtet, dass mit den an den Erddruckversuchen kalibrierten

Stoffparam

etern die im Labor durchgeflihrten Triaxialversuche ebenfalls noch akzeptabel wie-

dergegeben werden kdnnen.
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3.2 Numerisches Modell

Nach erfolgreicher Validierung und Kalibrierung wird das numerische Modell als Prognosemo-
dell fir die anderen Wandbewegungsarten und flr die Mobilisierung des passiven Erddrucks
mit Vorbelastung verwendet. Fir die Simulation der Mobilisierung des passiven Erddrucks mit
Vorbelastung sind kleine Modifikationen des Modells und somit eine erneute Validierung nétig,
siehe Kapitel 3.6. Auf eine erneute Kalibrierung kann verzichtet werden.

3.2 Numerisches Modell

3.2.1 Finite-Elemente Programm Plaxis

Bei dem in dieser Arbeit verwendeten Programm Plaxis2D 2012 handelt es sich um ein in den
Niederlanden entwickeltes FE-Programm. Die Entwicklung des Programms begann in den
1970er Jahren im Rahmen der Forschung an der Technischen Universitat Delft, im Auftrag von
der niederlandischen Regierung, die Verformungen des niederlandischen ,Oesterschelde
Damm® vorherzusagen. Seitdem findet eine kontinuierliche Weiterentwicklung des Programms
statt. [11]

Es handelt sich hierbei um ein zweidimensionales FE-Programm, welches speziell fir die Ana-
lyse von Deformations- und Stabilitdtsproblemen in geotechnischen Projekten entwickelt wurde.
Dem Benutzer steht eine grafische Eingabe des geometrischen Modells und zur Generierung
des FE-Netzes zur Verfligung, welches die Eingabe einfach und komfortabel macht. Das Pro-
gramm ist in drei Teile geteilt.

e Input
e Calculation
e Output

Im Programm ,Input® findet die Geometrieeingabe und die Diskretisierung des FE-Netzes statt.
Im Programm ,Calculation“ werden die einzelnen Berechnungsphasen definiert. Nach durchge-
fihrter Berechnung kénnen die Ergebnisse im ,Output® Programm visualisiert werden. Hier be-
steht die Mdglichkeit, Uber zuvor im ,Calculations® Programm definierte Punkte Spannungs-
Dehnungs-Linien oder Kraft-Verschiebungs-Linien zu erstellen [43].

In dem Programm Plaxis2D sind folgende Stoffmodelle implementiert [43]:

e Linear-elastisches Modell
e Mohr-Coulomb-Modell
e Hardening Soil-Modell
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3 Numerisches Modell und Ermittlung der Stoffparameter

e HSsmall

e Soft Soil-Modell

e Soft Soil Creep-Modell

e Jointed Rock Modell

¢ Modified Cam Clay-Modell

Wie bereits in Kapitel 3.1 erlautert wird in der vorliegenden Arbeit das Stoffmodell ,Hardening

Soil“ verwendet.

Eine ausfuhrliche Beschreibung des Programmsystems findet sich in den Handblchern des
Programms [43] und [42].

3.2.2 ModeligroBe

Far die numerische Simulation der Mobilisierung des passiven Erddrucks wird der in den Boden
einbindende Teil einer Baugrubenwand flr die Untersuchungen als Druckwand, die sich gegen
das Erdreich verschiebt, isoliert. Die Einbindetiefe ty entspricht somit der Wandhéhe hyw, Bild
3.1. Somit kénnen die Wandverschiebungen direkt Gber vorgegebene Verschiebungen in der

numerischen Berechnung gesteuert werden.

Da die Messergebnisse von Bartl [5] zur Kalibrierung des numerischen Modells verwendet wer-
den sollen, werden die Systemabmessungen des FE-Modells an den Abmessungen von Bartls
Erddruckkasten angepasst. Es wird dieselbe Wandhéhe hyw, Versuchskastenlange Iy und Star-
ke der Bodenschicht unterhalb der Versuchswand hny gewahlt, siehe Bild 3.1. Die seitlichen
Rander des Modells werden horizontal unverschieblich gelagert und der untere Rand horizontal
und vertikal unverschieblich.

Bartl [5] gibt an, dass die Seitenwande des Versuchskastens keinen Einfluss auf die Messer-
gebnisse haben. Somit ist es mdglich, die Versuche in 2D und im ebenen Verzerrungszustand

(plane strain) nachzurechnen.
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3.2 Numerisches Modell
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Bild 3.1: a) Situation b) idealisiertes numerisches Modell

3.2.3 Kontakt Boden-Bauwerk (Interfaces)

Um die Kontaktflache zwischen Boden und Wand zu definieren, wird entlang der Versuchswand
ein Interface-Element angeordnet. FUr die Definition der Materialeigenschaften stehen in Plaxis
zwei Mdglichkeiten zur Verfligung. Die einfachste Mdglichkeit besteht darin, die Rauigkeit der
Kontaktflache Ober einen Parameter Riner zu definieren. Hierbei wird zur Beschreibung der
Wechselwirkung zwischen Boden und Bauwerk ein elastisch-plastisches Modell verwendet. Die
Unterscheidung zwischen elastischem und plastischem Verhalten (Gleiten) erfolgt Gber das
Coulombsche Kriterium. ,Die Interfaceeigenschaften werden aus den Bodeneigenschaften im
zugehdrigen Datensatz und aus dem Festigkeitsreduktionsfaktor des Interface nach den fol-
genden Regeln ermittelt:“ [12]
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3 Numerisches Modell und Ermittlung der Stoffparameter

Ci = Rinter " Csoil (3.1)
tan@; = Ripter * tan@gej < tan@se) ( 3.2 )
lpi = 0° far Rinter < 1, sonst lpi = lpsoil ( 3.3 )

mit ¢ Kohasion des Interface
Riner:  Festigkeitsreduktionsfaktor des Interface
Csoi:  Kohasion des Bodens
o Reibungswinkel des Interface
0soi:  Reibungswinkel des Bodens
Wil Dilatanzwinkel des Interface

Ysoi:  Dilatanzwinkel des Bodens

Zusétzlich wird auch die Steifigkeit des Bodens mit R2,, abgemindert. Somit kann es vor allem

bei sehr kleinem Rj..r zu numerischen Problemen kommen.

Die zweite Mdglichkeit besteht darin, einen eigenen Materialdatensatz fir das Interface-Element
zu definieren. Die Rauigkeit des Interface-Elementes wird somit Gber den Reibungswinkel ¢ des
Materials beeinflusst.

Far das Interface-Element, welches sich direkt im Anschluss an die Wand befindet, wird die De-
finition Uber Riner verwendet. Der Parameter Riner Wird aus der von Bartl fir die entsprechende
Lagerungsdichte gemessenen globalen Erddruckneigung ermittelt. Hierzu wird der Mittelwert
aus der maximalen Erddruckneigung aus den entsprechenden Vergleichskurven von Bartl ab-
gelesen. Dieser Wert tandnax Wird zu dem Parameter Ri,r Uber folgende Formel umgerechnet.

tané
Rinter = = ( 3.4 )
tan(psoil

Es ergeben sich je nach Lagerungsdichte und Wandbewegungsart unterschiedliche Parameter
Rinter, die in Tabelle 3.4 aufgelistet sind.
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3.2 Numerisches Modell

Tabelle 3.4:  Scherfestigkeitsreduktionsfaktor R, in Abhdngigkeit von der Wandverschiebungsart und

der Lagerungsdichte
Lagerungsdichte
Wandbewegungsart _ _ _
dicht mitteldicht locker
Parallelverschiebung 0,45 0,412 0,345
Drehung um den
FuBpunkt 0,46 0,46 0,50
Drehung um den 0.2 0,225 0,193
Kopfpunkt

Da sich der untere Modellrand sehr nah unterhalb der Wandscheibe befindet, hatte eine starre
Lagerung dieses Bereiches einen groBen Einfluss auf die Berechnungsergebnisse. Um die tat-
sachliche Situation im Versuchskasten mdglichst genau abzubilden, wird im Bereich des unte-
ren Randes ein Interface-Element eingefligt. Hier werden die Eigenschaften des Elementes
nicht direkt tGber R definiert, sondern dem Interface ein eigenes Material zugewiesen. Somit
kann der maximal mogliche Erddruckneigungswinkel direkt Gber den Reibungswinkel des Mate-
rials beeinflusst werden. Dies hat besonders bei einer geringen Rauigkeit 8 — 0° den Vorteil,
dass die Steifigkeit nicht zu klein wird und es nicht zu numerischen Problemen kommt. Es hat
sich bei einer Parameterstudie herausgestellt, dass die Abminderung des Reibungswinkels auf

5¢ die Messergebnisse von Bartl am besten wiedergibt.

Bei den Wandverschiebungsarten Parallelverschiebung und Drehung um den Kopfpunkt wird
ebenfalls ein Interface direkt am Wandful3 benétigt. Das Problem bei diesen Wandverschie-
bungsarten ist, dass es zu einem Konflikt der Randbedingungen am Wandfu3 kommt. Dem
Wandfu3 wird im Programm Plaxis auf der einen Seite die Lagerungsbedingung horizontal un-
verschieblich, genauso wie dem seitlichen Modellrand, zugeordnet, gleichzeitig aber auch eine
horizontale Wandverschiebung. Um diesen scharfen Ubergang zwischen der vorgegebenen
Verschiebung und der Lagerung zu erméglichen, empfiehlt das Plaxis Manual [43] die Anord-
nung eines Interface-Elementes senkrecht zur Geometrielinie. Diesem Interface werden die Bo-

deneigenschaften mit einem R, = 1,0 zugewiesen.

3.2.4 Stoffmodelle

Als Stoffmodell wird das in Plaxis implementierte Stoffmodell ,Hardening Soil* (HS) verwendet.
Hierbei handelt es sich um ein elastoplastisches Stoffmodell mit isotroper Verfestigung. Es wur-
de 1994 in seiner Grundformulierung von Schanz [50] in Plaxis implementiert und im Laufe der
Jahre folgten Erweiterungen und Anderungen des Stoffmodells. Es erfasst das Verhalten von
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3 Numerisches Modell und Ermittlung der Stoffparameter

festen bzw. sich verfestigenden Bdden wie Sand, Kies, Schluff und OC-Ton, welche folgende
Eigenschaften besitzen [50]:

e ,Unter deviatorischer Beanspruchung treten irreversible Schubdehnungen, je-
doch nur geringfligige, irreversible Volumendehnungen auf.

e Die Materialeigenschaften (Steifigkeit, Scherfestigkeit) sind ausgepréagt dichte-
und spannunsabhangig.

e Fir Ent- und Wiederbelastungsvorgange ergibt sich im Vergleich zur Erstbelas-
tung eine deutlich héhere Steifigkeit (Pfadabhéngigkeit).“ [50]

Das Stoffmodell geht von einem additiven Zusammenhang zwischen elastischen und plasti-
schen Dehnungsraten aus.

E€=¢C 4¢P (3.5)
Plastische Dehnungen treten nur dann auf, wenn die Spannungen die allgemeine FlieBbedin-
gung f =0 und gleichzeitig f = 0 erfillen, d.h. es findet keine (elastische) Entlastung statt. Es
sind zwei FlieBflachen integriert, die deviatorische- und die Kappen-FlieBflache. Die Kappen-
FlieRflache wird notig, ,um eine Konsistenz zwischen dem Verhalten des Modells unter triaxialer
und unter oedometrischer Belastung zu erhalten.” [50] Fir die Formulierung des plastischen

Potentials wird eine nichtassoziierte FlieBregel verwendet. Es wird isotropes Materialverhalten

vorausgesetzt.

Im Stoffmodell wird die Grenzbedingung nach Mohr-Coulomb verwendet, welche Uber die
~otandardparameter® Kohasion ¢ und Reibungswinkel ¢ gesteuert wird. Der Dilatanzwinkel y
steuert das Volumen-Dehnungsverhalten bei Schubbeanspruchung nahe der Grenzbedingung.
Um den nichtlinearen Zusammenhang zwischen Spannungen und Dehnungen zu bericksichti-
gen wird ein hyperbolischer Ansatz fir die Erstbelastungssteifigkeit gewéahlt. Hier wird unter-
schieden nach der Steifigkeit flr deviatorische Belastung Es, und fiir Kompression Eqeqy. Zur Be-
ricksichtigung der unterschiedlichen Steifigkeit fur Erstbelastung und Ent- und Wiederbelastung
wird die Steifigkeit fur Ent- und Wiederbelastung E,, verwendet. Die Definition des Oedometer-
moduls geht auf Ohde [39; 40] zuriick und ist abhangig von dem Tangentenmodul bei einer

ref

Spannung o, = 0. Diese drei unterschiedlichen Steifigkeiten ergeben sich nach den folgenden

Formeln:

/ 12 I s m
c’cos@’ — o4sing
Een = ref | 3.6

50 7 750 (c’coscp’ + pmfsin(p) (36)

! I I .z m
c’cos@’ — o}sing
Eoed = Egoh - 3.7
oed ™ “oed <c’coscp’ +prefsin(p> (37)
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(3.8)

! 14 I m
c’cos’ — o4sing )

E — Eref .
uro (c’coscp’ + pTefsing

Die Berlcksichtigung der Spannungsabhangigkeit der Steifigkeit erfolgt Gber den Exponenten m
in den Gleichungen ( 3.6 ) bis ( 3.8 ) und ist fir alle drei Steifigkeiten identisch. In die drei Glei-
chungen gehen jeweils ein Referenzmodul (Esy™®, Eoes™ und E,"") ein, der fir eine Referenz-

ref

spannung p™ gilt. Die Steifigkeit Eso™ ist ein Sekantenmodul bei 50% der maximalen Scherfes-

tigkeit gy, Bild 3.2.

deviatoric stress

loq — o3
q asymptote
- - el =
1) | SIS -~ failure line
Ei/|Eso
1 /1
axial strain - ¢4

Bild 3.2: Hyperbolische Spannungs-Dehnungsbeziehung bei Erstbelastung fiir einen drénierten standard
Triaxialversuch [42]

Des Weiteren wird noch die Querdehnzahl u,, verwendet. Diese ist als rein elastischer Parame-

ter definiert.

Naheres zu den Stoffparametern und ihrer Bestimmung an Laborversuchen ist Kapitel 3.3 zu

entnehmen.

3.2.5 Diskretisierung

Zur Vernetzung des FE-Modells stehen in Plaxis 6-knotige und 15-knotige Dreieckselemente
zur Verfigung. Bei Plaxis voreingestellt ist das 15-knotige Dreieckselement. Dieses verwendet
fr die Verformungen eine Interpolation vierter Ordnung. Die numerische Integration erfolgt in
12 Gauss Punkten (Spannungspunkten). Bei dem 6-knotigen Dreieckselement wird dagegen
nur ein quadratischer Verformungsansatz verwendet und die Integration erfolgt in drei Gauss
Punkten. Das 15-knotige Dreieckselement bietet somit den Vorteil hdherer Genauigkeit und lie-
fert gerade bei schwierigen Fragestellungen insbesondere beziglich der Spannungen sehr gute
Ergebnisse. Besonders bei der Berechnung des Versagenszustandes empfiehlt das Plaxis
Handbuch [43] den Einsatz von 15-knotigen Dreieckselementen. Aus diesem Grund wird flr die
hier vorgestellten Berechnungen fir die Vernetzung des FE-Modells das 15-knotigen Dreieck-
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3 Numerisches Modell und Ermittlung der Stoffparameter

selement verwendet. Weitere Einzelheiten zur Vernetzung sind dem Plaxis Handbuch [43] zu

entnehmen.
nodes stress points
a. 15-node triangle
nodes ) stress points

b. 6-node triangle

Bild 3.3: Lage der Knoten und Spannungspunkte im Bodenelement [43]

Die Versuchswand wird als Plattenelement definiert. Die Steifigkeitsdefinition des Plattenele-
mentes spielt fir die in dieser Arbeit behandelte Aufgabenstellung keine Rolle, da der Wand die
geforderte Wandbewegung durch die Aufbringung sogenannter prescribed displacements auf-
gezwungen wird. Das bedeutet, dass keine Durchbiegung der Wand stattfinden kann, sondern
diese eine sich Uber die Phasen steigernde lineare Verschiebung erfahrt (Bild 3.4).

— e ey

N P

Lo L] Lo

a) b) c)

Bild 3.4: Verschiebungen der Wand bei a) Parallelverschiebung, b) Kopfpunktdrehung, ¢) FuBpunktdre-
hung

Bei der Vernetzung des numerischen Modells kann vom Benutzer zwischen finf unterschiedli-

chen globalen Netzfeinheiten ausgewahlt werden.

e very coarse

e coarse
e medium
e fine
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e very fine

Plaxis verwendet einen Netzverfeinerer, der das Netz in der Nahe von Strukturelementen, Las-
ten und vorgegebenen Verschiebungen verfeinert. Lokal kénnen jedoch zusétzlich Netzverfei-
nerungen durch den Benutzer vorgenommen werden, so dass an Stellen groBer Spannungs-
spitzen o0.4. ein feineres Netz gewéhlt werden kann. Die Anzahl der Elemente richtet sich nach
der GroBe des Modells und eventueller lokaler Verfeinerungen, nicht aber nach der Anzahl der
Knoten eines Elements. Das bedeutet, bei gleicher Netzfeinheit liefert ein 15-knotiges Element
ein genaueres Ergebnis als ein 6-knotiges. Die Rechendauer ist allerdings bei einem 15-
knotigen Element gréBer. Um dieselbe Anzahl an Knoten- und Spannungspunkten zu erreichen,
misste ein 15-knotiges Dreieckselement durch vier 6-knotige ersetzt werden. Durch den gréBe-
ren Interpolationsansatz des 15-knotigen Dreieckselements ist dieses Element bei gleicher Ge-
samtknotenzahl trotzdem leistungsfahiger als das 6-knotige Dreieckselement.

3.2.6 Berechnungsablauf

In Plaxis wird die Kalkulation in einzelne Berechnungsphasen (calculation phases) unterteilt.
Diese entsprechen in der Praxis einzelnen Phasen der Herstellung z.B. Bodenaushub, Anker-
herstellung. Diese einzelnen Phasen sind zusétzlich unterteilt in Kalkulationsschritte (calculation
steps), da durch das nichtlineare Bodenverhalten Lasten etc. schrittweise aufgebracht werden
mussen. Um die eigenen numerischen Ergebnisse im spateren Schritt mit den Versuchsergeb-
nissen von Bartl vergleichen zu kénnen, mussen nicht nur die Modellabmessungen mit den
Abmessungen von Bartls Erddruckversuch Ubereinstimmen, es muss auch der Versuchsablauf
mdglichst genau simuliert werden. Ein besonderes Augenmerk gilt hier dem Ausgangsspan-
nungszustand, da dieser die Basis flr die darauf folgenden Berechnungsphasen bildet und bei
nichtlinearen Berechnungen besonders wichtig ist [80]. In Bartls Erddruckversuchen wurde zu
Beginn bei unbewegter Wand der Sand in den Versuchskasten eingerieselt. Hierdurch entsteht
bereits im Ausgangsspannungszustand eine Schubspannung zwischen Wand und Boden und
somit eine nach unten gerichtete Erddruckkraft bzw. eine positive Erddruckneigung. Um im
Ausgangspannungszustand den Effekt des Einrieselns des Bodens hinter der Versuchswand,
und somit eine positive Erddruckneigung zu Beginn des Versuchs, zu erhalten, wird der Boden-
koérper hinter der Versuchswand n&herungsweise in vier Schichten unterteilt, Bild 3.5. Von die-
sen Schichten wird nacheinander in einzelnen Phasen das Eigengewicht und bei den Boden-
schichten, die sich seitlich von der Modellwand befinden, ebenfalls die Modellwand und das
Interfaceelement aktiviert. Somit wird schon im Ausgangsspannungszustand die Wandreibung
aktiviert und man erhalt eine nach unten gerichtete Erdruhedruckkomponente. In diesen Pha-
sen wird der Versuchswand eine Verschiebung zugeordnet, die sowohl in horizontaler als auch
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in vertikaler Richtung die GréBe Null erhalt. Hierdurch wird die Lagerung der Wand im Aus-

gangsspannungszustand definiert.

In den darauf folgenden Berechnungsphasen findet die Mobilisierung des passiven Erddrucks
statt. Hierzu wird die Versuchswand Uber prescribed displacements gegen den Modellboden
verschoben. Diese Verschiebung wird in den einzelnen Phasen schrittweise erhdht bis eine
numerische Berechnung nicht mehr méglich ist. Vor der Berechnung der 1. Verschiebungspha-
se werden die Verformungen, die im Ausgangsspannungszustand berechnet wurden, auf Null
gesetzt. Die Spannungen werden von Plaxis beibehalten. Es ergeben sich die in Bild 3.5 darge-

stellten Berechnungsphasen.

Es wird eine plastische Berechnung basierend auf der Theorie kleiner Verformungen durchge-
fuhrt. Vergleichsrechnungen mit der Funktion ,updated mesh®, bei der der Einfluss der Geome-
triednderung aufs Gleichgewicht bericksichtigt wird, ergaben keine wesentlichen Unterschiede,
weswegen auf die Berechnung nach der Theorie kleiner Verformungen zurlickgegriffen wird.
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3.2 Numerisches Modell

‘Bodenschicht 1 (Phase 0) Bodenschicht 4 (Phase 3)
—>
Bodenschicht 2 Steigerung der
(Phase 1) Wandverschiebung

(Phase 4-Ende)

il Smax

k= e

Bodenschicht 3
(Phase 2)
‘ inaktive Wand aktive Wand
inaktiver Bodenkdrper
aktiver Bodenkorper
S: horizontale Wandverschiebung am Wandkopf

h: Wandhdhe
s/h:  normierte Wandverschiebung

Bild 3.5: Berechnungsphasen

3.2.7 Auswertung

Zur Ermittlung der Mobilisierungskurve wird in Abhéngigkeit der maximalen Wandverschiebung
Smax (j& nach Wandbewegungsart am Wandkopf bzw. Wandfu3) die von Plaxis ermittelte Kraft
Fx [KN/m] ausgelesen. Um die Kraft-Verschiebungsbeziehung in dimensionsloser Form darzu-
stellen, wird diese Kraft F,, die aus den horizontalen prescribed displacements resultiert, tGber
folgende Formel normiert:

2-F,
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3 Numerisches Modell und Ermittlung der Stoffparameter

Aufgetragen wird diese Uber die maximale Wandverschiebung s ebenfalls in normierter Form
(srh).

Die Mobilisierung der Erddruckneigung wird ebenfalls ausgewertet, um die numerischen Ergeb-
nisse auch hier mit den Versuchsergebnissen von Bartl [5] vergleichen zu kénnen. Dabei wird
die Kraft F, ausgelesen und lber das Verhéltnis von F, zu F, die globale Erddruckneigung tber
folgende Formel bestimmt

Fy
tan8=F— (3.10)

X

Die mobilisierte Erddruckneigung wird ebenfalls Uber die normierte Wandverschiebung s/h auf-

getragen.

In Bild 3.6 sind die Vorzeichendefinitionen dargestellt. Eine nach unten gerichtete Erddruckkraft

wird durch ein positives tand ausgedruckt.

Gelandeoberflache

N 2]
E - Erddruckkraft
+0 /
w 1F
< Fx
Wand
-

Bild 3.6: Vorzeichendefinition

Die lokalen Erddruckspannungen kdnnen ebenfalls in Plaxis ausgewertet und mit Bartls Mess-
ergebnissen verglichen werden. Aus den Normalspannungen im Interface oy l&sst sich die loka-

le normierte horizontale Erddruckkomponente K, nach folgender Formel bestimmen:

ON
Kiph =— 3.11
th =7 ( )

Mit Hilfe der plastic points kann in Plaxis der Grenzzustand der Tragfahigkeit ermittelt werden.
Die plastic points kennzeichnen die Spannungspunkte, in denen das Bruchkriterium erfillt ist.
Ist eine durchgéangige Linie mit plastic points vom Wandful3 bis zur Gelandeoberflache erkenn-
bar, so ist der Grenzzustand der Tragféahigkeit erreicht.

Zur Auswertung der Oberflachenverschiebung werden Auswertpunkte in Plaxis definiert, die an
der gleichen Stelle liegen, wie die Messaufnehmer von Bartl [5], Bild 3.7. Uber diese Auswert-
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3.3 Bestimmung und Uberpriifung der Stoffparameter an Triaxialversuchen

punkte kann die Oberflachenverschiebung sor in Abhangigkeit der Wandverschiebung s ausge-
lesen werden. Diese wird in Abhangigkeit der normierten Wandverschiebung s/h dargestellt.

P

Wegaufnehmer- 1 2 3 4 5 ‘
I

Position 1
/16rm 20cm | 20em | 30¢m ' 30 ¢cm \

Versuchswand im Sandoberflache
Ausgangszustand

=

Bild 3.7: Anordnung der vertikalen Wegaufnehmer auf der Sandoberflache [5]

3.3 Bestimmung und Uberpriifung der Stoffparameter an Triaxi-

alversuchen

3.3.1 Grundlagen und Parameterbestimmung

Zur Bestimmung der Stoffparameter fiir die Nachrechnung der Erddruckversuche von Bartl wer-
den Laborversuche mit ,Dresdner Sand 98 durchgefuhrt. Dieser Sand stammt aus der gleichen
Sandgrube wie der von Bartl verwendete ,Dresdner Sand 93“ und besitzt die gleiche Kornform.
Wie man in Bild 3.8 erkennen kann stimmt auch die Kdérnungslinie gut mit den Werten des

,Dresdner Sand 93" Uiberein.

In der vorliegenden Arbeit werden die Lagerungsdichten

e dicht: Ib =0,80
e mitteldicht: Ip =0,50
e |ocker: Ib =0,20

betrachtet. Die Einteilung in locker, mitteldicht und dicht erfolgt gemans EAB [78]. Die Bestim-
mung der Stoffparameter erfolgte anhand von Versuchen mit diesen Lagerungsdichten.

Zunachst wurden am Lehrstuhl der TU Dortmund Klassifizierungsversuche wie die Siebanalyse
nach DIN 18122 [71], Bild 3.8, Bestimmung der lockersten und dichtesten Lagerung nach
DIN 18126 [73] und die Korndichtebestimmung nach DIN 18124 [72] durchgefihrt. Die Parame-
ter @, W, Eso™, E. und m des Stoffmodells ,Hardening Soil* kénnen aus Triaxialversuchen mit
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3 Numerisches Modell und Ermittlung der Stoffparameter

den entsprechenden Lagerungsdichten ermittelt werden. Gewahlt wurden Seitendriicke
03’ = 100kN/m2, 200kN/m? und 400kN/m?2. Somit konnte sowohl die Dichteabhangigkeit als auch
die Spannungsabhangigkeit der Stoffparameter untersucht werden. Zu jeder Lagerungsdichte
und Seitenspannung wurden mehrere Versuche ausgefuhrt, um Streuungen in der Lagerungs-

dichte und bei den Versuchsergebnissen zu erfassen.

Feinste Schluff Sand Kies Steing

fein mittel grob fein mittel grob fein mittel grob

100%

90%

ge

80% I -m-1. Versuch

| —e—2_Versuch
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——3. Versuch

=
[)
E
£
£
]
(2]
@
Qa
N
60%
= / —+—Bartl
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7 /
V50%
5 /K
£
O
¥40% /
5
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©
230%
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(]
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B0 B e L B e S o = B T o I e o e I I s [ I B o R
0% g
0,001 0,002 0,008 0,01 0,02 008 01 0.2 06 1 2 6 10 20 o 100

Korndurchmesser d in mm

Bild 3.8: Kornverteilungslinie: Vergleich ,Dresdner Sand 93“ (Bartl) mit ,Dresdner Sand 98“

Das Triaxialgerat, Bild 3.9, des Lehrstuhls ist mit hochauflésender Mess- und Steuerungstech-
nik ausgestattet. Es kbnnen sowohl der Seitendruck als auch die Axialkraft unabhangig vonei-
nander gesteuert werden. Die Kopf- und FuBplatten des Triaxialgerats bestehen aus poliertem
Edelstahl mit einem Durchmesser von 110 mm. Die Probenhdéhe und auch der Probendurch-
messer betragen 100 mm. Es handelt sich hierbei somit nicht um ein Standard-Triaxialgerat. In
die Mitte der Platten ist ein Filterstein mit einem Durchmesser von 8 mm eingelassen, durch
welchen bei Belastung der Probe das Porenwasser entweichen kann. Die Versuche wurden
kraftgesteuert durchgefihrt. Neben der Messung der aufgebrachten Kraft erfolgte die Messung
der Axialverformung Uber einen hochauflésenden Inkrementalwegaufnehmer (Messgenauigkeit
von +0,5 um), der gegen den Zelldeckel des Triaxialgerates tastet. Die Messung der Volu-
menanderung erfolgte durch das ein- und ausstrémende Porenwasser mit Hilfe einer Blrette.
Die Radialdehnung der Probe kann Uber die gemessenen Axial- und Volumendehnungen be-

rechnet werden.
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Porenwasserdruck
(Backpressure) Kraftaufnehmer
i} Wegaufnehmer

. Zelldeckel
|— 1 ~_— Wasserfillung _
21— _— Kopfplatte >
3 - . s 3
|~ —— Filterstein (]
| Bodenprobe (h=d=100 mm) [
Differenzdrucksensor = =1L} {—— Latexmembran S
| Zugstangen =
Messhiirette — =] | — ll:ﬁ)tlycz;rponatzyiinder 3

___— Filterstein

\__: - FuRplatte

ekl kraftschlissige Verbindung
Sattigungsdruck 1 B
{ gung ) “‘/—[ L zw. FuRplatte und Zellboden
|
. y Y L_, Druckaufnehmer (Zelldruck)
Lrénage —~— — Zellboden
T

T Hubantrieb

Bild 3.9: Aufbau des Versuchsgeriéts [16]

Vor dem Einbau des Versuchsbodens wurden die Endplatten mit einer dinnen Silikonschicht
bestrichen und anschlieBend mit einer Latexmembran mit einer Dicke von ty = 0,35 mm, welche
eine Aussparung im Bereich des Filtersteins besitzt, Gberzogen. Hierdurch soll eine annédhernd
homogene Verformung der Probe, zumindest bis zum Erreichen des maximalen Spannungs-
verhéltnisses, erreicht werden. Durch diese Endflachenschmierung ist zwar die Reibung zwi-
schen Endplatte und Versuchsboden minimiert, jedoch ist die axiale Probenbettung so auch
geringer. Hierdurch kann es zu Fehlern bei der initialen Steifigkeitsermittlung von bis zu 60%
kommen. [50] Zur Eliminierung dieses Fehlers (bedding error At°) empfiehlt Goldscheider [19]
folgende Abschétzung:

At€
= 0,3[1 — exp(—0,00370, [kPa])] (3.12)
0
mit to: Dicke der Gummimembran
(o P vertikale Spannung

AnschlieBend konnte der Einbau des Versuchssandes in die mit der ausgelegten und mit Hilfe
eines Vakuums an die Einflllhilfe angesaugten Latexmembran erfolgen. Der Einbau des Ver-
suchsbodens wurde durch Einrieseln mit Hilfe von einem an einem Kunststoffrohr befestigten
Einfalltrichter realisiert. Dieser besal3 am unteren Ende eine Metallplatte mit einem Loch oder
Schlitz, durch den der Sand rieselte. Wahrend des Einrieselvorgangs wurde die Fallhéhe kon-
stant gehalten. Durch unterschiedliche Schlitzbreiten oder Lochdurchmesser konnten unter-
schiedliche Lagerungsdichten erreicht und vor allem auch reproduziert werden. Hierdurch ist es
maoglich, unterschiedliche Versuche mit derselben Lagerungsdichte durchzufiihren. Nach dem
Einbau des Versuchsbodens wurde die Probenoberflache geglattet, die Kopfplatte aufgesetzt
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3 Numerisches Modell und Ermittlung der Stoffparameter

und die Probe einschlieBlich Einbauhilfe in die Triaxialzelle eingebaut. AnschlieBend konnte die
Einbauhilfe entfernt werden. Danach wurde die Probe mit Hilfe einer Schieblehre an verschie-
denen Stellen vermessen, um Uber das tatséchliche Volumen die vorhandene Lagerungsdichte
zu bestimmen. Bei dranierten Versuchen ist die vollstandige Séattigung der Versuchsprobe be-
sonders wichtig, da sonst die kompressible Luft in den Poren die Versuchsergebnisse verfal-
schen wirde. Bei vollstdndiger Sattigung mit Wasser wird ein 2-Phasen-Medium erreicht (1.
Phase: Sand, 2. Phase: Wasser). Um eine vollstandige Sattigung der Probe zu erhalten, wurde
die Bodenprobe eine Stunde mit Kohlendioxid (CO,) und danach langsam mit entliftetem Was-
ser von unten nach oben durchstrémt, da sich Kohlendioxid besser als Luft in Wasser 16st. [50]
Die Wassersattigung wird mit Hilfe des sogenannten B-Tests geprtft. Es wird vorausgesetzt,
dass der Sattigungsvorgang keine Verformungen der Probe verursacht. AnschlieBend erfolgte
die Konsolidierung der Versuchsprobe. Hierzu wird Gber den Zelldruck ein bestimmter isotroper
Spannungszustand (o1 = 0, = 03) erzeugt. Anhand der ausgedrliickten Wassermenge kann die
Konsolidierung beobachtet werden. Die Konsolidierung ist abgeklungen, wenn keine Verfor-
mungen mehr auftreten, das heiBBt kein Wasser mehr aus der Probe gedrickt wird. Anschlie-
Rend wird die Axialkraft und somit die Axialspannung o bis zum Bruch erhéht. Die Belastung
erfolgt somit kraftgesteuert. Es wurde ein sehr kleine Versuchsgeschwindigkeit von ca. i.d.R.
12 kPa/min gewahlt, um den Aufbau von Porenwasseriberdriicken zu verhindern. Naheres zur
Versuchstechnik und zur Auswertung der Triaxialversuche ist der Arbeit von Danne [16] zu ent-

nehmen.

Die Ergebnisse der Triaxialversuche sind fir die entsprechenden Lagerungsdichten den Kapi-
teln 3.3.2, 3.3.3 und 3.3.4 zu entnehmen.

Da bei den Erddruckversuchen von Bartl durch die relativ geringe Hohe der Versuchswand von
0,564 m ein sehr geringes Spannungsniveau herrscht, wird der Versuch mit der im vorliegenden
Triaxialgerat Seitenspannung von o3’ = 100kN/m? = p, als Referenzversuch fir die Stoffpara-
meter verwendet. Nachfolgend wird erldutert, wie die einzelnen Parameter des Stoffgesetzes
,Hardening Soil* ermittelt werden kénnen.

ref,
E50 N

Tragt man die Ergebnisse der Triaxialversuche so auf, dass auf der x-Achse die Axialdehnung
€, und auf der y-Achse die Deviatorspannung o; — 05 dargestellt wird, so ist der Parameter Es,™
als Steigung der Sekante zwischen den Punkten 0 und 0,5q;, fur den Versuch mit der Referenz-
spannung pres = 0‘3 = T00KN/m? definiert, Bild 3.2. Hierbei ist g; die Bruchspannung im Triaxial-

versuch [42]

qr = max(o; — 03) (3.13)
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3.3 Bestimmung und Uberpriifung der Stoffparameter an Triaxialversuchen

Bild 3.10 zeigt eine Auswertung zahlreicher Versuchsergebnisse von Schanz [50], [51] hinsicht-

ref

lich des Parameters Eg,° in Abhdngigkeit von der initialen Porenzahl eo. Man kann eine deutli-

che Abhangigkeit der gemessenen Referenzmodule von der initialen Porenzahl e, erkennen.

80 . ref o3 0.97 — eg 228
T B =Ty (1+ 0.43 )
60 4 : e (Lade & Nelson 1987)
& Toyoura-Sand
gref < Hostun-Sand
%0 404 * Karlsruhe-Sand
[M Pa] & (v. Wolffersdorff 1998)
® (Lee & Seed 1967)
20 - ¢ (Duncan & Chang 1970)
o (Arslan 1980)
0 T T T T 1

04 05 06 07 08 09 10
e []

Bild 3.10: Normierter Triaxialmodul bei verschiedenen Sanden [51]

E dref:
Da keine Odometerversuche durchgefiihrt wurden, wird die Korrelation [50]

Efef = EL¢f (3.14)

oed —

verwendet. Bild 3.11 zeigt die im Oedometer ermittelten normierten Steifemodule Ey™ = Eqeq™,

ref

aufgetragen Uber die im Triaxialversuch ermittelten normierten Sekantenmodule Es, aus dra-
nierten Standard-Triaxialversuchen. Man kann erkennen, dass diese beiden Module ann&hernd
gleich groB sind. Hierbei muss allerdings auf die unterschiedliche Normierung der Module

ef

Riicksicht genommen werden. Wahrend der Steifemodul E..© mit der vertikalen Referenz-
spannnung o, = 0" normiert wird, wird fiir die Normierung des Sekantenmoduls Es die Hori-

zontalspannung o; = 6™ verwendet. [50]

80
60 o
I,’
o By
= 40 S o
a3 - Ep=E,
& Toyoura sand
20
% Karlsruhe sand
<} Hoslun sand
0 T Y T )
0 20 40 60 80
E ot MPa

Bild 3.11: Vergleich normierter Module aus Oedometer- und Triaxialversuch [51]

43



3 Numerisches Modell und Ermittlung der Stoffparameter

m:

Uber den Exponenten m wird die Spannungsabhangigkeit der Steifigkeit gesteuert. Der Expo-
nent m wird ermittelt, indem das zu der jeweiligen Seitenspannung o’; gehérige Es, im doppelt
logarithmischen MaBstab aufgetragen wird. AnschlieBend kann durch diese Versuchspunkte
eine Ausgleichsgerade gelegt werden. Die Steigung dieser Gerade ist als Exponent m definiert.
[39; 51] Beispielhaft ist dies fiir den dicht gelagerten Sand in Bild 3.12 dargestellt.

5,00
495 - y= ?_6?9_2,)( +3,33784
4,90 - m
485 -
480 o
@ 475 -
g
= 470 -
465 ¢
4,60 A
455
450
2,00 2,20 2,40 2,60 2,80
log(c’s)
Bild 3.12: Bestimmung des Stoffparameters m am Beispiel der Versuchsergebnisse der Triaxialver-
suche des dicht gelagerten ,Dresdner Sand 98
Eurref:

ref

Zur Bestimmung des Parameters E,~ werden Triaxialversuche mit Ent- und Wiederbelastung
bendtigt. Hierzu wurde ein Versuch mit einer Seitenspannung ‘3 = 100 kN/m2 mit drei Ent- und
Wiederbelastungen durchgefliihrt. Die Steigung der Hysteresen entspricht der Steifigkeit E,,
Bild 3.2. Diese Steifigkeit ist Ublicherweise dreimal so gro3 wie die Steifigkeit, die man als An-
fangssteigung einer Spannungs-Dehnungs-Linie in einem konventionellen Triaxialversuch er-

halt. [22] Das Plaxis Manual [42] empfiehlt ein Verhaltnis Ee/ /EL = 3.

Tabelle 3.5:  Verhdltnis E,/®/Es," fiir den ,Dresdner Sand 98 fiir verschiedene Lagerungsdichten

dicht mitteldicht locker

Ev JELS 1,1-1,7* ~2,0 ~3,0

*Vom Programm nicht akzeptiert. Deswegen auf Voreinstellung 3 gesetzt.
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@
Der Reibungswinkel ¢' kann aus den Triaxialversuchen auf der Grundlage der Mohr-

Coulombschen Grenzbedingung tber folgende Formel bestimmt werden:

. (maX()'l - 03) 3 15
=arcsm\—————
¢ maxo; + 03 (3.15)
mit:  @: Reibungswinkel
maxo;: maximale vertikale Spannung im Triaxialversuch
Os! Zelldruck im Triaxialversuch

Das Stoffgesetz ,Hardening Soil“ berlicksichtigt keine Spannungsabhangigkeit (Barotropie) des
Reibungswinkels ¢‘. Der Reibungswinkel ¢’ muss also aus einem Triaxialversuch mit einer Sei-
tenspannung, die in etwa dem des Modells entspricht, bestimmt werden. Durch die geringe
GréBe des nachzurechnenden Erddruckversuchs sind die Seitenspannungen sehr klein. Da
eine Durchfihrung von Triaxialversuchen mit so kleinen Seitenspannungen jedoch versuchs-
technisch nicht méglich war, wird fir die Berechnungen das ¢’ bei einer Seitenspannung von
o3 = 100 kN/m2 ermittelt.

y:
Der Dilatanzwinkel g kann aus der Steigung des Volumendehnungsdiagramms bestimmt wer-
den. Die Steigung der Volumendehnungskurve betragt

2sinys

T—smd (3.16)

_~~“dilatancy cut - off OFF

€
Y _~dilatancy cut - off ON

\ maximum porosity reached

&1

Bild 3.13: Volumen-Dehnungslinie aus einem Standard Triaxialtest [42]

Vort
Die Querdehnzahl v, ist als rein elastischer Wert definiert. Im Material Models Manual von
Plaxis [42] wird als realistische GréBe fir v, = 0,2 angegeben. Wird jedoch der Ausgangs-

spannungszustand nicht mit der Ky-Prozedur berechnet sondern mit Hilfe von gravity loading,
so werden die Horizontalspannungen nicht mit Hilfe des Erddruckbeiwertes Ko, sondern Gber
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3 Numerisches Modell und Ermittlung der Stoffparameter

die Querdehnzahl ermittelt. Soll im Ausgangsspannungszustand trotzdem ein spezielles K, er-

reichen, kann man Uber die Beziehung

v

1(0=1—sinq)=1 (3.17)

—V
die Querdehnzahl v, zu

po e -1 (3.18)
sing — 2

ermitteln.
Es ergeben sich fur die unterschiedlichen Lagerungsdichten somit die in Tabelle 3.6 aufgeliste-

ten Parameter.

Tabelle 3.6: Stoffparameter fiir das Stoffgesetz ,Hardening Soil” fiir dicht, mitteldicht und locker gela-
gerten ,Dresdner Sand 98

Parameter des dicht mitteldicht locker

HS-Modells (Ib~0,80) | (Ib~050) | (Ip~0,20)
[kN/m?3] | 17,2 16,2 15,0

o [°] 42,43 38 34

c [kN/m3] | 0,0 0,0 0,0

v [°] 16 10 2,5

ELef [kN/m2] | 35.000 25.000 15.000

Eggg [kN/m2] | 35.000 25.000 15.000

Eyr [kN/m2] | 105.000 50.000 45.000

m 0,63 0,77 0,84

Vur 0,245 0,277 0,306

3.3.2 Uberpriifung fiir dichte Lagerung

Zur Uberpriffung der Stoffparameter werden zunéchst die Laborversuche (Triaxialversuche)
numerisch simuliert. Hierzu wird ein axialsymmetrisches Modell mit den Abmessungen der Pro-
be des Triaxialversuchs verwendet, welches aus zwei Dreieckselementen besteht, Bild 3.14. Als
Stoffgesetz wird das ,Hardening Soil“ Modell benutzt, welches auch fiir die numerischen Simu-
lationen der Erddruckversuche eingesetzt werden soll. Das Eigengewicht der Probe wird bei
den Berechnungen vernachlassigt. Folgende Berechnungsschritte werden durchgefihrt:

46
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1. Konsolidierung: isotroper Spannungszustand mit o, = 03 = 100, 200 oder 400 kN/m?
2. Abscheren: Aufbringen einer Verschiebung u, = 0,01 m (¢; = 0,1) am oberen Rand des

Systems
x x
| |
| (o] i (o
Il I
AT
Uy
[1 O:= 01 IH ] I 1 03= O
(! I
£
Sl I
" Il
I Il
N A+t =t
N ++ +—+ +— +—t
L 50mm [
1 4
Bild 3.14: System Triaxialversuch als Elementversuch

In Bild 3.15 ist der Vergleich der numerischen Simulation mit den Laborergebnissen dargestellt.
Die grauen Kurven stellen die Ergebnisse der Laborversuche mit der entsprechenden Lage-
rungsdichte dar und die schwarze Kurve die Ergebnisse der FE-Berechnung. Man kann erken-
nen, dass die Kurven der Spannungs-Dehnungslinien und der Volumen-Dehnungslinien der FE-
Simulation fir den Referenzversuch mit einer Seitenspannung von o3° = 100 kN/m?2 sehr gut mit
den Ergebnissen der im Labor durchgeflihrten Triaxialversuche Ubereinstimmen. Die Span-
nungs-Dehnungskurven fir die gréBeren Seitenspannungen, Bild 3.15 b) und c), weichen vor
allem im Grenzbereich, starker voneinander ab. Dies liegt an der nicht spannungsabhangigen
Definition des Reibungswinkels im Stoffgesetz ,Hardening Soil“. Da der Reibungswinkel mit zu-
nehmender Seitenspannung abnimmt erh&lt man mit dem — bezogen auf das Spannungsni-
veau - zu grof3 gewahlten Reibungswinkel einen zu hohen Peakwert. In Bild 3.16 sind einmal
die Ergebnisse der Berechnung des Triaxialversuchs mit einer Seitenspannung von
o’3= 400 kN/m2 mit einem Reibungswinkel von ¢’ = 42,43° (schwarze durchgezogene Kurve),
der sich fir ein o’3 = 100 kN/m2 aus den Laborversuchen ergeben wiirde, und fir einen Rei-
bungswinkel ¢’ = 40,62°(schwarze gestrichelte Kurve) , der sich firr ein ¢’3 = 400kN/m? aus den
Laborversuchen ergeben wiirde, dargestellt. Man erkennt hier deutlich, dass die Kurven der

Berechnung mit Plaxis und einem ¢’ = 40,62° genau Ubereinander liegen.
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Bild 3.15: Spannungs-Dehnungslinie und Volumen-Dehnungslinie, dicht gelagerter ,Dresdner
Sand 98 (Ip~0,8), Ergebnisse Laborversuch und FE-Berechnung (Stoffgesetz HS)
a) o3 = 100 kN/m? b) a3 = 200 kN/m?, c) a'3 = 400 kN/m?
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5 - T 10%
8%
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Bild 3.16: Spannungs-Dehnungslinie und Volumen-Dehnungslinie, dicht gelagerter ,Dresdner
Sand 98 (Ip~0,8), 0’3 =400 kN/m? Ergebnisse Laborversuch und FE-Berechnung (Stoff-
gesetz HS), Vergleich der numerischen Berechnung mit ¢ = 42,43° und ¢ = 40,62°

Nicht so zufriedenstellend ist die Wiedergabe der Volumendehnungskurve. Man kann erkennen,
dass die Steigung der Volumendehnungskurve im dilatanten Bereich sehr gut durch das Stoff-
gesetz wiedergegeben wird - die beiden Kurven Labor und FEM verlaufen in diesem Bereich
parallel. Jedoch kann man erkennen, dass der Ubergang von kontraktantem zu dilatantem Ver-
halten des Bodens zu spat erfolgt. Dies lasst sich jedoch Uber die Anpassung des Reibungs-
winkels und des Dilatanzwinkels verbessern (siehe Kapitel 3.5.1).

3.3.3 Uberpriifung fiir mitteldichte Lagerung

Die Spannungs-Dehnungslinien und die Volumen-Dehnungslinien fir die mitteldichte Lagerung
werden mit der Parameterwahl ebenfalls gut wiedergegeben, Bild 3.17. Die Spannungs-
Dehnungslinien stimmen hier fir alle Seitendriicke sehr gut tberein. Dies liegt daran, dass die
Reibungswinkel fir die einzelnen Seitendriicke nicht sehr unterschiedlich sind (¢‘ = 37,40°;
37,22°; 36,90°; 37,80°).

3.3.4 Uberpriifung fiir lockere Lagerung

In Bild 3.18 ist der Vergleich der Spannungs-Dehnungslinien und Volumen-Dehnungslinien aus
den Triaxialversuchen des Labors (graue Kurve) mit der numerischen Simulation (schwarze
Kurve) dargestellt. Auch die Spannungs-Dehnungslinien und die Volumen-Dehnungslinien des
locker gelagerten ,Dresdner Sandes” werden fir alle drei Seitenspannungen mit den zuvor be-

stimmten Parametern gut simuliert.
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Bild 3.17: Spannungs-Dehnungslinie und Volumen-Dehnungslinie, mitteldicht gelagerter ,Dresdner
Sand 98 (Ip~0,5), Ergebnisse Laborversuch und FE-Berechnung (Stoffgesetz HS)
a) o'3= 100 kN/m? b) 0’3 = 200 kN/m? c) o'3 = 400 kN/m?
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3 Numerisches Modell und Ermittlung der Stoffparameter

3.4 Validierung

3.4.1 Untersuchungen zur Netzabhangigkeit

Zur Validierung des numerischen Modells wird die Auswirkung der Netzfeinheit auf die numeri-
schen Ergebnisse untersucht. Bild 3.19 zeigt die Variationen in der Netzfeinheit, die in der vor-
liegenden Arbeit verwendet werden.
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Bild 3.19: Diskretisierung flir verschiedene Netzfeinheiten
a) very coarse, b) coarse, c) medium, d) fine

In Bild 3.20 ist der normierte Normalanteil der Mobilisierung der Erddruckkraft K'g, in Abhangig-
keit von der normierten Wandverschiebung s/h fir die numerische Berechnung mit den unter-
schiedlichen Netzfeinheiten dargestellt. Ein Unterscheiden der Kurven ist kaum méglich, da sie
fir die unterschiedlichen Netzfeinheiten bis zu einer Wandverschiebung von 2%:-h identisch
sind. Ab dieser Verschiebung lassen sich minimale Unterschiede feststellen. Hier gilt, je gréber
das Netz, desto gréBer der Grenzwert der mobilisierten Erddruckkraft. Die Differenz liegt bei
+3%. Man kann folglich feststellen, dass die Berechnungsergebnisse nahezu unabhéngig von
der Netzfeinheit sind. Ein dhnliches Ergebnis erhielt auch Rahman [1] bei seinen numerischen

Simulationen.

Die Ergebnisse des flr diese Arbeit verwendeten FE-Modells stellen ungefédhr den Mittelwert
der Ergebnisse dar.
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Bild 3.20: Mobilisierung der Erddruckkraft, Parallelverschiebung, Ip = 0,8, flr unterschiedliche Netz-
feinheiten

Bild 3.21 zeigt die Mobilisierung der globalen Erddruckneigung fur die unterschiedlichen Netz-
feinheiten in Abhangigkeit von der normierten Wandverschiebung s/h. Man kann erkennen,
dass die Netzfeinheit keinen Einfluss auf die globale Erddruckneigung hat. Die einzelnen Kur-

ven fallen zusammen und sind nicht mehr getrennt darstellbar.
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Bild 3.21: Mobilisierung der globalen Erddruckneigung, Parallelverschiebung, Ip = 0,8, fir unter-
schiedliche Netzfeinheiten

3.4.2 Untersuchungen zur GroBe des numerischen Modells

Ziel ist die Nachrechnung der Versuche von Bartl. Deshalb wird die GréBe des numerischen

Modells an den Versuchsstand von Bartl angepasst.
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3 Numerisches Modell und Ermittlung der Stoffparameter

Vergleicht man die GrdBe des vorliegenden numerischen Modells mit der GréBe der numeri-
schen Modelle anderer Autoren, so stellt man fest, dass deren Modelle meist gréBer sind.
Rahman [1] verwendet zum Beispiel fiir sein numerisches Modell eine Modellkastenlange von
5-h. Auch der Bereich unterhalb der Modellwand ist bei Rahman mit einer Tiefe, die der Wand-
héhe h entspricht, deutlich gréBer als in Bartls Erddruckversuchen. Letzteres wird im eigenen
Modell durch die Wahl des Interface-Elementes am unteren Modellrand jedoch berlicksichtigt.
Auch Nakai [37] wahlt bei der numerischen Simulation des passiven Erddrucks ein langeres
System als in den Erddruckversuchen von Bartl (4-h). Dies deutet darauf hin, dass die Abmes-
sungen von Bartls Versuchskasten sehr knapp gewahlt sind.

Es werden verschiedene Lédngen L des numerischen Modells untersucht. Die Tiefe des Be-
reichs unterhalb der Modellwand hry wird ebenfalls variiert. Betrachtet werden zwei Modelllan-
genL=2,72m 24,82 -hundL=10m 2 17,73 -h. In Bild 3.22 ist die Mobilisierung der normier-
ten Erddruckkraft K'y, in Abhangigkeit von der normierten Wandverschiebung s/h dargestellt.
Bild 3.23 zeigt die Mobilisierung der globalen Erddruckneigung in Abh&angigkeit von der normier-
ten Wandverschiebung s/h. Man kann an beiden Diagrammen erkennen, dass die Modelllange
keine Auswirkungen auf die numerischen Ergebnisse hat. Auch hier ist kaum ein Unterschied
zwischen den Kurven darstellbar. Die minimalen Unterschiede in den Kurven lassen sich durch

die unterschiedlichen Netze bei den Modellen erklaren.

12 -
10
: -
—L=178m

4 ] —L=272m
| L=10,00m

0,00 0,02 0,04 0,06 0,08 0,10
s/h [

Bild 3.22: Mobilisierung der Erddruckkraft, Parallelverschiebung, Ip = 0,8, fir unterschiedliche Modell-
ldngen
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Bild 3.23: Mobilisierung der globalen Erddruckneigung, Parallelverschiebung, Ip = 0,8, fiir unter-
schiedliche Modellldngen

Eine VergréBerung des Bereichs unterhalb der Modellwand wird ebenfalls untersucht. In Bartls
[5] Modellkasten weist dieser Bereich eine Tiefe von hnyw = 0,30 m auf. Diese Abmessung wird
auf hrw = 0,564 m 2 h, so wie in den Modellen von Rahman [1] und Nakai [37], vergrdBert. An
der Mobilisierung der Erddruckkraft, Bild 3.24, und der Mobilisierung der globalen Erddrucknei-
gung, Bild 3.25, kann man keinen Einfluss dieser VergroBerung feststellen. Auch hier sind die

Kurven nahezu identisch.

Die Modellrander des in Bild 3.1 dargestellten Berechnungsmodells haben somit keinen Ein-
fluss auf die Berechnungsergebnisse. Fur die nachfolgenden Betrachtungen kénnen somit die

Modellabmessungen geman Bild 3.1 verwendet werden.

12
° // er
] —hTW=0,3m

¢ 61 hTW = 0,564 m

0,00 0,02 0,04 0,06 0,08 0,10
s/h [

Bild 3.24: Mobilisierung der Erddruckkraft, Parallelverschiebung, Ip = 0,8, Variation hry
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Bild 3.25: Mobilisierung der globalen Erddruckneigung, Parallelverschiebung, Ip = 0,8, Variation hry

3.5 Kalibrierung

3.5.1 dichte Lagerung

Es werden Optimierungen verschiedener Parameter mit dem Programm VARO?2PT der Firma
VAROCON durchgefuhrt. Es hat sich gezeigt, dass eine Optimierung der Parameter ¢ und '
ausreicht um eine sehr gute Ubereinstimmung der numerischen Berechnung mit den Laborer-
gebnissen der Triaxialversuche bei einer Seitenspannung von c'; = 100 kN/m? zu erreichen. Der
Tabelle 3.7 sind die optimierten Parameter zu entnehmen. Bild 3.26 zeigt die Nachrechnung der
Triaxialversuche mit einer Seitenspannung von o3 = 100 kN/m? mit diesen Stoffparametern. Die
Nachrechnung der Triaxialversuche mit den Seitenspannungen o‘;=200kN/m? und
0‘3 = 400 KN/m?2 sind dem Anhang A zu entnehmen.
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3.5 Kalibrierung

Tabelle 3.7: Anhand der Ergebnisse der Laborversuche optimierte Stoffoarameter, dicht gelagerter
,Dresdner Sand 98°, Stoffmodell HS

¢ [°] 41,80
c [KN/m?2] 0
v ] 18,05

Eref [KN/m2] | 35.000

Eref [KN/m2] | 35.000

oed
By, [kN/m2] | 105.000
m 0,63
Vur 0,245
5 7 T 10%
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- 6%
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Bild 3.26: Spannungs-Dehnungslinie, dicht gelagerter ,Dresdner Sand 98 (ID ~ 0,8), Ergebnisse
Laborversuch und FE-Berechnung mit optimierten Stoffparametern, o' =100 kN/m?

In Bild 3.27 sind die Ergebnisse aus der FE-Berechnung fiir die Mobilisierung des passiven
Erddrucks mit den in Tabelle 3.7 aufgelisteten Stoffparametern dargestellt. Das Diagramm zeigt
die Mobilisierung des normierten Normalanteils der Erddruckkraft K'p, in Abhangigkeit von der
normierten Wandverschiebung s/h. Die schwarze Kurve stellt die Berechnungsergebnisse des
FE-Modells dar und die grauen Kurven die Messergebnisse der Vergleichsversuche von Bartl,
die in Tabelle 3.1 aufgelistet sind. Man erkennt, dass die Erddruckversuche von Bartl mit dem
gewahlten FE-Modell und den zuvor an den Triaxialversuchen optimierten Parametern, Tabelle
3.7, gut simuliert werden kdnnen. Zu Beginn reagiert das numerische System etwas zu steif.
Betrachtet man Bild 3.27 b), in der die Mobilisierung der globalen Erddruckneigung tand in Ab-
hangigkeit von der normierten Wandverschiebung s/h abgebildet ist, so stellt man fest, dass die
Erddruckneigung zu Beginn der Simulation zu grof3 ist im Vergleich zu den Erddruckversuchen.
Hieraus resultiert zum Teil auch die Uberschatzung der mobilisierten Erddruckkraft zu Beginn
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3 Numerisches Modell und Ermittlung der Stoffparameter

der Simulation. Eine Parameterstudie zeigte, dass eine Anndherung der FE-Ergebnisse und der
Ergebnisse aus den Erddruckversuchen von Bartl durch eine Reduzierung der Steifigkeit Eso™
auf 25.000 kN/m? erfolgen kénnte. Jedoch wird hierauf verzichtet, da die zuvor gewéahlten Pa-

rameter deutlich besser zu den Triaxialversuchen passen.
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Bild 3.27: a) Mobilisierung der Erddruckkraft, Parallelverschiebung, Ip = 0,8
b) Mobilisierung der globalen Erddruckneigung, Parallelverschiebung, Ip = 0,8

Der Grenzwert der mobilisierten Erddruckkraft wird ebenfalls gut modelliert. Das hei3t, dass der
im Modell angesetzte Reibungswinkel ¢’ in etwa dem in Bartls Erddruckmodell entspricht. Der
Bruch tritt bei der FE-Simulation ungefahr bei einer normierten Wandverschiebung s/h = 0,03
auf. Dies ist etwas friher als in Bartls Versuchen. Der Abfall der Erddruckkraft, der bei dicht ge-
lagertem Sand in Erddruckversuchen nach Erreichen der Maximalkraft beobachtet wird, kann
mit dem gewahlten Stoffmodell ,Hardening Soil* nicht modelliert werden. Dieser Abfall der
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3.5 Kalibrierung

Erddruckkomponente nach dem Bruch kommt durch Scherfugenbildung und progressiven
Bruch zustande. Eine Auflockerung des Bodens kann jedoch von Stoffmodellen nur simuliert
werden, wenn die Abhangigkeit des Reibungswinkels von der Lagerungsdichte (Pyknotropie)
berlcksichtigt wird. Beim Stoffmodell ,Hardening Soil* wird jedoch mit einem konstanten Rei-
bungswinkel gerechnet. Allerdings ist dies flrr die zu betrachtende Aufgabenstellung nicht rele-
vant, da dieser Abfall der Erddruckkraft im Bereich von relativ groBen Wandverschiebungen
auftritt, welche in der Praxis vermieden werden sollten. Dies wird in der Praxis durch die Ver-
wendung von Teilsicherheitsbeiwerten auf der Einwirkungs- und Widerstandsseite berlcksich-
tigt. Setzt man dem Teilsicherheitskonzept entsprechend einen mittleren Teilsicherheitsbeiwert
aus der Bemessungssituation BS-T von n = "2(ya + Ya) - Yep = ¥2(1,2+1,3) - 1,3 = 1,625 an, so

ergibt sich ein maximaler Ausnutzungsgrad in der Praxis von g = 1/ = 61,5 %.

3.5.2 mitteldichte Lagerung

In einer Bachelorarbeit von Probst [46] am Lehrstuhl Baugrund-Grundbau werden die Erddruck-
versuche von Bartl mit mitteldicht gelagertem ,Dresdner Sand“ und Parallelverschiebung mit
den zuvor in Kapitel 3.3.3 ermittelten Parametern, gegengerechnet. Die Ergebnisse hierzu sind
in Bild 3.28 zu sehen. Hier fallt auf, dass das numerische Modell im Anfangsbereich im Ver-
gleich zu den Messergebnissen von Bartl viel zu steif reagiert. Dies ist nur Gber einen zu groBen

ref

Steifemodul E5™' zu erklaren. Der Grenzwert der mobilisierten Erddruckkraft wird mit einer ak-

zeptablen Genauigkeit wiedergegeben. Der Anstieg der mobilisierten Erddruckkraft nach dem
Bruch kann aufgrund des konstant angesetzten Reibungswinkels ¢ nicht von dem Stoffmodell

simuliert werden.
Der Bruch tritt laut Bartl [5] bei
sp/h =—-0,121-15 4+ 0,143 = 0,0825 (3.19)

ein. In der FE-Simulation dagegen tritt der Bruch schon bei einer bezogenen Wandverschie-
bung s/h ~ 0,04 auf, also deutlich zu frih.
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Bild 3.28: Mobilisierung der Erddruckkraft, Parallelverschiebung, Ip = 0,5

Geht man aufgrund der guten Ubereinstimmung der Ergebnisse der Erddruckversuche mit dich-
tem Sand und den dazugehdérigen numerischen Ergebnissen (Kapitel 3.5.1) davon aus, dass
die Parameter, die an den Triaxialversuchen fur dichten ,Dresdner Sand* bestimmt wurden, den
tatséchlichen Stoffparametern entsprechen, so kann man die Parameter fir den mitteldichten
Sand, unter der Annahme einer Proportionalitdt zwischen dem E-Modul und dem Steifemodul,
ausrechnen. Hierzu setzt man die in der Literatur [24; 79] angegebenen Erfahrungswerte des
Steifemoduls fur dichten und mitteldichten Sand ins Verhaltnis und verwendet anschlieBend
diesen Verhéltniswert, um den Es," Wert des dichten Sandes auf den des mitteldichten Sandes
zu reduzieren. In Tabelle 3.8 sind die verwendeten Erfahrungswerte angegeben, die dazugeho-
rigen Verhaltniswerte zwischen mitteldicht/dicht und die daraus berechneten Werte, die daraus
fir Eso®'miteisicnt resultieren. Diese werden durch Multiplikation der Steifigkeit Eso'icne Mit dem
Verhaltniswert mitteldicht/dicht errechnet. Die Tabelle verdeutlicht, dass die zuvor in Kapitel
3.3.3 ermittelte Steifigkeit Eso™ mieiiont iMm Verhaltnis zu der Steifigkeit Eso® gt zU groB gewahlt
wurde. Eine Anpassung dieses Parameters scheint also sinnvoll.

Tabelle 3.8 Spannweiten der Steifigkeit Esy® mineiiont

Erfahrungswert
Mitteldicht Dicht Verhaltnis E50refmitte|dicht
mitteldicht/dicht KN/
[Sztj_'f;)g]“?,‘j'ﬂ“,\'j /trzn/z]u 80-150 | 150-250 0,53-0,6 18.550-21.000

Im Rahmen der Bachelorarbeit von Probst [46] wurde eine Parameterstudie hinsichtlich der
Steifigkeit Eso® durchgefiihrt. Dies ergab, dass ein Wert fiir Eso® iteidiont = 18.000 kN/m?2 eine
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3.5 Kalibrierung

sehr gute Ubereinstimmung bei der numerischen Simulation der Erddruckversuche liefert. Er

stellt einen Kompromiss dar zwischen der Ubereinstimmung der numerischen Triaxialversuche

mit den Laborversuchen und der Ubereinstimmung der numerischen Erddruckversuche mit de-

nen von Bartl. Die restlichen Parameter bzw. Zusammenhange zwischen den Parametern blei-

ben erhalten. Hieraus ergibt sich eine akzeptable Ubereinstimmung zwischen den numerischen

Erddruckversuchen und den Ergebnissen von Bartl. In Tabelle 3.9 sind die kalibrierten Stoffpa-

rameter aufgelistet.

Tabelle 3.9: Kalibrierte Stoffparameter ,Dresdner Sand 98“ mitteldichte Lagerung (Ip~0,5)

) [°] 38

c [kN/m2] | 0,0

v [°] 10

ELef [kN/m?] | 18.000
Eref, [kN/m?] | 18.000
E,, [kN/m?] | 36.000
m 0,77
Vur 0,277

Bild 3.29 stellt die numerische Simulation der Triaxialversuche fir eine Seitenspannung

0‘s = 100 kN/m2 mit diesen optimierten Parametern dar. Man erkennt, dass die Laborversuche

sehr gut mit den kalibrierten Parametern simuliert werden kénnen. Die numerische Simulation

mit den Seitenspannungen ¢‘; = 200 kN/m? und ¢‘; = 400 kN/m? sind dem Anhang A zu ent-

nehmen.

(o4'-05)o3" [-]

Bild 3.29:

2%

4%

o

T 10%

- 8%

- 6%

- 4%

Ey

L 2%

w
=77

6% 8% 10%
€4

—Labor —e—FEM

- 0%

L 29
12%

Spannungs-Dehnungslinie, mitteldicht gelagerter ,Dresdner Sand 98 (Ip ~ 0,5), Ergebnis-
se Laborversuch und FE-Berechnung mit optimierten Stoffparametern, o‘; =100 kN/m?
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3 Numerisches Modell und Ermittlung der Stoffparameter

Bild 3.30 zeigt die Mobilisierung des normierten Normalanteils der Erddruckkraft K’';, und die
Mobilisierung der globalen Erddruckneigung, beides in Abhangigkeit von der normierten Wand-
verschiebung s/h. Man kann erkennen, dass die Reduzierung der Steifigkeit eine Verbesserung
in der Ubereinstimmung der numerischen Simulation mit den Messungen von Bartl bewirkt. Be-
trachtet man die Mobilisierung der Erddruckkraft K'p,, Bild 3.30 a), so reagiert das numerische
Modell zu Beginn ein wenig steifer als es der Mittelwert vermuten lassen wirde. Allerdings lie-
gen die Abweichungen im Rahmen. Wie in der Bachelorarbeit von Probst [46] untersucht wur-

ref

de, wiirde die Reduzierung der Steifigkeit Es,® auf 13.000 kN/m? eine bessere Ubereinstim-
mung zwischen den numerischen und den experimentellen Ergebnissen der Erddruckversuche
liefern. Jedoch ist mit diesen Parametern die Ubereinstimmung zwischen numerischem Triaxial-
versuch und Laborversuch nicht mehr akzeptabel. Die hier dargestellte Simulation stellt einen
Kompromiss zwischen der Simulation der Triaxialversuche und der Erddruckversuche dar. Die
numerische Simulation der Erddruckversuche lauft ab einer bezogenen Wandverschiebung von
s/h = 0,06 einem Grenzwert entgegen. Dies entspricht auch ungefédhr dem Grenzzustand der
Tragfahigkeit, der mit Hilfe der plastic points beschrieben werden kann, siehe Anhang B Bild
B.1. Die Messergebnisse von Bartl weisen einen héheren Plateauwert auf. Der Unterschied
zwischen den Plateauwerten der numerischen Berechnung und der Versuche von Bartl kommt
dadurch zustande, dass das Stoffgesetz ,Hardening Soil“ keine Verdichtung des Bodens simu-
lieren kann. Mit steigender Wandverschiebung findet bei mitteldichter Lagerung eine Verdich-
tung und somit eine VergrdBerung des Reibungswinkels statt. Mit steigendem Reibungswinkel
steigt auch der mobilisierte Erddruckbeiwert. Betrachtet man die Mobilisierung der
Erddruckneigung, so sieht man auch hier, dass im Anfangsbereich die mobilisierte

Erddruckneigung etwas zu grof3 ist.
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Bild 3.30: a) Mobilisierung der Erddruckkraft, Parallelverschiebung, Ip = 0,5
b) Mobilisierung der globalen Erddruckneigung, Parallelverschiebung, Ip = 0,5

FOhrt man in Plaxis einen Materialwechsel bei einer Verschiebung s/h = 0,035 durch und andert
bei dem Material den Reibungswinkel auf ¢' = 40°, so sieht man, dass sich der letzte Teil der
Mobilisierungskurve, Bild 3.31 a), parallel nach oben verschiebt und, wie schon zuvor erwahnt,
ein hoherer Plateauwert erreicht wird. Dies belegt, dass die Abweichung im Endbereich
zwischen numerischer Berechnung und den Versuchsergebnissen, wie bereits erlautert,
tatsachlich an der fehlenden Anderung des Reibungswinkels im Stoffgesetz liegt. Ein
Materialwechsel andert bei der Mobilisierung der Erddruckneigung nichts, Bild 3.31 b). In den
weiteren Untersuchungen wird bei den FE-Berechnungen auf einen Materialwechsel verzichtet.
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Bild 3.31: Mobilisierung der Erddruckkraftmit Materialwechsel bei s/h = 0,035, Parallelverschiebung,
Ib=05

3.5.3 lockere Lagerung

Auch far den locker gelagerten ,Dresdner Sand“ werden die Stoffparameter an den Erddruck-
versuchen von Bartl kalibriert. Hierzu wird zunachst die numerische Simulation mit den Stoffpa-
rametern aus Kapitel 3.3.4 durchgefthrt. In Bild 3.32 erkennt man, wie bereits auch schon bei
dem mitteldicht gelagerten Sand, dass das System mit den zuvor bestimmten Parametern im
Anfangsbereich zu steif reagiert. Auch die Erddruckneigung zu Beginn der Wandbewegung wird
Uberschétzt. Hier wird dieselbe Vorgehensweise gewahlt, um den Steifemodul anzupassen wie
auch schon beim mitteldicht gelagerten Sand. Es ergeben sich die in Tabelle 3.10 aufgelisteten

Spannweiten fiir den Parameter Es"™".
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Bild 3.32: Mobilisierung der Erddruckkraft, Parallelverschiebung, Ip = 0,2
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Tabelle 3.10: Spannweiten der Steifigkeit Esy® mieiiont

Erfahrungswert
locker Dicht Verhalinis Eso mitelcit
locker/dicht [kN/m?]
Steifemodul EAU
[24, 79] [MN/m?] 40-80 150-250 0,27-0,32 9.450-11.200
Steifemodul  nach
Wolfer [63] [MN/m?] | 20100 | 100-200 05 17.500

Die beste Ubereinstimmung, sowohl fiir die Triaxialversuche als auch fiir die Nachrechnung der
Erddruckversuche von Bartl, ergeben die in Tabelle 3.11 aufgeflhrten Stoffparameter. In Bild
3.33 sind die Ergebnisse der mit diesen Parametern durchgefihrten numerischen Triaxialversu-
che flr eine Seitenspannung von o‘; = 100 kN/m? dargestellt. Die Diagramme flr die Seiten-
spannungen o' = 200 kN/m? und o‘; = 400 kN/m? sind dem Anhang A zu entnehmen. Man kann
erkennen, dass mit den gewahlten Parametern die Laborversuche sehr gut wiedergegeben
werden kénnen. Auch die numerische Berechnung der Erddruckversuche mit diesen Parame-
tern, Bild 3.34, zeigt eine sehr gute Ubereinstimmung mit Bartls Messergebnissen. Der Abbau
der positiven Erddruckneigung, die durch die schichtweise Einbringung bzw. Aktivierung der
Bodenschichten entsteht, wird ebenfalls gut von dem FE-Modell simuliert.

Tabelle 3.11: Kalibrierte Stoffparameter ,Dresdner Sand 98" lockere Lagerung (Ip~0,2)

¢ [°] 34
c [kN/m2] | 0,0
v [°] 2,5
ELef [kN/m?] | 10000
g, [kN/m?2 | 10000
By, [kN/m?] | 30000
m 1,0
Vur 0,306
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Bild 3.33: Spannungs-Dehnungslinie, locker gelagerter ,Dresdner Sand 98“ (Ip ~ 0,2), Ergebnisse
Laborversuch und FE-Berechnung mit optimierten Stoffparametern, o' =100 kN/m?
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Bild 3.34: a) Mobilisierung der Erddruckkraft, Parallelverschiebung, Ip = 0,2
b) Mobilisierung der globalen Erddruckneigung, Parallelverschiebung, Ip = 0,2
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3.6 Erweiterung des numerischen Modells fir Vorbelastung

3.6 Erweiterung des numerischen Modells fur Vorbelastung

3.6.1 Allgemeines

Far die numerische Simulation der Mobilisierung des passiven Erddrucks mit Vorbelastung wird
das zuvor validierte und an den Messergebnissen von Bartl [5] kalibrierte numerische Modell

verwendet.

In Bild 3.35 ist das Baugrubenmodell einer Baugrubenwand mit einer Baugrubentiefe H und
einer Einbindetiefe ty dargestellt. Durch den Aushub ist der vor dem Wandfuf3 befindliche Boden
vorbelastet. Die Vorbelastung wird im numerischen Modell in Form einer weiteren Bodenschicht
oberhalb der Versuchswand aufgebracht. Die Dicke dieser Bodenschicht wird variiert und stellt
immer ein Vielfaches n der Wandhéhe dar, Bild 3.35. Das hei3t die Baugrubentiefe H entspricht
im numerischen Modell der oberen Bodenschicht mit einer Starke n-h. Die Variable n wird von
1 < n <20 variiert, um unterschiedliche Vorbelastungen zu simulieren. Der untere Abschnitt der
Modellwand mit einer H6he von h = 0,564 m entspricht dem in den Boden einbinden Teil der
Baugrubenwand mit einer Einbindetiefe von t;. Nur dieser Bereich der Modellwand wird zur Be-
rechnung der Mobilisierung des passiven Erddrucks gegen den Boden verschoben. In Bild 3.36
sind die Berechnungsphasen fir die numerische Berechnung dargestellt.

Das System fiir die Mobilisierung des passiven Erddrucks ohne Vorbelastung wird fir die Be-
trachtung mit Vorbelastung hinsichtlich des unteren Modellrandes angepasst. Hier wird das In-
terface am unteren Modellrand entfernt. Im Rahmen einer Validierung dieses Systems wird die
Auswirkung des unteren Modellrandes auf die Spannungen an der Modellwand untersucht und
auf Grundlage dieser Ergebnisse der Abstand des unteren Modellrandes von der Versuchs-
wand festgelegt.
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Bild 3.35: System fiir die numerische Simulation des passiven Erddrucks mit Vorbelastung
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Bild 3.36: Berechnungsphasen fiir die Berechnung der Mobilisierung des passiven Erddrucks mit
Vorbelastung
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3.7 Zusammenfassung

Im Rahmen der Validierung des numerischen Modells wird auBerdem untersucht, ob die Mo-
dellgréBe bei der Betrachtung der Mobilisierung mit Vorbelastung ausreichend groB3 gewahlt ist.
Dies wird genauso wie beim System ohne Vorbelastung bei einer Parallelverschiebung fir dicht
gelagerten ,Dresdner Sand“ und eine Vorbelastung mit einfacher Wandhdhe (1H) Uberpruift.
Hier werden bereits die kalibrierten Parameter aus Kapitel 3.5.1 verwendet. Auf eine Untersu-
chung zur Netzabhangigkeit wird bei der Mobilisierung des Erddrucks mit Vorbelastung verzich-
tet.

3.6.2 Untersuchungen zur GroBe des nhumerischen Modells

Fdr die Untersuchungen zur GréBe des numerischen Modells wird sowohl| die Modelllange L als
auch die GréBe des Bereichs unterhalb der Modellwand hry variiert.

Es werden zwei verschiedene Modelllangen untersucht (L =2,72m und L =5,00 m). In Bild
3.37 a) ist die Mobilisierung der normierten Erddruckkraft K'y, dargestellt. Man erkennt keinen
Unterschied zwischen den Berechnungen mit den unterschiedlichen Modelllangen. Auch bei der
Mobilisierung der globalen Erddruckneigung (Bild 3.37 b)) ist kein Unterschied erkennbar.

Der Bereich unterhalb der Versuchswand wird auf hrw = 0,50 m und hnw = 1,00 m erhéht. So-
wohl bei der Mobilisierung der normierten Erddruckkraft Ky, Bild 3.38 a), als auch bei der Mobi-
lisierung der globalen Erddruckneigung, Bild 3.38 b), sind keine gravierenden Unterschiede er-
kennbar. Fir die nachfolgenden Untersuchungen wird das System mit einer Modelllange
L =1,785 m und einem Abstand des Modellrandes von der Versuchswand hry = 0,50 m ver-

wendet.

3.7 Zusammenfassung

Die Auswertungen der Ergebnisse des validierten und kalibrierten Systems zeigen, dass fir
Parallelverschiebung und dicht gelagerten ,Dresdner Sand“ die Versuchsergebnisse von Bartl
[5] hinsichtlich der normierten Erddruckkraft und der globalen Erddruckneigung bis zum Eintre-
ten des Bruchs gut modelliert werden kénnen. Lediglich die Auflockerung oder Verdichtung des
Bodens bei gréBeren Verformungen (Pyknotropie) kann mit dem numerischen Modell nicht ab-
gebildet werden. Da dies jedoch erst einen Einfluss auf die Ergebnisse im Grenzzustand der
Tragféahigkeit hat, hat dies keine Auswirkungen auf die Berechnungen und Schlussfolgerungen
dieser Arbeit. Das System kann somit als Prognosemodell fir die anderen Wandbewegungsar-
ten sowohl mit als auch ohne Vorbelastung verwendet werden.
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Bild 3.37: a) Mobilisierung der Erddruckkraft fiir verschiedene Modelldngen L, Parallelverschiebung,
mit Vorbelastung 1H, Ip = 0,8
b) Mobilisierung der globalen Erddruckneigung fiir verschiedene Modelldngen L, Parallel-
verschiebung, mit Vorbelastung 1H, Ip = 0,8
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b) Mobilisierung der globalen Erddruckneigung fiir verschiedene Variationen von hry, Pa-
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4. Numerische Simulation der Mobilisierung des
passiven Erddrucks ohne Vorbelastung und Ver-
gleich mit 1g-Modellversuchen von Bartl

In diesem Kapitel soll die Eignung des gewahlten numerischen Modells zur Prognose von
Wandverschiebungen unter Ansatz von Stoffparametern aus Triaxialversuchen anhand eines
Vergleichs mit den Erddruckversuchen von Bartl [5] untersucht werden. Es wird hier erneut auf
den Vergleich der Ergebnisse flr Parallelverschiebung eingegangen. In Kapitel 3.5 erfolgte be-
reits im Rahmen der Kalibrierung des Systems ein Vergleich der Erddruckresultierenden K'y,
und der Neigung der Erddruckresultierenden tand der FE-Berechnung mit den Messergebnis-
sen von Bartl fir eine Parallelverschiebung der Wand. Zusatzlich werden hier folgende Mess-
gréBen verglichen:

- Grenzverschiebung sg

- Oberflachenverschiebungen sor

- lokaler mobilisierter Erddruckbeiwert Ky,
- Angriffshéhe der Erddruckresultierenden zg

FOr die Wandbewegungsarten Drehung um den FuBpunkt und Drehung um den Kopfpunkt
werden numerische Berechnungen im Sinne einer Prognose durchgefiihrt und anhand eines

Vergleichs mit den entsprechenden Messergebnissen von Bartl bewertet.

4.1 Parallelverschiebung

In Bild 4.1 ist die normierte Erddruckkraft Ky, in Abhangigkeit von der normierten maximalen
horizontalen Wandverschiebung s/h far die unterschiedlichen Lagerungsdichten, sowohl fur die
FE-Berechnung (schwarze Kurve) als auch far die Vergleichsversuche von Bartl (graue Kur-
ven), dargestellt. Die entsprechenden Vergleichsversuche von Bartl sind Tabelle 3.1, Tabelle
3.2 und Tabelle 3.3 zu entnehmen. Wie bereits in Kapitel 3.5.1 erwahnt, reagiert das numeri-
sche Modell fir eine dichte Lagerung, Bild 4.1 a), bis zu einer Wandverschiebung von
s/h = 0,03 zu steif, d.h. die im FE-Modell berechnete Erddruckkraft liegt oberhalb der Kraft, die
Bartl in seinen Versuchen gemessen hat. Der Grenzwert der Erddruckkraft liegt im Streubereich
der Versuchsergebnisse von Bartl. Bartl hat in den Erddruckversuchen bei Parallelverschiebung
und dichter Lagerung einen Abfall der Erdwiderstandskraft nach dem Bruch gemessen.
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4.1 Parallelverschiebung

Fir mitteldichte Lagerung liegt die normierte Erddruckkraft K'y, aus der FE-Berechnung, Bild
4.1 b), far kleine Wandverschiebungen (s/h < 0,04) auf der oberen Grenze des Streubereichs
von Bartls Versuchsergebnissen. Wie bereits in Kapitel 3.5.2 erwahnt liegt der Maximalwert der
normierten Erddruckkraft unterhalb der Messwerte von Bartl. Wahrend bei den FE-Ergebnissen
ein Grenzwert der normierten Erddruckkraft erreicht wird, steigt die Kurve der normierten
Erddruckkraft bei den Erddruckversuchen von Bartl weiter an. Dies liegt daran, dass der mittel-
dichte Sand im Laufe des Erddruckversuchs weiter verdichtet wird. Hierdurch wird ein gréBerer
Reibungswinkel mobilisiert, da der Reibungswinkel dichteabh&ngig ist (Pyknotropie). Bild 3.31
zeigt, dass eine Anderung des Reibungswinkels fiir den Bereich groBerer Wandverschiebun-
gen, eine Anndherung der FE-Kurve an die Messergebnisse von Bartl bewirkt. Jedoch ist auch
diese Schwachstelle des Stoffmodells fUr die hier betrachtete Aufgabenstellung nicht wichtig, da
auch dies erst bei relativ groBen Wandverschiebungen auftritt und somit fir die Praxis irrelevant
ist.

Bei lockerer Lagerung und Parallelverschiebung lasst sich dasselbe feststellen wie bei mittel-
dichter Lagerung und Parallelverschiebung. Die Mobilisierungskurve der normierten Erddruck-
kraft stimmt im Anfangsbereich aufgrund der Kalibrierung auch bei der lockeren Lagerung sehr
gut mit den Messergebnissen von Bartl Gberein.

Auch die Verschiebung, bei der der Grenzzustand der Tragféahigkeit erreicht wird, entspricht fur
alle drei Lagerungsdichten relativ gut den Beobachtungen von Bartl. Bei der numerischen Be-
rechnung wird bei dichter Lagerung ungeféahr ab einer Verschiebung von s/h = 0,03 der Grenz-
wert der normierten Erdwiderstandskraft erreicht. Der Peakwert und somit der Bruch in Bartls
Erddruckversuchen tritt bei einer etwas gréBeren Wandverschiebung ein. In Bild 4.2 kann man
erkennen, dass bei einer bezogenen Verschiebung s/h = 0,03 ebenfalls eine durchgéngige
Bruchfuge (plastic points) vom WandfuB3 bis zur Gelandeoberflache erkennbar ist. Bei mittel-
dichter Lagerung tritt der Bruchzustand bei einer normierten Verschiebung von ca. s/h = 0,08
und bei lockerer Lagerung bei s/h = 0,10 ein. Die Darstellung der plastic points ist fiir diese bei-
den Lagerungsdichten im Anhang B zu finden. GemafR Formel ( 3.19 ) tritt der Bruch bei Bartls
Erddruckversuchen bei einer Lagerungsdichte von Ip =0,5 bei ungefédhr s/h =0,08 und bei
Ip = 0,2 bei ungeféhr s/h = 0,12 ein.
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4.1 Parallelverschiebung

Bild 4.2: failure points bei s/h = 0,03, Parallelverschiebung, Ip ~ 0,8

Auf eine erneute Darstellung der globalen Erddruckneigung tand in Abhangigkeit von der nor-
mierten horizontalen Wandverschiebung s/h wird hier verzichtet. Hier wird auf Bild 3.27 b), Bild
3.30 b) und Bild 3.34 b) verwiesen.

In Bild 4.3 sind die Oberflachenverschiebung sor Uber die gesamte Lange des Versuchskastens
fur dichte Lagerung dargestellt. Man kann erkennen, dass bei einer bezogenen Wandverschie-
bung s/h = 0,02 die Oberflachenverschiebungen des FE-Modells sehr gut zu den Messergeb-
nissen von Bartl passen. Mit steigender Wandverschiebung werden mit dem FE-Modell gré3ere
Oberflachenverschiebungen prognostiziert, als Bartl sie in seinen Erddruckversuchen beobach-
tet. Es wird vermutet, dass die Seitenwande von Bartls Versuchskasten einen minimalen Ein-
fluss auf die Versuchsergebnisse haben. Bild 4.4 zeigt ein Foto von Bartl’'s Modellkasten nach
einem Versuch mit Parallelverschiebung der Wand. Hier kann man erkennen, dass der Bruch-
kérper zu den Seitenwanden ein wenig kirzer wird. Es scheint also eine geringe Verspannung
zwischen den Seitenwanden vorhanden zu sein. Da im vorliegenden FE-Modell allerdings in 2D
gerechnet wurde, wird dieser Effekt nicht berticksichtigt und die Oberflachenverschiebungen
fallen gerade bei gréBeren Wandverschiebungen gréBer aus als in Bartls Erddruckversuchen.
Die Oberflachenverschiebungen fir mitteldichte und dichte Lagerung sind dem Anhang B zu
entnehmen. Fir die mitteldichte Lagerung, Bild B.2, konnte der Versuch 038 von Bartl nicht als
Vergleich dienen, da Bartl erst ab den darauf folgenden Versuchen die Oberflachenverschie-
bungen gemessen hat. Auch hier zeigt ein Vergleich der Oberflachenverschiebungen aus der
FE-Berechnung mit den Messergebnissen von Bartl, dass diese ganz gut lbereinstimmen. Mit
gréBer werdender Wandverschiebung werden die Oberflachenverschiebungen im FE-Modell
etwas Uberschéatzt. Bei lockerer Lagerung, Bild B.6, stimmen die Oberflachenverschiebungen
aus der FE-Berechnung und den Messergebnissen von Bartl fast exakt Gberein.
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sen von Bartl [5]
a) s/h= 0,02, b) s/h= 0,04, c) s’h= 0,06
Linearlagr
Bild 4.4: Bartls Modellversuchskasten (nach Versuch mit Parallelverschiebung) [5]

In Bild 4.5 ist die Entwicklung des horizontalen lokalen Erddrucks Uber die Tiefe z/h mit zuneh-
mender Wandverschiebung fir dichte Lagerung dargestellt. Das linke Diagramm zeigt den nor-
mierten Erddruck K., nach Gleichung ( 3.11 ) und das rechte Diagramm die Multiplikation die-
ses normierten Erddrucks mit der normierten Tiefe z/h. In diesem Diagramm kann man deutlich

die Steigerung der mobilisierten lokalen Erddruckspannung mit Steigerung der Wandverschie-

76



4.2 Drehung um den FuBpunkt

bung erkennen. Die Verteilung der Erddruckspannungen uber die Wandhéhe bleibt dreiecks-
férmig, welches auch die Lage der Erddruckresultierenden, Bild 4.6, bei z/h = 0,66 bestatigt.
Bartl dagegen stellte eine minimale Abweichung von der dreiecksférmigen Verteilung fest. Den
Grenzwert der lokalen Erddruckspannung bildet der passive Erddruck egp,. Auch hier kann man
erkennen, dass ab einer bezogenen Wandverschiebung von s/h = 0,03 keine Anderung des
Erddrucks mehr stattfindet und somit der Grenzzustand erreicht ist. Fir die Berechnung mit mit-
teldichter und lockerer Lagerung lasst sich dasselbe feststellen wie fur dichte Lagerung. Auf
eine Darstellung der Ergebnisse wird an dieser Stelle verzichtet. Sie sind in Anhang B zu fin-

den.
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0.4 - --5/h=0,01066 0.4 N .- §/h=0,0177
= --- 5/h=0,0177 = AR sfh-0‘03
1 R - . A s/h=0,03 N06 “ :
7 — —s/h=0,0486
— —s/h=0,0486 i : s/h=0,0577
Y- 0 I N S S - S s/h=0,0577 0.8 + ,
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Bild 4.5: Mobilisierung des horizontalen passiven Erddrucks mit steigender Wandverschiebung, Parallel-
verschiebung, Ip = 0,8

sth [-]

Bild 4.6: Angriffshéhe Erddruckresultierende, Parallelverschiebung, Ip = 0,8

4.2 Drehung um den FuBpunkt

In Tabelle 4.1, Tabelle 4.2 und Tabelle 4.3 sind die Versuche von Bartl aufgelistet, die zum Ver-
gleich der eigenen FE-Ergebnisse mit den Ergebnissen aus den Erddruckversuchen von Bartl

verwendet werden.

77



4 Numerische Simulation der Mobilisierung des passiven Erddrucks chne Vorbelastung und Vergleich mit Bartl

Tabelle 4.1:  Verwendete Versuche von Bartl [5], Drehung um den FuBpunkt Ip = 0,8 £ 20%
Ifd. Nr. | Versuch WOF I/haw Yy €0 I O
[-] [-] [-] [-] [kN/m?] [-] [-] [°]

4 043 Alu 3,16 17,1 0,517 0,80 41,9

12 063 Alu 3,16 17,2 0,510 0,82 42,2

Tabelle 4.2: Verwendete Versuche von Bartl [5], Drehung um den FuBpunkt Ip = 0,5+ 20%

Ifd. Nr. | Versuch WOF /N Y €0 Ip (O
[-] [-] [-] [-] [kN/m?] [-] [-] [°]
1 039 Alu 3,16 16,4 0,587 0,56 38,5
3 042 Alu 3,16 15,9 0,631 0,41 36,6
8 059 Alu 3,16 16,5 0,577 0,59 38,9
9 060 Alu 3,16 16,4 0,590 0,55 38,4
10 061 Alu 3,16 16,2 0,600 0,51 37,9
11 062 Alu 3,16 16,5 0,575 0,6 39,0
Tabelle 4.3: Verwendete Versuche von Bartl [5], Drehung um den FuBpunkt Ip = 0,2 £ 20%
Ifd. Nr. | Versuch WOF I/ Nw Y €0 I (O
[-] [-] [-] [-] [kN/m?] [-] [-] [°]
2 041 Alu 3,16 15,6 0,666 0,285 35,2
13 069 Alu 3,16 15,6 0,664 0,29 35,2

In Bild 4.7 ist die normierte Erddruckkraft K';, in Abhangigkeit von der normierten maximalen
horizontalen Wandverschiebung s/h fiir die einzelnen Lagerungsdichten dargestellt. Bei dichter
Lagerung erkennt man, dass die FE-Ergebnisse bis zum Erreichen des ,Grenzzustandes” ganz
gut den Messungen von Bartl entsprechen, Bild 4.7 a). Bartl stellt in den Erddruckversuchen
fest, dass sich bei Drehung um den FuBpunkt bei keiner Lagerungsdichte ein Maximalwert der
normierten Erddruckkraft einstellt. In der FE-Berechnung dagegen nimmt die Erddruckkraft ab
einer Wandverschiebung von s/h ~ 0,10 nicht mehr viel zu. Der Grenzwert der mobilisierten
Erddruckkraft liegt unterhalb der Messergebnisse von Bartl. Vergleicht man die Ergebnisse aus
der Parallelverschiebung und dichter Lagerung mit den Ergebnissen in diesem Kapitel, so er-
kennt man, dass die maximal mdgliche Erddruckkraft bei einer Drehung um den FuBpunkt klei-
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4.2 Drehung um den FuBpunkt

ner ist, als bei Parallelverschiebung. In der FE-Berechnung betragt der Grenzwert der normier-
ten Erdwiderstandskraft K’p, ~ 9,0 und somit 90% der Kraft bei Parallelverschiebung.

Im Vergleich zu den Erddruckversuchen von Bartl reagiert das FE-Modell bei Drehung um den
FuBpunkt und mitteldichter Lagerung etwas weicher, Bild 4.7 b). Bis zu einer Wandverschie-
bung von s/h = 0,06 liegen die FE-Ergebnisse noch im Bereich der Messergebnisse von Bartl.
Jedoch steigt die normierte Erddruckkraft in Bartls Versuchen danach stetig an, wahrend der
Anstieg der Erddruckkraft in der FE-Berechnung ab diesem Zeitpunkt nicht mehr so grof3 ist.
Der Verlauf der Kurve der mobilisierten normierten Erddruckkraft gleicht bei Bartls Versuchen
fast einer Geraden, wahrend er bei der FE-Berechnung einer Parabel folgt.

Auch bei lockerer Lagerung, Bild 4.7 c), reagiert das FE-Modell weicher als die Erddruckversu-
che von Bartl. Jedoch ist hier der Unterschied noch ein wenig gréBer als bei mitteldichter Lage-

rung.

Bartl konnte bei seinen Erddruckversuchen beobachten, ,dass sich mit fortschreitender Wand-
bewegung (Kopfverschiebung) an der Gelandeoberkante nach dem Auftauchen einer ersten
;wandnahen® Gleitflachenaustrittskante immer weitere Gleitflachenaustrittskanten ausbildeten.
Eine durchgangige ,aulere* Gleitflache, beginnend am Wandful3, wie bei der Parallelverschie-
bung und der Kopfpunktdrehung bildete sich bei den Versuchen mit der FuBpunktdrehung nicht
aus.” [5] Auch in der FE-Berechnung kann fir alle drei Lagerungsdichten anhand der plastic
points kein Zeitpunkt des Grenzzustandes bestimmt werden. Es ist auch keine durchgéngige
Bruchfuge, beginnend am Wandful3 erkennbar. Bild 4.8 zeigt die plastic points fir Drehung der
Wand um den FuBpunkt und dichte Lagerung bei einer bezogenen Wandverschiebung von
s/h = 0,10, welche der Verschiebung bei Erreichen eines Grenzwertes von Ky, entspricht. Bei
einer VergréBerung der Wandverschiebung lasst sich erkennen, dass die plastic points weiter in
die Tiefe des Systems reichen. Womit auch die weitere VergréBerung der Erddruckresultieren-
den zu erklaren ist. Eine Darstellung der plastic points fir die FE-Berechnungen mit mitteldich-
ter und lockerer Lagerung sind Anhang B zu entnehmen. Ahnliche Ergebnisse erhielt auch
Rahman bei seinen numerischen Berechnungen mit der Hypoplastizitat. [1]
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Bild 4.7: Mobilisierung der normierten Erddruckkraft, Drehung um den FuBpunkt
a) ID =0,8 b) ID =05 C) ID =02
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Bild 4.8: failure points, s/h = 0,10, Drehung um den FulBpunkt, Ip = 0,8

Die Mobilisierung der globalen Erddruckneigung aus der FE-Berechnung liegt auch hier fir alle
drei Lagerungsdichten im Bereich der Messergebnisse von Bartl. Beispielhaft ist hier in Bild 4.9
die globale Erddruckneigung tand in Abhangigkeit der bezogenen Wandverschiebung s/h fir
eine Drehung der Wand um den FuBpunkt und dichte Lagerung dargestellt. Die Ergebnisse der
mitteldichten und lockeren Lagerung sind dem Anhang B zu entnehmen.
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Bild 4.9: Mobilisierung der globalen Erddruckneigung, Drehung um den FuBpunkt, Ip = 0,8

Bild 4.10 zeigt die Oberflachenverschiebungen sor bei einer normierten Wandverschiebung
s/h = 0,02, s/h = 0,04, und s/h = 0,06 fir eine Drehung der Wand um den FuBpunkt und dichte
Lagerung. Vergleicht man die FE-Ergebnisse mit den Ergebnissen von Bartl aus dem Ver-
gleichsversuch, so erkennt man, dass die FE-Ergebnisse nur minimal gréBer sind, als die Mes-
sungen von Bartl. FUr den Versuch 043 liegen keine Messergebnisse vor, so dass dieser nicht
zum Vergleich der Oberflachenverschiebungen herangezogen werden kann. Auch fur die mit-
teldichte und lockere Lagerung stimmen die Oberflachenverschiebungen der FE-Berechnung
sehr gut mit den Messungen von Bartl Uberein. Diese sind dem Anhang B zu entnehmen.
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Bild 4.10: Oberfldchenverschiebung, Drehung um den FuBpunkt, Ip = 0,8, Vergleich mit Messergeb-
nissen von Bartl [5], a) s/h = 0,02, b) s/h = 0,04, c) s/h = 0,06

In Bild 4.11 ist die Entwicklung des lokalen normierten horizontalen Erddrucks tber die Tiefe z/h
fr verschiedene bezogene Wandverschiebungen s/h fir dichte Lagerung dargestellt. Es ist ei-
ne Steigerung des lokalen horizontalen Erddrucks mit steigender Wandverschiebung zu erken-
nen. Sobald die Wand gegen das Erdreich verschoben wird, weicht der lokale Erddruckverlauf
stark vom linearen Verlauf, wie er im Ausgangsspannungszustand herrscht, ab. Mit zunehmen-
der Wandverschiebung bildet sich in einer Tiefe von z/h = 0,50-0,70 ein Maximalwert aus, der
sich mit steigender Wandverschiebung Richtung Wandful3 verschiebt. Bis zu dieser Tiefe steigt
der lokale Erddruck linear bis zum Maximalwert an und fallt anschlieBend bis zum WandfuB3 na-
hezu auf null ab. Einen ahnlichen Verlauf des lokalen horizontalen Erddrucks stellt auch
Bartl [5] in seinen Versuchen fest. Auch er beobachtet die Ausbildung eines Maximalwerts bei
z/h = 0,5 und einen linearen Abfall der Erddruckspannung bis z/h = 0,9. Bartl stellte allerdings
fest, dass am Wandfu3 der Erdruhedruck e, unabhangig von der Gré3e der Wandverschiebung
erhalten bleibt. Da aber in der FE Berechnung bereits im Ausgangsspannungszustand der
Erddruck in diesem Bereich auf null abfallt, ist davon auszugehen, dass es sich hierbei um ei-
nen numerischen Spitzenwert handelt. Genauso wie bereits in Bild 4.7 und Bild 4.8 kann man
auch hier erkennen, dass bei einer bezogenen Wandverschiebung von ca. s/h = 0,1 der Grenz-
zustand erreicht ist. Ab dieser bezogenen Wandverschiebung nimmt der lokale horizontale
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Erddruck kaum zu. Auch die Angriffshéhe der Erddruckkraft, Bild 4.12, stimmt gut mit den Mes-

sergebnissen von Bartl Gberein.
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Kin [1] Kin(z/h) []
Bild 4.11: Mobilisierung des horizontalen passiven Erddrucks mit steigender Wandverschiebung,

Drehung um den FuBpunkt, Ip = 0,8

Bild 4.12: Angriffshéhe der Erddruckkraft, Drehung um den FulBpunkt, Ip = 0,8

Die Ergebnisse des lokalen mobilisierten horizontalen passiven Erddrucks fir die Lagerungs-
dichten mitteldicht und locker sind dem Anhang B zu entnehmen. Der qualitative Verlauf stimmt
mit dem bei dichter Lagerung Uberein. Bei mitteldichter Lagerung wird allerdings kein Grenzwert
des lokalen horizontalen Erddrucks erreicht, Bild B.12. Dies wird durch die stetige Steigung der
Mobilisierungskurve der resultierenden normierten horizontalen Erddruckkraft in Bild 4.7 b) be-
statigt. In diesem Fall liegt, anders als bei dichter Lagerung und bei den Messergebnissen von
Bartl, der Maximalwert mit steigender Wandverschiebung etwas unterhalb der Wandmitte. Dies
zeigt auch der Vergleich der Angrifishéhe der Erddruckkraft, Bild B.13. In der FE-Berechnung
far Drehung um den FuBpunkt und mitteldichte Lagerung liegt der Angriffspunkt der Resultie-
renden etwas unterhalb der Messergebnisse von Bartl. Die Ergebnisse der lockeren Lagerung
stimmen sehr gut mit den Messergebnissen von Bartl Gberein. Auch hier wird, wie auch bei mit-
teldichter Lagerung, kein Grenzwert des lokalen horizontalen Erddrucks erreicht. Dies wird
durch die stetige Steigung der Mobilisierungskurve der resultierenden normierten horizontalen
Erddruckkraft in Bild 4.7 c) bestatigt.
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4.3 Drehung um den Kopfpunkt

In Tabelle 4.4, Tabelle 4.5 und Tabelle 4.6 sind die Erddruckversuche von Bartl aufgelistet, die
far die Auswertung bei Drehung um den Kopfpunkt und dichter, mitteldichter und lockerer Lage-

rung herangezogen werden.

Tabelle 4.4: Verwendete Versuche von Bartl [5], Drehung um den Kopfpunkt Ip = 0,8 £ 20%
Ifd. Nr. | Versuch WOF l/Nw Y €0 Ib (O
[-] [] [] [] [kN/m?] [-] [-] [°]

6 077 Alu 3,16 17,0 0,529 0,75 41,2

8 079 Alu 3,16 17,4 0,495 0,87 43,0

Tabelle 4.5: Verwendete Versuche von Bartl [5], Drehung um den Kopfpunkt Ip = 0,5 £ 20%

Ifd. Nr. | Versuch WOF I/Naw Y €0 I (O
[] [] [] [] [kN/m?] [] [] [°]

3 035 Alu 3,16 16,1 0,611 0,47 37,4

Tabelle 4.6: Verwendete Versuche von Bartl [5], Drehung um den Kopfpunkt Ip = 0,2 £ 20%
Ifd. Nr. | Versuch WOF I/hmw Y €0 Ip (%
[-] [-] [-] [-] [kN/m?] [-] [-] [°]

2 033 Alu 3,16 15,5 0,673 0,26 34,9

Vergleicht man die mobilisierte normierte Erdwiderstandskraft aus der FE-Berechnung der un-
terschiedlichen Lagerungsdichten mit den Messergebnissen von Bartl, Bild 4.13, so erkennt
man, dass die Ergebnisse recht gut Ubereinstimmen. Auch hier kann bei dichter Lagerung, Bild
4.13 a), aus denselben Grinden wie bei Parallelverschiebung und dichter Lagerung der Abfall
der Erddruckkraft nach dem Bruch nicht simuliert werden. Der Grenzwert der FE-Berechnung
stimmt aber gut mit den Messergebnissen von Bartl Gberein.

Die FE-Berechnung ergibt bei Drehung um den Kopfpunkt und mitteldichter Lagerung eine et-
was grofiere mobilisierte normierte Erdwiderstandskraft Ky, als die Messergebnisse von Bartl
im Vergleichsversuch, Bild 4.13 b). Die Ergebnisse liegen allerdings im akzeptablen Streube-
reich.

Die FE-Berechnung fur Drehung um den Kopfpunkt der Wand und lockere Lagerung, Bild
4.13 c), ergibt eine fast perfekte Ubereinstimmung mit den Messergebnissen von Bartl.
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Auch bei der Drehung der Wand um ihren Kopfpunkt kann das Eintreten des Bruchs durch das
Erreichen des Maximalwerts der mobilisierten normierten horizontalen Erdwiderstandskraft K'y,
oder Uber die plastic points bestimmt werden. Die Darstellung der plastic points bei der Bruch-
verschiebung der Wand ist im Anhang B zu finden. Der Grenzzustand der Tragfahigkeit tritt bei
der FE-Berechnung fiir Drehung der Wand um den Kopfpunkt und dichter Lagerung, geman
plastic points bei ca. s/h = 0,025 ein, Bild B.19. Dies stimmt in etwa mit der Wandverschiebung
bei Erreichen des Peakwertes in Bartls Erddruckversuchen und somit mit dem Erreichen des

Grenzzustandes Uberein.

Far Drehung der Wand um den Kopfpunkt und mitteldichter Lagerung wird der Grenzzustand
der Tragfahigkeit geman plastic points in der FE-Berechnung ungeféhr bei s/h = 0,07 erreicht,
Bild B.21. Bartl gibt fir seine Versuche mit Aluminium-Wandoberflache bei Drehung um den
Kopfpunkt eine bezogene Grenzverschiebung von

S
ﬁ’ = —0,051Ip + 0,074 = 0,05 (4.1)

an. Der Grenzzustand der Tragfahigkeit war bei den Versuchen also bei einer etwas geringeren
Wandbewegung erreicht.

Bei lockerer Lagerung ist bereits bei einer bezogenen Wandverschiebung s/h = 0,012 eine
durchgéngige Linie der plastic points bis zur Geldndeoberflache zu erkennen, Bild B.25. Mit
steigender Wandverschiebung wird der Bruchkérper jedoch zunachst gréBer, Bild B.26, was
den Anstieg der Erdwiderstandskraft in Bild 4.13 c) erklart. Auch Bartl [5] beobachtete bei sei-
nen Erddruckversuchen bei lockerer und mitteldichter Lagerung, dass die Gleitflache vor Errei-
chen des Maximalwerts des Erddrucks die Gelandeoberflache erreichte. Gemal Bartl tritt die
Grenzverschiebung bereits bei einer bezogenen Wandverschiebung s/h ~ 0,06, und somit fri-

her als in den eigenen FE-Berechnungen, ein.
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Bild 4.13: Mobilisierung der Erddruckkraft, Drehung um den Kopfpunkt
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Die Mobilisierung der globalen Erddruckneigung aus der FE-Berechnung stimmt auch fir dichte
Lagerung gut mit den Messergebnissen von Bartl Gberein, Anhang B Bild B.20. Bei der Berech-
nung mit mitteldichter und lockerer Lagerung entspricht der Grenzwert der globalen Erddruck-
neigung gut den Messungen von Bartl. Jedoch ist die globale Erddruckneigung im Ausgangs-
spannungszustand zu gering. Beispielhaft ist hier in Bild 4.14 die globale Erddruckneigung in
Abhéangigkeit der bezogenen Wandverschiebung fur eine Drehung der Wand um den FuBpunkt
und lockere Lagerung dargestellt. Die Ergebnisse der dichten und mitteldichten Lagerung sind
dem Anhang B zu entnehmen. Man kann erkennen, dass in der FE-Berechnung der Grenzwert
der globalen Erddruckneigung etwas eher erreicht wird. Dennoch kann man sagen, dass die
Mobilisierung der globalen Erddruckneigung der FE-Berechnung gut mit den Messergebnissen
von Bartl Ubereinstimmt. Die zu geringe globale Erddruckneigung im Ausgangsspannungszu-
stand lasst vermuten, dass die Wandrauigkeit im FE-Modell zu klein gewéhlt wurde.
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Bild 4.14: Mobilisierung der globalen Erddruckneigung, Drehung um den Kopfpunkt, Ip = 0,2

In Bild 4.15 ist die Mobilisierung der normierten Erddruckkraft K'y, fir eine Drehung um den
Kopfpunkt bei mitteldichter Lagerung und einem Riy.r = 0,5 dargestellt. Die Ergebnisse der FE-
Berechnung haben sich durch die Anderung des Wertes Riyer kaum geéndert. In Bild 4.16 ist die
Mobilisierung der globalen Erddruckneigung flr diesen Fall dargestellt. Man erkennt, dass nun
die globale Erddruckneigung aus den Erddruckversuchen von Bartl fast exakt durch die FE-
Berechnung simuliert werden kann. Bartl hat bereits bei seinen Erddruckversuchen festgestellt,
dass bei einer Drehung der Wand um den Kopfpunkt kleinere Erddruckneigungen mobilisiert
werden. Dies zeigen auch die Ergebnisse der hier vorgestellten FE-Berechnungen fir Drehung
der Wand um den Kopfpunkt. VergréBert man die maximal mdgliche Erddruckneigung durch
eine Erhdéhung des Parameters Riyr, SO @ndert sich die Erddruckneigung lediglich im Aus-

gangsspannungszustand, aber nicht im Grenzzustand.
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Bild 4.15: Mobilisierung der Erddruckkraft, Drehung um den Kopfpunkt, Ip = 0,2; Riper = 0,5
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Bild 4.16: Mobilisierung der globalen Erddruckneigung, Drehung um den Kopfpunkt, Ip = 0,2;
Rinter = 075

Fir den Vergleich der Oberflachenverschiebungen sor lagen nur Messungen bei dichter Lage-
rung vor, da Bartl die Oberflachenverschiebungen erst ab dem Versuch 038 gemessen hat. Auf
eine Darstellung der Oberflachenverschiebungen fir mitteldichte und lockere Lagerung wird
somit verzichtet. Die Oberflachenverschiebungen sor flr Drehung der Wand um den Kopfpunkt
und dichte Lagerung in der FE-Berechnung sind im Vergleich zu den Messergebnissen von
Bartl etwas gréBer, Bild 4.17. Der Unterschied wird mit steigender Wandbewegung groBer.
Auch hier kdnnte, genau wie bei Parallelverschiebung und dichter Lagerung, der Einfluss der
Seitenwande eine Erklarung fur die Abweichungen sein. Der qualitative Verlauf der Oberfla-
chenverschiebungen entlang der Sandoberflache stimmt sehr gut mit den Messergebnissen von
Bartl Gberein.
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4.3 Drehung um den Kopfpunkt
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Bild 4.17: Oberfldchenverschiebung, Drehung um den Kopfpunkt, Ip = 0,8, Vergleich mit Messergeb-
nissen von Bartl [5]
a) s’h= 0,02, b) s/h= 0,04, c) s’/h= 0,06

In Bild 4.18 ist die Entwicklung des lokalen normierten horizontalen Erddrucks Uber die Tiefe z/h
mit steigender bezogener Wandverschiebung s/h beispielhaft fir Drehung der Wand um den
Kopfpunkt und dichte Lagerung dargestellt. Die entsprechenden Diagramme fir mitteldichte und
lockere Lagerung sind dem Anhang B zu entnehmen. Man erkennt wie bereits bei einer Dre-
hung um den FuBpunkt der Wand, dass mit Eintreten der Wandverschiebung der Erddruck stark
vom dreiecksférmigen Verlauf im Ausgangsspannungszustand abweicht. Vielmehr findet ab da
eine Uberlineare Zunahme des Erddrucks mit der Wandverschiebung statt. In etwa bis zur
Wandmitte andert sich der Erddruck jedoch kaum mit Zunahme der Wandverschiebung. Es ftritt
somit ein Knick im Erddruckverlauf ungeféahr in Wandmitte auf. Der Maximalwert des lokalen
horizontalen Erddrucks tritt am Wandfu3 auf und mit steigender Wandverschiebung wird auch
dieser Maximalwert gréBer. Auch hier stimmen die FE-Ergebnisse wieder gut mit den Messer-
gebnissen von Bartl Uberein. Der Vergleich der Angriffshohe der Erddruckresultierenden, Bild
4.19, zeigt, dass die Erddruckresultierende in der FE-Berechnung minimal oberhalb der aus
Bartls Erddruckversuchen liegt. Wie bereits in Bild 4.13 und Bild B.19 (Anhang B) festgestellt,
wird ungeféhr bei einer bezogenen Wandverschiebung von s/h = 0,025 der Grenzzustand der
Tragféahigkeit erreicht. Ab dieser bezogenen Verschiebung bleibt der lokale horizontale
Erddruck anndhernd unverandert.
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4 Numerische Simulation der Mobilisierung des passiven Erddrucks chne Vorbelastung und Vergleich mit Bartl
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Bild 4.18: Mobilisierung des horizontalen passiven Erddrucks mit steigender Wandverschiebung,

Drehung um den Kopfpunkt, Ip = 0,8
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Bild 4.19: Angriffshéhe Erddruckresultierende, Drehung um den Kopfpunkt, Ip = 0,8

4.4 Zusammenfassung

Die Messergebnisse von Bartl werden hinsichtlich der Mobilisierung der Erddruckkraft und auch
der globalen Erddruckneigung mit dem gewéahlten FE-Modell, unter Berlcksichtigung der Még-
lichkeiten und Grenzen des Stoffmodells gut simuliert. Schwachstellen des Stoffmodells sind in
diesem Fall, dass durch den Ansatz eines konstanten Reibungswinkels weder eine Verdichtung
des Sandes wéahrend der Belastung noch eine Auflockerung simuliert werden kénnen. Da in
dieser Arbeit jedoch der Gebrauchszustand betrachtet wird, die genannten Schwachstellen je-
doch nur einen Einfluss auf den Grenzzustand der Tragfahigkeit haben, ist dieser Aspekt fir die
vorliegende Arbeit nicht relevant. Es hat sich gezeigt, dass die Wahl des Reibungswinkels aus
einem Triaxialversuch mit einem, im Vergleich zum Erddruckversuch, etwa 8 bis 12 mal zu ho-

hem Spannungsniveau trotzdem sehr gute Ergebnisse liefert.

In Tabelle 4.7 werden die Grenzverschiebungen im FE-Modell mit der mittleren Grenzverschie-
bung far die einzelnen Wandbewegungsarten und Lagerungsdichten, die Bartl in den Modell-
versuchen ermittelt hat, verglichen. Berilcksichtigt man, dass sowohl die Bestimmung der
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4.4 Zusammenfassung

Grenzverschiebung in der FE-Berechnung als auch die Bestimmung der Grenzverschiebung in
Bartls Erddruckversuchen einer gewissen Streuung unterliegt, ist die Schlussfolgerung zulassig,
dass die FE-Ergebnisse auch hier sehr gut die Erddruckversuche von Bartl simulieren. Aufgrund
der schlechten Bestimmbarkeit der Grenzverschiebung bei einer Drehung der Wand um den
FuBpunkt, sowohl in der FE-Berechnung als auch bei den Erddruckversuchen von Bartl, wird
hier auf einen Vergleich verzichtet.

Tabelle 4.7:  Vergleich Grenzverschiebung sy/h

Parallelverschiebung

dicht mitteldicht locker
FE 0,03 0,08 0,10
Bartl 0,035-0,05 0,08 0,12
Drehung um den Kopfpunkt
dicht mitteldicht locker
FE 0,025 0,07 -
Bartl ~0,03 0,05 0,06

Die prognostizierten Oberflachenverschiebungen im FE-Modell passten teilweise exakt zu den
Messergebnissen von Bartl. Lediglich bei Parallelverschiebung und Drehung um den Kopfpunkt
und dichter Lagerung waren die im FE-Modell prognostizierten Oberflachenverschiebungen
groBer als in Bartls Erddruckversuchen.

Der Vergleich des lokalen Erddrucks Uber die Tiefe z/h und der Lage der Resultierenden zeigt,
dass die FE-Ergebnisse die Erddruckversuche von Bartl sehr gut simulieren kénnen.

Das vorgestellte FE-Modell kann somit fir die Prognose der Mobilisierung des passiven
Erddrucks verwendet werden und an geanderte Situationen angepasst werden, z.B. Mobilisie-

rung des passiven Erddrucks bei Vorbelastung.
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5 Vergleich der numerischen Ergebnisse mit vorhandenen Mobilisierungsfunktionen und DIN 4085

5. Vergleich der numerischen Ergebnisse mit vor-
handenen Mobilisierungsfunktionen und DIN 4085

Im Folgenden werden die numerischen Ergebnisse zur Mobilisierung des Erdwiderstandes und
die Versuchsergebnisse von Bartl [5] mit bestehenden Mobilisierungsfunktionen verglichen.
Durch diesen Vergleich kann die Eignung der untersuchten Mobilisierungsanséatze zur Progno-

se von Wandverformungen beurteilt werden.

Beispielhaft werden die Anséatze von Bartl [5], Besler [6] und Vogt [56] verwendet. Die Mobilisie-
rungsansatze von Bartl und Besler sind gewahlt worden, da sie in die DIN 4085: 2011-05 [69]
bzw. die EAB [77] aufgenommen sind, und somit h&ufig in der Praxis angewendet werden.
Auch Brand et al. greifen in ihren Beispielrechnungen auf den Ansatz von Bartl unter Verwen-
dung der Grenzverschiebungen von Hettler/Maier zurtick [7]. Der Mobilisierungsansatz von Vogt
wird gewahlt, da es hierzu eine Erweiterung zur Berlcksichtigung der Vorbelastung gibt.

In den nachfolgenden Abschnitten finden zun&chst eine Erlauterung der einzelnen Mobilisie-
rungsansatze und anschlieBend der Vergleich mit den Mess- und FE-Ergebnissen statt.

5.1 Ansatz nach DIN 4085 und Bartl

Die DIN 4085: 2011-05 [69] verweist bei der Berlcksichtigung eines verformungsabhangigen
passiven Erddrucks auf den 2. Mobilisierungsansatz von Bartl [5]. Dieser Ansatz ,stellt eine
Verallgemeinerung der Ansatze von Nenzda [38] und Franke [18] dar® [5] und hat folgende

Form
XR = [1 -(1- 7\R)b]c (5.1)
Mit
S
AR = (5.2)
p
und
_E-E,  K-K,
XR_Ep_EO_Kp_KO (5.3)
ergibt sich

92



5.1 Ansatz nach DIN 4085 und Bartl

b C
, S
Kpgnh = (Kpgh — Kogn) - [1 - (1 - g) + Kogn (5.4)
mit s tatséchliche Wandverschiebung
Sp die Verschiebung zur Mobilisierung von E, nach Tabelle B.3 [69]

b,c Exponenten der Mobilisierungsfunktion nach Tabelle 5.1

Laut Bartl kann der Exponent ¢ als Konstante unabhangig von der Lagerungsdichte und der
Wandbewegungsart zu ¢ = 0,70 angegeben werden. Der Exponent b dagegen ist zwar unab-
héangig von der Lagerungsdichte, aber abhangig von der Wandbewegungsart und kann Tabelle
5.1 entnommen werden. Der Einfluss der Lagerungsdichte auf die Mobilisierung des passiven
Erddrucks geht Uber die Ermittlung der Grenzverschiebung in den Mobilisierungsansatz ein.
Laut DIN 4085:2001-05 Tabelle B.3 [69] darf die Grenzverschiebung fir Drehung der Wand um
den FuBpunkt und Parallelverschiebung der Wand tber folgende Formel ermittelt werden

S
f= —0,08-D + 0,12 (5.5)

Die Gleichung gilt ndherungsweise fur &, < ¢/2 und liefert Mittelwerte. Die Streuung betragt
+20%.

FUr Drehung der Wand um den Kopfpunkt darf laut DIN 4085:2001-05 Tabelle B.3 [69] die
Grenzverschiebung nach folgender Formel berechnet werden.

S
f = —0,05-D 4+ 0,09 (5.6)

Auch die mit dieser Gleichung ermittelten Werte stellen Mittelwerte dar und weisen eine Streu-

ung von x20% auf.

Tabelle 5.1:  Exponenten flir die angegebene Gleichung ( 5.4 ) [69] [5]

Art der Wandbewegung Exponenten der Mobilisierungsfunktion Gleichung (5.4 )
b c

FuBpunktdrehung 1,07

Parallelverschiebung 1,45 0,7

Kopfpunktdrehung 1,72

Nachfolgend werden die auf dieser Grundlage ermittelten Mobilisierungskurven mit den FE-
Ergebnissen und Messergebnissen von Bartl fur die einzelnen Wandbewegungsarten und La-
gerungsdichten verglichen. Der Grenzwert des Erdwiderstandes wird nach Pregl/Sokolowski mit

dem maximal mobilisierten Erddruckneigungswinkels &, aus der FE-Berechnung ermittelt.
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5 Vergleich der numerischen Ergebnisse mit vorhandenen Mobilisierungsfunktionen und DIN 4085

Die DIN 4085: 2011-05 gibt ebenfalls Empfehlungen fir den Ansatz des passiven Erddrucks
Uber die Wandhoéhe, siehe Tabelle 5.2. Nachfolgend wird ergédnzend der lokale Erddruck aus
der FE-Berechnung mit den Empfehlungen der DIN 4085: 2011-05 verglichen.

Tabelle 5.2:  Einfache Lastfiguren fiir die Verteilung des Erddrucks aus Bodeneigenlast (eygs) flr ver-
schiedene Arten von Wandbewegung flir einen nichtbindigen Boden, senkrechte Wand
(a = 0) und horizontale Geldndeoberflache (8 = 0) [69]

Parallelverschiebung | Drehung um den Drehung um den
FuBpunkt Kopfpunkt

LA =

pgh
X’Z'KSgh

0,33-h
0,2-h

Erddruckverteilung

5.1.1 Parallelverschiebung

Bild 5.1 zeigt die normierte mobilisierte Erddruckkraft K'y, in Abhangigkeit von der normierten
Wandverschiebung s/h, jeweils fir die Lagerungsdichten dicht (Ip = 0,8), mitteldicht (Ip = 0,5)
und locker (lp = 0,2). In hellgrau sind die Vergleichskurven von Bartl und in schwarz die Ergeb-
nisse der FE-Berechnung aus Kapitel 4.1 dargestellt. Hinzu kommt in rot die Mobilisierungskur-
ve nach DIN 4085:2011-05, die sich fir die jeweilige Lagerungsdichte und Parallelverschiebung
ergibt. Der Mobilisierungsansatz nach DIN 4085:2011-05 bzw. nach Bartl ist nur bis zum Bruch
definiert. Aus diesem Grund ist die Mobilisierungskurve ab der Bruchverschiebung gestrichelt
eingezeichnet.

Fir alle drei Lagerungsdichten geben die Mobilisierungsfunktionen die Messergebnisse von
Bartl erwartungsgeman sehr gut wieder. Die Steigung der Kurven im Anfangsbereich stimmt
fast exakt mit den Messergebnissen von Bartl Uberein, wahrend die FE-Ergebnisse bei dichter
Lagerung oberhalb der Messergebnisse und der Mobilisierungskurve verlaufen. Die Grenzver-
schiebung stimmt sehr gut mit den Messergebnissen von Bartl Gberein, da sich die DIN
4085:2011-05 bei lhrer Empfehlung zur Berechnung der Grenzverschiebungen ebenfalls auf die
Empfehlungen von Bartl [5] stitzt. Der Mobilisierungsansatz bericksichtigt weder ein Abfallen
der Erdwiderstandskraft nach Erreichen des Grenzwertes, wie es bei Parallelverschiebung und
dichter Lagerung auftritt, noch einen weiteren Anstieg der Erdwiderstandskraft nach Erreichen
der Grenzverschiebung, wie es bei Parallelverschiebung und mitteldichter bzw. lockerer Lage-
rung zu beobachten ist. Wie bereits in Kapitel 4.1 erlautert, sind die beiden Aspekte fur die zu
betrachtende Aufgabenstellung bei Betrachtung der Gebrauchstauglichkeit nicht von Interesse.
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5.1 Ansatz nach DIN 4085 und Bartl
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Bild 5.1: Mobilisierung der normierten Erddruckkraft, Parallelverschiebung, Vergleich mit Mobilisierungs-
kurve von Bartl/DIN 4085
a) /D =0,8 b) ID =05 C) /D =02
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5 Vergleich der numerischen Ergebnisse mit vorhandenen Mobilisierungsfunktionen und DIN 4085

Die DIN 4085: 2011-05 empfiehlt als vereinfachte Erddruckverteilung bei einer Parallelverschie-
bung der Wand einen mit der Tiefe linear zunehmenden Erddruck. In Bild 5.2 ist der Vergleich
des normierten lokalen passiven Erddrucks K., nach Gleichung ( 3.11 ) aus der FE-Berechnung
(schwarze dinne Kurven) fir verschiedene Wandverschiebungen mit der Empfehlung der DIN
4085: 2011-05 (schwarze dicke Kurve) beispielhaft fir die dichte Lagerung dargestellt. Die DIN
gibt lediglich eine Empfehlung fir den Grenzzustand. Man kann erkennen, dass die FE-
Ergebnisse im Grenzzustand flr die dichte Lagerung sehr gut mit der Empfehlung der DIN
Ubereinstimmen. Dies gilt ebenfalls fr die Lagerungsdichten mitteldicht und dicht.

—s/h=0
---s/h=0,01066
--- s/h=0,0177
----- s/h=0,03
——s/h=0,0486
-------- s/h=0,0577
—Kph*(z/h)

0 2 4 8
Kuw(2lh) [+

Bild 5.2: horizontaler passiver Erddruck, Parallelverschiebung, Ip= 0,8, Vergleich FE-Ergebnisse mit
Empfehlung nach DIN 4085: 2011-05 [69]

5.1.2 Drehung um den FuBpunkt

Bei einer Drehung der Wand um den FuBpunkt wird im Grenzzustand der Tragfahigkeit ein klei-
nerer Erdwiderstand aktiviert als bei einer Parallelverschiebung der Wand. Die DIN 4085 [69]
empfiehlt folgende GroBenordnung des Erdwiderstandes E,;,bei Drehung um den FuBBpunkt:

E.Eb

> Tpgh = Sghsg pgh (5.7)

a.n: Erdwiderstand bei Drehung der Wand um den FuBpunkt

Eggh: Erdwiderstand bei Parallelbewegung der Wand

Auch Bartl [5] gibt in seiner Arbeit an, dass die Erdwiderstandskraft bei einer Drehung der Wand
um den FuBpunkt bei 62 — 64% der maximalen Erdwiderstandskraft bei einer Parallelverschie-
bung der Wand liegt.

Flr die Berechnung der Mobilisierungskurven nach DIN 4085:2011-05 wird eine Abminderung
des Erdwiderstandsbeiwertes Ky, nach Pregl/Sokolowski auf 62% vorgenommen.
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5.1 Ansatz nach DIN 4085 und Bartl

Der Vergleich der mobilisierten normierten horizontalen Erdwiderstandskraft aus den Erddruck-
versuchen von Bartl und den eigenen FE-Berechnungen mit den Mobilisierungskurven unter
den zuvor vorgestellten Bedingungen ist fir Drehung um den FuBpunkt und die unterschiedli-
chen Lagerungsdichten Bild 5.3 zu entnehmen.

Auch fur Drehung der Wand um den FuBpunkt stimmen die Mobilisierungskurven sehr gut mit
den Messergebnissen von Bartl und auch mit den eigenen FE-Ergebnissen lberein. Bei dichter
Lagerung, Bild 5.4 a), ergibt die FE-Berechnung etwas geringere Wandverschiebungen bei
gleicher mobilisierter horizontaler Erdwiderstandskraft. Auch bei dem Mobilisierungsansatz fur
Drehung der Wand um ihren FuBpunkt wird kein weiterer Anstieg des Erdwiderstands nach Er-
reichen der Grenzverschiebung bertcksichtigt.

Bei der Drehung der Wand um den Wandfuf3 empfiehlt die DIN 4085: 2011-05 den Ansatz eines
bis zur halben Wandhdhe linear ansteigenden Erddrucks welcher anschlieBend bis zum Wand-
fuB3 auf null abfallt. Die Steigung ergibt sich aus dem Erddruckbeiwert, welcher entsprechend
Gleichung (5.8) aus der reduzierten Erddruckresultierenden zuriickgerechnet werden kann.
Man kann in Bild 5.3 beispielhaft fir die dichte Lagerung erkennen, dass dieser Ansatz gut zu
den eigenen FE-Ergebnissen passt. Der Maximalwert und somit auch die Erddruckresultierende
liegen in den eigenen FE-Berechnungen etwas unterhalb der Wandmitte.

—--s/h=0
---5/h=0,0177
--- s/h=0,0390
----- s/h=0,0532
——s/h=0,1064
------ s/h=0,1950
—Kph*(z/n)

10 12

6 8
Kuy (z/h) []

Bild 5.3: horizontaler passiver Erddruck, Drehung um den FuBBpunkt, Ip = 0,8, Vergleich FE-Ergebnisse
mit Empfehlung nach DIN 4085: 2011-05 [69]
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5 Vergleich der numerischen Ergebnisse mit vorhandenen Mobilisierungsfunktionen und DIN 4085
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5.1 Ansatz nach DIN 4085 und Bartl

5.1.3 Drehung um den Kopfpunkt

Bei einer Drehung der Wand um den Kopfpunkt wird, wie auch schon bei einer Drehung um den
FuBpunkt nicht der gleiche Erdwiderstand, der bei einer Parallelbewegung der Wand erreicht
wird, aktiviert. Hier empfiehlt die DIN 4085: 2011-05 [69] folgende Abminderung far den Erdwi-
derstand bei Drehung um den Kopfpunkt Ky

2

pgh = 3 Kpgn (5.8)
Eggh: Erdwiderstand bei Parallelbewegung der Wand

Bartl [5] gibt an, dass die maximale Erdwiderstandskraft bei Drehung um den Kopfpunkt bei 50
bis 60% der Erdwiderstandskraft bei einer Parallelverschiebung der Wand liegt. Fur die Berech-
nung der Mobilisierungskurven fir die Drehung um den Kopfpunkt wird die Empfehlung der DIN
4085: 2011-05 aus Gleichung ( 5.8 ) verwendet. Es ergeben sich die in Bild 5.5 dargestellten

Mobilisierungskurven.

Auch hier stimmen die Mobilisierungskurven fast exakt mit den Messergebnissen von Bartl und
den eigenen FE-Berechnungen Uberein. Eine Ausnahme bilden hier die Ergebnisse bei dichter
Lagerung, Bild 5.5 a). Auch hier ergibt die FE-Berechnung bei gleicher mobilisierter Erdwider-
standskraft kleinere Wandverschiebungen. Der Unterschied reduziert sich, je geringer die Lage-
rungsdichte wird.

Die DIN 4085: 2011-05 empfiehlt fir eine Drehung um den Kopfpunkt einen mit der Tiefe Uber-
linear zunehmenden Erddruck entsprechend einer quadratischen Parabel. In Bild 5.6 ist der
Vergleich des lokalen Erddrucks aus der FE-Berechnung und nach der Empfehlung der DIN
4085: 2011-05 Uber die normierte Tiefe z/h dargestellt. Man kann erkennen, dass der Verlauf
recht gut mit den FE-Ergebnissen Ubereinstimmt. Im oberen Bereich wird der Erddruck etwas
Uberschéatzt und im unteren Bereich etwas unterschétzt. Hierdurch liegt die Erddruckresultieren-
de nach DIN 4085: 2011-05 etwas oberhalb der Beobachtungen von Bartl und der eigenen FE-
Berechnungen.
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5 Vergleich der numerischen Ergebnisse mit vorhandenen Mobilisierungsfunktionen und DIN 4085
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Bild 5.5: Mobilisierung der normierten Erddruckkraft, Drehung um den Kopfpunkt, Vergleich mit Mobilisie-

rungskurve von Bartl/DIN 4085
a) ID = 0,8, b) ID =05 C) ID =0,2
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5.2 Ansatz nach Besler

—s/h=0
---s/h=0,0106
--- s/h=0,0177
----- s/h=0,0319
——s/h=0,3090
—Kph*(z/h)

Kiw(2/h) []

Bild 5.6: horizontaler passiver Erddruck, Drehung um den Kopfpunkt, Ip = 0,8, Vergleich FE-Ergebnisse
mit Empfehlung nach DIN 4085: 2011-05 [69]

5.1.4 Zwischenfazit

Der Mobilisierungsansatz der DIN 4085: 2011-05 gibt die Messergebnisse von Bartl und die
eigenen FE-Ergebnisse sehr gut wieder. Dies war zu erwarten, da die Exponenten dieses Mobi-

lisierungsansatzes aus den Erddruckversuchen von Bartl ermittelt wurden.

5.2 Ansatz nach Besler

Besler [6] wahlt als Mobilisierungsansatz eine Hyperbelfunktion, mit drei Stitzstellen. In Bild 5.7
ist in dem linken Bild eine Baugrubenwand mit Einbindetiefe d dargestellt. Im mittleren Bild sieht
man die dazugehérige Modellvorstellung in der nur der in den Boden einbindende Teil der
Wand mit einer Héhe h = d dargestellt ist. Dies entspricht der Modellvorstellung, wie sie auch in
den in dieser Arbeit beschriebenen FE-Berechnungen verwendet wurde. Im rechten Bild ist die
dazugehdrige Mobilisierungskurve mit den drei bekannten Stltzstellen abgebildet. Die drei
Stitzstellen sind:

e Ausgangsspannungszustand E, bzw. K, beis =0

e Grenzzustand Ep, bzw. Ky, bei sg (Index B fur Bruchzustand)

e Gebrauchszustand E’y, bzw. K’py mit einem Mobilisierungsgrad von 50% bei sg
(Index G fur Gebrauchszustand)
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Bild 5.7: Mobilisierung des Erdwiderstandes E’,, beim Verschieben des Bodenauflagers einer Baugru-
benwand:
a)Situation, b) Idealisierte Modellvorstellung mit Wand der Héhe h, c) Mobilisierungskurve [27]

Die Erddruckbeiwerte K, und Ky, kdnnen nach den bekannten klassischen Methoden berechnet
werden. Die VerschiebungsgréfBen sg und sg kdnnen in Abhéngigkeit von der Wandhdhe h Gber

folgende Formeln bestimmt werden.
Sg = fl -h ( 59 )
sg=1f,-h (5.10)

Die Ermittlung von f; und f, geschieht Uber eine Faktorenzerlegung zur Berilcksichtigung des
Einflusses der Lagerungsdichte (fp), einer negativen Wandreibung (f;) und einem Faktor fg der
die Verschiebung in Prozent flr den Grundfall beriicksichtigt. Besler [6] hat diese Faktoren an-
hand von Erddruckversuchen ermittelt. Bei dem Faktor fg wird zwischen fg g bei Erreichen von
50% des Erdwiderstandes und fgg im Grenzzustand der Tragfahigkeit unterschieden. Die glei-
che Unterscheidung wird beim Faktor fs vorgenommen, welcher den Einfluss von Grundwasser

berlicksichtigen soll. Es ergeben sich somit folgende Funktionen f; und fa:
flsz.fSIfS,G.fB,G (511)
f, =fp-fs-fsp-fpB (5.12)

Die Werte fir die einzelnen Parameter sind dem Anhang C zu entnehmen. Gemani Weienbach
und Hettler [60] ist jedoch auf eine Erhéhung von s, unter Wasser zu verzichten. Aus diesem
Grund werden die Faktoren zur Beriicksichtigung des Einflusses aus Grundwasser

fsa = fsg = 1,0 gesetzt.

Nach Besler [6] lasst sich die Mobilisierungskurve flr den passiven Erddruck in dimensionsloser
Form mit folgendem Hyperbelansatz beschreiben
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5.2 Ansatz nach Besler

, B
Kpp =A+—— (5.13)

Unter der Verwendung der zuvor beschriebenen EingangsgréBen lassen sich die GréBen A, B
und C wie folgt berechnen:

A:Kph+C(Kph_K0) (5.14)

B = —(C+ C*)(Kpn — Ko) (5.15)
_Kph'z_G

B (5.16)

2+ (Kpn = Ko) " 52 +2 Ko — Kpn

Die Mobilisierungskurve weist im Grenzzustand keine waagerechte Tangente auf. Laut Besler
[6] ist dies jedoch durchaus realistisch, da ausgepragte Grenzzustdnde meist gar nicht auftre-
ten. Dies erkennt man insbesondere bei den Messergebnissen von Bartl flr geringere Lage-
rungsdichten bei einer Drehung der Wand um den FuBpunkt. Hier ist mit steigender Wandbe-
wegung auch eine Steigerung der Erddruckkraft zu beobachten.

5.2.1 Parallelverschiebung

Bild 5.8 zeigt die normierte mobilisierte Erddruckkraft K'p, in Abh&ngigkeit von der normierten
Wandverschiebung s/h, jeweils fur die Lagerungsdichten dicht (Ip = 0,8), mitteldicht (Ip = 0,5)
und locker (lp = 0,2). Wie auch in Kapitel 4.1 sind in hellgrau die Vergleichskurven von Bartl und
in schwarz die Ergebnisse der FE-Berechnung dargestellt. Hinzu kommt in Rot die Mobilisie-
rungskurve von Besler, die sich fur die jeweilige Lagerungsdichte und Parallelverschiebung
ergibt. Auch hier wird die Mobilisierungskurve ab der Bruchverschiebung gestrichelt dargestellt,
da die Mobilisierungskurve nur bis zum Erreichen von sg definiert ist. Besler bezieht sich bei der
Einteilung der Bandbreiten der Lagerungsdichten zur Ermittlung der Koeffizienten auf die Eintei-
lung in der EAB [76]. Das bedeutet flr den vorliegenden Fall, dass fir eine bezogene Lage-
rungsdichte Ip = 0,8 die Koeffizienten flir eine sehr dichte Lagerung verwendet werden missen.

Fir dichte Lagerung, Bild 5.8 a), liegt die Mobilisierungskurve von Besler genau zwischen den
Messwerten von Bartl und den eigenen FE-Ergebnissen. Das Erreichen des Grenzzustandes
der Tragféahigkeit stimmt bei dem Ansatz nach Besler gut mit den Messergebnissen von Bartl
Uberein und erfolgt somit etwas spater als im eigenen FE-Modell. Der Grenzwert, der fir den
Ansatz von Besler nach Pregl/Sokolowski ermittelt wurde, liegt im Bereich der Messergebnisse
von Bartl und somit ein wenig oberhalb der FE-Ergebnisse.
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Far mitteldichte Lagerung, Bild 5.8 b), liegt die Mobilisierungskurve von Besler im Streubereich
der Versuchsergebnisse von Bartl. Bis zu einer Verschiebung von s/h = 0,02 stimmt die Mobili-
sierungskurve fast exakt mit den FE-Ergebnissen Uberein. Ab da verlauft sie oberhalb der FE-
Ergebnisse. Die Verschiebung sg, bei der der Grenzzustand der Tragféhigkeit nach Besler er-
reicht ist, stimmt fast exakt mit den FE-Ergebnissen und Messergebnissen von Bartl tberein.
Der Grenzwert Ky, nach Pregl/Sokolowski, liegt im Streubereich der Messergebnisse von Bartl
und oberhalb der FE-Ergebnisse. Der Anstieg der Erddruckkraft nach Erreichen des Grenzzu-
standes der Tragfahigkeit, den Bartl in seinen Erddruckversuchen fur mitteldichte Lagerung und
Parallelverschiebung beobachten konnte, wird bei der Mobilisierungskurve nach Besler nicht
berlicksichtigt, was der Ublichen Vorgehensweise bei einer analytischen Erdwiderstandsermitt-
lung entspricht.

Bei lockerer Lagerung Ip = 0,2, Bild 5.8 c), stimmt die Mobilisierungskurve von Besler bis zu
einer bezogenen Verschiebung von s/h = 0,09 fast exakt mit den Messergebnissen von Bartl
Uberein und liegt somit oberhalb der FE-Ergebnisse. Die Grenzverschiebung sg/h die geman
dem Ansatz von Besler berechnet wird, stimmt gut mit den FE-Ergebnissen tberein. Auch der
Grenzwert Ky, nach Pregl/Sokolowski liegt im Bereich der Messergebnisse von Bartl. Auch hier
wird, wie bei mitteldichter Lagerung, bei dem Ansatz von Besler kein Anstieg der Erddruckkraft
nach Erreichen des Grenzzustandes der Tragféhigkeit bertcksichtigt.
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5.2.2 Drehung um den FuBpunkt

Wie bereits erwahnt, wird bei einer Drehung der Wand um den FuBpunkt im Grenzzustand der
Tragfahigkeit ein kleinerer Erdwiderstand aktiviert als bei einer Parallelverschiebung der Wand.
Aus diesem Grund kann bei der Berechnung der Mobilisierungskurven von Besler bei einer
Drehung der Wand um den FuBpunkt nicht der volle Erdwiderstandsbeiwert K., nach
Pregl/Sokolowski angesetzt werden. Besler bezieht sich auf die Ergebnisse von Mao [35], die
fir Drehung um den FuBpunkt eine Abminderung des Erdwiderstands fur Parallelbewegung auf
62% vorschlagt

Kph,F = 0,62 " Kph,P ( 517 )
Konr: Erdwiderstandsbeiwert bei Drehung um den FuBpunkt
Konp: Erdwiderstandsbeiwert bei Parallelbewegung

Diese Angabe liegt im Rahmen der Angaben der DIN 4085 [69], Gleichung ( 5.7 ) und Bartl,
Kapitel 5.1.2.

Die Hauptursache flr die unterschiedlichen Abminderungsfaktoren liegt darin, dass bei einer
Drehung der Wand um den FuBpunkt meist kein ausgepragter Grenzzustand zu beobachten ist
und die Erddruckkraft mit steigender Wandverformung stetig ansteigt. [35]

Bei der Ermittlung der Mobilisierungskurven nach Besler wird die normierte Erdwiderstandskraft
im Grenzzustand bei Drehung der Wand um den FuBpunkt nach Gleichung ( 5.17 ) ermittelt.
Bild 5.9 zeigt die mobilisierte normierte Erdwiderstandskraft in Abh&ngigkeit von der bezogenen
Wandverschiebung s/h fir die unterschiedlichen Lagerungsdichten. Auch hier sind wieder die
Vergleichskurven von Bartl und die FE-Ergebnisse aus Kapitel 4.2 dargestellt und zusétzlich die
Mobilisierungskurve nach Besler, die sich fir die unterschiedlichen Lagerungsdichten mit den

zuvor erwahnten Annahmen ergibt.

Flr dichte Lagerung, Bild 5.9 a), ergibt die Mobilisierungskurve nach Besler bei gleichem mobi-
lisiertem Erdwiderstand etwas gréBere Wandverschiebungen als die FE-Ergebnisse, liegt aber
im Rahmen der Messergebnisse von Bartl. Sowohl bei Bartl als auch bei den in dieser Arbeit
vorgestellten FE-Ergebnissen kann die Verschiebung fir den Grenzzustand der Tragfahigkeit
nicht festgelegt werden. Aus diesem Grund kann hinsichtlich der Ubereinstimmung der Grenz-
verschiebung von Besler mit den Messergebnissen von Bartl und den FE-Ergebnissen bei Dre-
hung um den FuBpunkt keine Aussage getroffen werden. Besler legte den Zeitpunkt des Bruchs
bei seinen Erddruckversuchen (ber die Beobachtung der Oberflachenverschiebungen und die
abrupte Anderung des Wandreibungswinkels fest.
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5.2 Ansatz nach Besler

Bei mitteldichter Lagerung, Bild 5.9 b), ergibt die Mobilisierungskurve nach Besler bei gleichem
mobilisierten normierten Erdwiderstand minimal gréBere bezogene Wandverschiebungen als

die Messergebnisse von Bartl und die eigenen FE-Ergebnisse.

Bei lockerer Lagerung, Bild 5.9 c), liegt die Mobilisierungskurve von Besler etwas unterhalb der
Messergebnisse von Bartl, trifft diese bis zum Grenzzustand aber ziemlich genau. Die FE-
Ergebnisse liegen noch unterhalb der Mobilisierungskurve von Besler.
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Bild 5.9: Mobilisierung der normierten Erddruckkraft, Drehung um den FuBBpunkt, Vergleich mit Mobilisie-
rungskurve von Besler
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5.2 Ansatz nach Besler

5.2.3 Drehung um den Kopfpunkt

Bei Drehung um den Kopfpunkt wird, wie auch schon bei Drehung um den FuBpunkt, nicht der
komplette Erdwiderstand wie bei Parallelbewegung, erreicht. Es liegt keine Empfehlung von
Besler [6] hinsichtlich der GréBe des Erdwiderstandes bei Drehung der Wand um den Kopf-
punkt vor. Deswegen wird bei den nachfolgenden Berechnungen die Abminderung des
Erddruckbeiwertes bei Parallelverschiebung entsprechend Gleichung ( 5.8 ) vorgenommen.

In Bild 5.10 ist der mobilisierte normierte Erdwiderstand fir die Vergleichskurven von Bartl und
die Ergebnisse der FE-Berechnung fur die unterschiedlichen Lagerungsdichten aus Kapitel 4.3
dargestellt. Zusatzlich ist die Mobilisierungskurve von Besler bei Drehung um den Kopfpunkt mit
den zuvor aufgefuhrten Grundlagen abgebildet.

Bei dichter Lagerung, Bild 5.10 a), erhalt man bei gleichem mobilisierten normierten Erdwider-
stand mit der Mobilisierungskurve nach Besler ca. 6 mal so grof3e bezogene Wandverschiebun-
gen als die Messergebnisse von Bartl und die eigenen FE-Berechnungen ergeben. Der Grenz-
wert des normierten Erdwiderstands nach Pregl/Sokolowski liegt im Rahmen, allerdings wird
nach der Mobilisierungskurve von Besler dieser bei einer viel zu groBen Wandverschiebung
erreicht.

Auch bei itteldichten Lagerung, Bild 5.10 b), sind die bezogenen Verschiebungen die mit der
Mobilisierungsfunktion von Besler ermittelt werden im Mittel um das 3 fache grdBer als nach der
FE-Berechnung und den Messergebnissen von Bartl. Auch hier liegt der Grenzwert des Erdwi-
derstandes nach Pregl/Sokolowski mit der Abminderung nach Gleichung ( 5.8 ) im Bereich der
Messergebnisse von Bartl und somit unterhalb der FE-Ergebnisse. Allerdings wird der Grenz-
wert auch bei einer zu groBen Grenzverschiebung erreicht.

Auch bei lockerer Lagerung, Bild 5.10 c), sind die zu einem mobilisierten normierten Erdwider-
stand korrespondierenden bezogenen Wandverschiebungen ungefahr drei Mal so groB3, wie
nach der FE-Berechnung und den Messergebnissen von Bartl. Der Grenzwert nach
Pregl/Sokolowski, auch hier mit der Abminderung geman Formel ( 5.8 ), liegt wieder im Rahmen
der Messergebnisse und der FE-Berechnung, wird aber bei einer zu groBen bezogenen Wand-

verschiebung s/h erreicht.
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Bild 5.10: Mobilisierung der normierten Erddruckkraft, Drehung um den Kopfpunkt, Vergleich mit Mo-
bilisierungskurve von Besler
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5.3 Ansatz nach Vogt

5.2.4 Zwischenfazit

Der Mobilisierungsansatz von Besler gibt die Messergebnisse von Bartls Erddruckversuchen bis
zum Grenzzustand der Tragfahigkeit fur Parallelverschiebung der Wand gut wieder. Bei Dre-
hung um den FuBpunkt ist der Ansatz nach Besler etwas zu weich. Fir Drehung der Wand um
den Kopfpunkt ergeben sich mit dem Mobilisierungsansatz von Besler bis zu 6 mal gréBere
Wandverschiebungen als in den Erddruckversuchen von Bartl. Fir Drehung der Wand um den
Kopfpunkt eignet sich der Mobilisierungsansatz von Besler nicht.

5.3 Ansatz nach Vogt

Vogt [56] schlagt sowohl einen Mobilisierungsansatz fiir den aktiven als auch fiir den passiven
Erddruck vor. Er findet heraus, dass ,[...] der Spannungszustand im Boden wahrend einer pas-
siven Wandverschiebung sich nicht Uber die gesamte Wandhéhe gleichmaBig dem Rankine-
Zustand nahert, sondern dafi die Reibung im Boden zuerst nahe der Oberflache und erst bei
zunehmender Verschiebung auch in groRerer Tiefe mobilisiert wird.“ [56] Aus diesem Grund
entscheidet er sich fir eine lokale Formulierung. ,Globale GréBen (zum Beispiel Héhe der
Wand, Elastische Lange, Lage eines Drehpunktes) werden in der Formel nicht bertcksichtigt.
[...] [sie] ist demnach mit einem Bettungsansatz vergleichbar, welcher lokal eine Verknlpfung
zwischen Verschiebung und Spannung herstellt.“[56] Er unterscheidet nicht zwischen den ein-
zelnen Wandbewegungsarten, sondern berechnet die lokale mobilisierte Erddruckspannung
e’n(z) in Abhangigkeit von der lokalen Wandverschiebung s(z) bzw. von dem normierten Ver-
héltnis s(z)/z. Den Ausgangsspannungszustand behandelt er additiv. In dimensionsloser Form
geschrieben, lautet der Mobilisierungsansatz:

1;,7h=K0+(Kph_K0)'4 (5.18)

mit Ko: Erdruhedruckbeiwert
Kon:  der Erdwiderstandsbeiwert im Grenzzustand
K'on:  mobilisierter passiver Erddruckbeiwert (far Tiefe z)
s(z): horizontale Wandverschiebung an der Stelle z
z: Tiefe (ab GOK)
a: Parameter zur Beschreibung der Mobilisierungscharakteristik des Bodens (fir
dichten bis lockeren Sand: 0,01 <a<0,1)
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Der Parameter a berticksichtigt das dichteabhangige Mobilisierungsverhalten von nichtbindigen
Bdden. Vogt kann seine eigenen Versuche an der groBen Modellwand mit a = 0,03 und diejeni-
gen mit Kohlestédbchen mit a = 0,04 wiedergeben. Die von Laumanns dokumentierten Versuche

mit einem lockeren Sand kann er am besten mit a = 0,11 simulieren.

5.3.1 Parallelverschiebung

In Bild 5.11 ist der Vergleich der Mobilisierungskurve von Vogt mit den FE-Ergebnissen und den
Messergebnissen von Bartl fur Parallelverschiebung und dichte, mitteldichte sowie lockere La-
gerung dargestellt. Die Mobilisierungskurven stimmen fast exakt mit den FE-Ergebnissen Uber-
ein und passen somit auch gut zu den Messergebnissen von Bartl. Eine optimale Ubereinstim-
mung der Mobilisierungskurve mit den FE-Ergebnissen ergibt sich mit dem in Tabelle 5.3 aufge-
listeten Parameter a. Diese Werte stimmen nicht mit den Angaben von Vogt Uberein.

Tabelle 5.3: Wahl des Parameters a fir Parallelverschiebung in Abhdngigkeit von der Lagerungsdichte

Lagerungsdichte
dicht mitteldicht locker

a 0,01 0,025 0,03

Da es sich bei dem Ansatz von Vogt um einen lokal definierten Ansatz handelt, kann mit diesem
Ansatz auch der lokale Erddruck in Abhangigkeit von der Wandverschiebung ausgerechnet
werden. Ein Vergleich der FE-Ergebnisse mit dem Ansatz von Vogt wird in Bild 5.11 fur die ver-
schiedenen Lagerungsdichten gezeigt. Die schwarzen Kurven stellen die FE-Ergebnisse dar
und die roten Kurven jeweils das dazugehérige Ergebnis aus dem Mobilisierungsansatz. Der
Ausgangsspannungszustand aus der FE-Berechnung und dem Ansatz von Vogt stimmt exakt
Uberein, da beide ohne Wandverschiebung vom K,-Zustand ausgehen. Auch beim Mobilisie-
rungsansatz von Vogt stellt sich bei einer Wandverschiebung s/h # 0 weiterhin ein annédhernd
linearer Verlauf des lokalen Erddrucks Uber die Tiefe z/h ein. Zum Wandfuf3 hin nimmt die Zu-
nahme des Erddrucks etwas ab. Ist die Wandverschiebung unendlich groB3, so stellt sich wieder
ein dreiecksférmiger Erddruckverlauf ein. Dies passt fir alle drei betrachteten Lagerungsdichten
gut zu den FE-Ergebnissen. Bei dichter Lagerung liegen die Ergebnisse von Vogt etwas unter-
halb der FE-Ergebnisse, bei mitteldichter Lagerung passen sie fast exakt und bei lockerer Lage-
rung ist der mit dem Ansatz von Vogt berechnete lokale Erddruck etwas groBer als der mit FE
berechnete.
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Bild 5.11: Mobilisierung der normierten Erddruckkraft, Parallelverschiebung, Vergleich mit Mobilisie-
rungskurve von Vogt
a)lp=08b)Ip=0,5¢)Ip=02
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Bild 5.12: Mobilisierung des horizontalen passiven Erddrucks mit steigender Wandverschiebung,

Parallelverschiebung, Vergleich der FE-Ergebnisse (schwarze Kurven) mit dem Mobilisie-
rungsansatz von Vogt (rote Kurven)
a) ID = 0,8, b) ID = 0,5, C) ID =02

5.3.2 Drehung um den FuBpunkt

In Bild 5.13 kann man fir die drei untersuchten Lagerungsdichten wiederum eine fast exakte
Ubereinstimmung der Mobilisierungskurve von Vogt mit der normierten horizontalen Erddruck-
kraft K'y, aus den FE-Ergebnissen und somit auch eine gute Ubereinstimmung mit den Messer-
gebnissen von Bartl feststellen. Die Werte des Parameters a stimmen bei dichter und mitteldich-
ter Lagerung gut mit dem verwendeten Parameter bei Parallelverschiebung Uberein. Fir lockere
Lagerung muss jedoch ein groBerer Parameter a angesetzt werden. Es ergeben sich zur opti-
malen Ubereinstimmung der Mobilisierungskurve von Vogt mit den FE-Ergebnissen die in Ta-
belle 5.4 aufgelisteten Parameter a in Abh&ngigkeit von der Lagerungsdichte. Auch hier ent-
sprechen die Werte nicht den Angaben von Vogt [56].
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5.3 Ansatz nach Vogt

Tabelle 5.4: Wahl des Parameters a fiir Drehung um den FuBpunkt, in Abhdngigkeit von der Lage-
rungsdichte

Lagerungsdichte
dicht mitteldicht locker

a 0,01 0,03 0,05

In Bild 5.14 ist der Vergleich des lokalen normierten Erddrucks der FE-Berechnung (schwarze
Kurven) mit dem nach dem Mobilisierungsansatz von Vogt (rote Kurven) berechneten lokalen
normierten Erddrucks dargestellt. Auch hier stimmen die Ergebnisse des Ausgangsspannungs-
zustandes aus der FE-Berechnung und nach dem Mobilisierungsansatz von Vogt exakt Gberein.
Nach Vogts Ansatz stellt sich bei einer Wandverschiebung s # 0 ein Erddruckverlauf ein, der
stark vom dreieckférmigen Verlauf abweicht. Auch hier bildet sich ein Maximalwert aus, der sich
mit gréBerer Wandverschiebung Richtung Wandful3 verlagert. Nach Erreichen des Maximalwer-
tes fallt auch nach Vogts Ansatz der Erddruck bis zum Wandfu3 auf den Erdruhedruck ab. Bei
dichter und mitteldichter Lagerung ist der Maximalwert des lokalen Erddrucks, der mit dem An-
satz von Vogt ermittelt wird, kleiner, als der im numerischen Modell ermittelte lokale Erddruck.
Bei lockerer Lagerung stimmen die Ergebnisse gut Gberein. Man kann jedoch sagen, dass auch
der lokale Erddruck mit dem Mobilisierungsansatz von Vogt fir Drehung um den FuBBpunkt sehr
gut prognostiziert werden kann.
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Bild 5.13: Mobilisierung der normierten Erddruckkraft, Drehung um den FuBpunkt, Vergleich mit Mo-
bilisierungskurve von Vogt
a)lp=08,b)Ipb=05,c¢)Ip=0,2
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Bild 5.14: Mobilisierung des horizontalen passiven Erddrucks mit steigender Wandverschiebung,

Drehung um den FufBBpunkt, Vergleich mit Mobilisierungsansatz von Vogt (rote Kurven)
a) ID = 0,8, b) ID = 0,5, C) ID =02

5.3.3 Drehung um den Kopfpunkt

Auch fir Drehung der Wand um den Kopfpunkt, Bild 5.15, kann eine sehr gute Ubereinstim-
mung der Mobilisierungskurven nach Vogt mit den FE-Ergebnissen festgestellt werden. Hier
kann in Abhangigkeit von der Lagerungsdichte derselbe Parameter a wie fir die Drehung der
Wand um den FuBpunkt verwendet werden, Tabelle 5.4.

In Bild 5.16 ist der Vergleich des lokalen normierten Erddrucks der FE-Berechnung (schwarze
Kurven) mit dem nach dem Mobilisierungsansatz von Vogt (rote Kurven) berechneten lokalen
normierten Erddrucks dargestellt. Auch hier stimmen die Ergebnisse flr den Ausgangsspan-
nungszustand wieder exakt Uberein. Nach dem Mobilisierungsansatz von Vogt wird bei einer
Wandverschiebung s # 0 ein dreiecksférmiger Verlauf des lokalen Erddrucks ermittelt. Dies wi-
derspricht den FE-Ergebnissen. Der Mobilisierungsansatz von Vogt Uberschatzt den passiven
Erddruck im oberen Wandbereich und unterschéatzt ihn im unteren. Die Fehler heben sich an-
nahernd gegeneinander auf, was der Vergleich der mobilisierten Erddruckkraft in Bild 5.15
zeigt. Zur Vorhersage des lokalen Erddrucks Uber die Tiefe ist der Mobilisierungsansatz von
Vogt fur Drehung um den Kopfpunkt nicht geeignet. Dies stellt Vogt [56] selbst in seiner Arbeit
bereits fest. Er fugt hinzu, dass dieser Fall der Wandbewegungsart in der Praxis kaum zur An-

wendung kommt.
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Bild 5.15: Mobilisierung der normierten Erddruckkraft, Drehung um den Kopfpunkt, Vergleich mit Mo-
bilisierungskurve von Vogt
a) ID =0,8 b) ID =05 C) ID =02
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Bild 5.16: Mobilisierung des horizontalen passiven Erddrucks mit steigender Wandverschiebung,

Drehung um den Kopfpunkt, Vergleich mit Mobilisierungsansatz von Vogt (rote Kurven)
a) ID = 0,8, b) ID = 0,5, C) ID =02

5.3.4 Zwischenfazit

Der Mobilisierungsansatz von Vogt ergibt fur alle drei Wandbewegungsarten eine fast exakte
Ubereinstimmung mit den FE-Ergebnissen und somit auch eine sehr gute Ubereinstimmung mit
den Messergebnissen von Bartl. Allerdings konnte diese gute Ubereinstimmung nicht mit den
von Vogt angegebenen Werten fiir den Parameter a erreicht werden.

Da es sich bei diesem Ansatz um eine lokale Formulierung handelt, ist es mit diesem Ansatz
ebenfalls mdglich, den Verlauf des mobilisierten passiven Erddrucks Uber die Wandhdhe zu
bestimmen. Wie Bild 5.12 und Bild 5.14 zeigen, stimmt der lokale Erddruck nach Vogt fur Paral-
lelverschiebung und fur Drehung um den FuBpunkt der Wand sehr gut mit den FE-Ergebnissen
dberein. Fur die Ermittlung des lokalen Erddrucks bei einer Drehung der Wand um den Kopf-
punkt ist der Ansatz von Vogt allerdings nicht geeignet, Bild 5.16.

Ein Nachteil des Ansatzes ist, dass es fur den Parameter a, der das unterschiedliche Mobilisie-
rungsverhalten von Sanden mit unterschiedlicher Lagerungsdichte beriicksichtigt, keine An-
haltswerte gibt. Das hei3t, dass dieser Parameter durch curve fitting gefunden werden muss.
Dies ist allerdings nur méglich, wenn man das Endergebnis kennt, aber nicht in der Praxis, in
der man das Endergebnis vorhersagen méchte. Ohne eine Korrelation flir den Parameter a in
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5 Vergleich der numerischen Ergebnisse mit vorhandenen Mobilisierungsfunktionen und DIN 4085

Abhé&ngigkeit von der Lagerungsdichte o0.4. ist eine Anwendung dieses Ansatzes in der Praxis

nur begrenzt méglich.

5.4 Zusammenfassung

Alle drei in dieser Arbeit untersuchten Mobilisierungsansatze geben die Erddruckversuche von
Bartl und somit auch die eigenen FE-Berechnungen zufriedenstellend wieder. Sowohl der An-
satz von Besler als auch der Ansatz von Vogt weisen Defizite bei der Drehung der Wand um
den Kopfpunkt auf. Diese Wandbewegungsart kommt allerdings in der Praxis nur in seltenen
Fallen vor. Meist tritt eine Drehung der Wand um den FuBpunkt mit gleichzeitiger paralleler Ver-
schiebung des FuBpunktes auf. In diesem Fall darf mit einer Parallelverschiebung der Wand
gerechnet werden. [6] Wie bereits in Kapitel 2.1.3 erlautert, besteht ein Vorteil der Mobilisie-
rungsansatze von Besler und Vogt darin, dass sie als lokaler Mobilisierungsansatz verwendet
sowie umformuliert und somit fir einen lokalen Bettungsansatz eingesetzt werden kénnen. Eine
Umformulierung des Mobilisierungsansatzes von Bartl ist nicht ohne zusatzliche Annahmen
maoglich. [6]

Die Mobilisierungsanséatze kdnnen somit als wesentliche Fehlerquelle fiir die schlechte Uber-
einstimmung zwischen Messwerten und auf der Grundlage des Mobilisierungsansatzes von
Bartl berechneten Wandverschiebungen bei den Untersuchungen von Brand et al. ausge-
schlossen werden.
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6.1 Parallelverschiebung

6. Numerische Simulation der Mobilisierung des
passiven Erddrucks bei Vorbelastung

Im Folgenden soll die Bertcksichtigung einer Vorbelastung geman EAB [77; 78] Uberpruft wer-
den. Hierzu wird das in Kapitel 3.6 beschriebene numerische Modell verwendet. In Kapitel 4
konnte dessen grundsatzliche Eignung fur die Prognose der Wandverschiebungen gezeigt wer-
den.

Folgende Berechnungsschritte werden simuliert:

1. Aufbringen einer Vorbelastung durch eine zusatzliche Bodenschicht oberhalb der
Druckwand. Die Starke dieser Bodenschicht variiert zwischen dem einfachen und dem
20-fachen der Einbindetiefe.

2. Entfernen der Bodenschicht und somit Simulation der Entlastung des Bodens durch den
Bodenaushub. Dies entspricht dem Ausgangsspannungszustand.

3. Aufbringen der Wandverschiebung gegen das Erdreich.

Eine genaue Beschreibung der Vorgehensweise ist Kapitel 3.6 zu entnehmen.

6.1 Parallelverschiebung

In Bild 6.1 ist jeweils fir dichte, mitteldichte und lockere Lagerung die Ausgangsspannung fur
verschiedene Vorbelastungen Uber die Wandhdhe z dargestellt. Man erkennt, dass mit steigen-
der Vorbelastung auch die Spannung im Ausgangsspannungszustand steigt. Der Grenzwert
wird hier durch den passiven Erddruck ab Aushubsohle ey, gebildet. Je groBer die Vorbelastung
des Bodens, desto mehr ndhert sich die Ausgangsspannung dem Verlauf bzw. der GréBenord-
nung des passiven Erddrucks an. Je lockerer die Lagerung des Bodens, desto geringer muss
die Vorbelastung sein, damit schon im Ausgangsspannungszustand der Erdwiderstand mit ei-
ner Erddruckneigung & = 0° erreicht ist. Bei den vorliegenden Berechnungen ist der Grenzwert
epn bei dichter Lagerung ab einer Vorbelastung vom 15fachen der Wandhéhe (15H) schon im
Ausgangsspannungszustand erreicht, bei mitteldichter Lagerung ab einer Vorbelastung vom
10fachen der Wandhéhe (10H) und bei lockerer Lagerung bei einer Vorbelastung vom 7fachen
der Wandhéhe (7H). Bei gréBerer Vorbelastung des Bodens wird kein gréBerer Erddruck im

Grenzzustand erreicht.

121



6 Numerische Simulation der Mobilisierung des passiven Erddrucks bei Vorbelastung

——O0H
------- 1H
---3H
- - 5H
—-7H
——10H
— - 15H
— —20H
. . = eph
0 10 20 30 40 50 60
a) e [kN/m?]
0,0
01 ——O0H
oy vNs 1H
02 | 1 ---3H
[l i --- 5H
—0,3 F| i
E | —-7H
b ) 10H
04 || 1%
L — -+ 15H
05 | | | — —20H
r —eph
0 10 20 30 40 50
b) e, [kN/m?]
) N\
0,1 } OH
L y \\
b NG e 1H
l } “\\\
0,2 L \ \ ---3H
L 4 VN
L | \ SN --- 5H
—0,3 4 v X
I ' N S
% [ \ "‘. ‘\ Y \-\ 7H
5 \ \ —_—
I ! : . —
[ | i SRR 15H
i ; ! v ! -
0,5 ‘ . ——\ 20H
L DN
C § ] ) .—"“'!’ = . - j —eph
0 10 20 30 40
c)

e, [kN/m?]

Bild 6.1: Erddruckverlauf (ber die Wandhdhe im Ausgangsspannungszustand (nach Entlastung) bei
Vorbelastung bis zum 20fachen der Wandhéhe

a) /D =08 b) ID =05 C) /D =02
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6.1 Parallelverschiebung

In Bild 6.2 ist die Mobilisierung der normierten resultierenden Erddruckkraft K’p, in Abhéngigkeit
von der dimensionslosen Wandverschiebung s/h, fir verschiedene Vorbelastungen bei dichter,
mitteldichter und lockerer Lagerung dargestellt. Man erkennt auch hier, dass die Spannung im
Ausgangsspannungszustand mit der GréBe der Vorbelastung steigt. Ist bereits im Ausgangs-
spannungszustand der Erdwiderstand fur & = 0° erreicht, siehe Bild 6.1, beginnen auch die Mo-
bilisierungskurven im selben Punkt. Der Grenzwert der mobilisierten normierten Erddruckkraft
ist unabhangig von der GréBe der Vorbelastung. Dieser Grenzwert wird lediglich mit steigender
Vorbelastung eher erreicht. Es findet eine nahezu parallele Verschiebung der Mobilisierungs-
kurven in Richtung Ursprung statt. Da im Ausgangsspannungszustand mit einem Wandrei-
bungswinkel von & = 0° gerechnet wurde, in den Phasen in denen die Modellwand verschoben
wurde jedoch mit & # 0° steigt die Erddruckkraft mit steigender Wandverschiebung auch bei den
Vorbelastungen, bei denen bereits im Ausgangsspannungszustand der Grenzzustand erreicht
wurde, mit steigender Wandverschiebung weiter an. Dieser Anstieg wird allerdings geringer, je
lockerer der Boden gelagert ist. Bei dichter Lagerung steigt die Erddruckkraft im Grenzzustand
fast bis auf das zweifache der Erddruckkraft im Ausgangsspannungszustand an, bei mitteldich-
ter und lockerer Lagerung ist es nur noch das 1,5 fache.
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Bild 6.2: Mobilisierung der normierten Erddruckkraft, Parallelverschiebung, fir verschiedene Vorbe-

lastungen
a) ID = 0,8, b) ID = 0,5, C) ID =02
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6.2 Drehung um den FuBpunkt

Der Ausgangsspannungszustand fir eine Drehung der Wand um den FuBpunkt ist identisch mit
dem bei Parallelverschiebung. Auf eine Darstellung der lokalen Spannungen im Ausgangs-

spannungszustand wird hier somit verzichtet und auf Bild 6.1 verwiesen.

In Bild 6.3 ist die Mobilisierung der normierten resultierenden horizontalen Erddruckkraft K’y in
Abhéangigkeit von der dimensionslosen Wandverschiebung s/h fur verschiedene Vorbelastun-
gen bei Drehung der Wand um den FuBpunkt und dichte, mitteldichte sowie lockere Lagerung
dargestellt. Wie bei einer Parallelverschiebung steigt die Spannung im Ausgangsspannungszu-
stand mit steigender Vorbelastung und der Grenzwert der normierten Erddruckkraft ist unab-
hangig von der GréBe der Vorbelastung. Mit steigender Vorbelastung wird der Grenzwert eher
erreicht und somit erfolgt eine annahernd parallele Verschiebung der Kurven zur y-Achse. Bei
den Berechnungen mit einer Drehung der Wand um den FuBpunkt ist bei Vorbelastungen, bei
der bereits im Ausgangsspannungszustand der Erdwiderstand K,,(d = 0) erreicht ist, nur noch
eine minimale Steigerung der Erddruckkraft durch Aktivierung der Wandreibung mdglich. Dies
liegt daran, dass bei Drehung um den FuBpunkt nicht der komplette Erdwiderstand aktiviert
werden kann und somit der Grenzwert geringer ist als bei einer Parallelverschiebung der Wand.
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Bild 6.3: Mobilisierung der normierten Erddruckkraft, Drehung um den FuBpunkt, fir verschiedene Vor-

belastungen
a) ID = 0,8, b) ID = 0,5, C) ID =02
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6.3 Drehung um den Kopfpunkt

In Bild 6.4 ist die Mobilisierung der normierten resultierenden horizontalen Erddruckkraft K’y in
Abhéangigkeit von der dimensionslosen Wandverschiebung s/h, fir verschiedene Vorbelastun-
gen bei Drehung der Wand um den Kopfpunkt und dichte, mitteldichte sowie lockere Lagerung
dargestellt. Man erkennt auch hier, dass die Spannung im Ausgangsspannungszustand mit
steigender Vorbelastung steigt und der Grenzwert der normierten Erddruckkraft unabhangig von
der GroBe der Vorbelastung ist. AuBerdem wird deutlich, dass mit steigender Vorbelastung der
Grenzwert eher erreicht ist und somit eine anndhernd parallele Verschiebung der Kurven zur y-
Achse erfolgt. Bei den Berechnungen mit Drehung der Wand um den Kopfpunkt ist im Gegen-
satz zu den Berechnungen mit Parallelverschiebung bei groBen Vorbelastungen, bei denen be-
reits im Ausgangsspannungszustand der Erdwiderstand Kg,(d = 0) erreicht ist, nur noch eine
minimale Steigerung der Erddruckkraft durch Aktivierung der Wandreibung méglich. Bei locke-
rer Lagerung steigt die Erddruckkraft sogar gar nicht mehr an. Dies liegt daran, dass bei Dre-
hung um den Kopfpunkt nicht die volle Erdwiderstandskraft, wie bei Parallelverschiebung mobi-
lisiert wird, sondern nur ca. 2/3. Hinzu kommt, dass auch die maximal mobilisierbare Erddruck-
neigung bei einer Drehung der Wand um den Kopfpunkt kleiner ist als bei einer Parallelver-
schiebung der Wand.
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Bild 6.4: Mobilisierung der normierten Erddruckkraft, Drehung um den Kopfpunkt, fiir verschiedene Vor-
belastungen
a) /D = 0,8, b) /D = 0,5, C) /D =02
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6.4 Zusammenfassung

Die numerischen Berechnungen mit Vorbelastung zeigen, dass mit steigender Vorbelastung die
Spannung im Ausgangsspannungszustand steigt. Der Grenzwert wird durch den passiven
Erddruck ey (6 = 0°) gebildet. Je lockerer der Boden gelagert ist, desto geringer muss die Vor-

belastung sein, um diesen Grenzwert zu erreichen.

Der Grenzwert des mobilisierten Erdwiderstands ist unabhangig von der GréBe der Vorbelas-
tung. Mit steigender Vorbelastung wird dieser Grenzwert eher erreicht. Es findet eine anna-
hernd parallele Verschiebung der Mobilisierungskurven mit steigender Vorbelastung in Richtung
y-Achse statt.

Ist bereits im Ausgangsspannungszustand der Erdwiderstand ep,(d = 0°) erreicht, so kann durch
die Aktivierung der Wandreibung die Erdwiderstandskraft trotzdem weiter gesteigert werden.
Allerdings ist nur bei Parallelverschiebung der Wand und dichter Lagerung eine Verdopplung
der mobilisierten Erdwiderstandskraft und somit die Einhaltung eines Sicherheitsniveaus mit
einem Globalsicherheitsfaktor n = 2, méglich.
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7. \Vergleich der numerischen Ergebnisse mit beste-
henden Mobilisierungsfunktionen bei Vorbelas-
tung

Im Folgenden soll die Eignung von Mobilisierungsanséatzen, welche eine Vorbelastung des Bo-
dens berlicksichtigen, auf der Grundlage der in Kapitel 6 vorgestellten Ergebnisse der numeri-
schen Berechnung Uberprift werden. Es werden die Mobilisierungsansatze von Besler und die
Erweiterung des Ansatzes von Vogt durch Pelz untersucht.

7.1 Ansatz von Besler

Besler [6] erweitert den in Kapitel 5.2 beschriebenen Mobilisierungsansatz fir vorbelastete B6-
den. Er verwendet hierzu denselben hyperbolischen Mobilisierungsansatz wie fur unvorbelaste-
ten Boden und verschiebt die Mobilisierungskurve in Abhangigkeit von der Vorbelastung um
das Maf3

_ As _ B

AE = - —_
E SB KV—A

C (7.1)

Richtung y-Achse, Bild 7.1. Das heif3t mit steigender Vorbelastung wird der Grenzzustand bei
kleineren Wandverschiebungen erreicht. Die bezogenen Verschiebungen im Bruchzustand und
bei Erreichen der halben Bruchlast ergeben sich zu

Sav = &6 — A% (7.2)

Spyv = &g — A& =1—Ag (7.3)
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Ko g [-]
Kpn ]
!
|
Kon/ 2 ;
K, ¥
Kof  —f s —8sl— s(m]
Sé'v Sg SB
| |
—Er T e
0 &g ts -

é Bv

Bild 7.1: Mobilisierungskurven mit und ohne Vorbelastung [6]

Als Ausgangsspannungszustand verwendet Besler den Vorschlag von WeiBenbach/Gollub [59],
auf die auch die EAB [78] verweist. Laut WeiBenbach/Gollub bleibt beim Baugrubenaushub der
urspringlich ab Gelandeoberkante wirkende Erdruhedruck nahezu erhalten. Lediglich im ober-
flachennahen Bereich unterhalb der Baugrubensohle wird der Erddruck bis auf den passiven
Erddruck ab Baugrubensohle abgebaut, da die Spannungen im Boden durch den passiven
Grenzzustand begrenzt sind, Bild 7.2. Bis zur Tiefe z, wirkt somit der passive Erddruck. Im Un-
terschied zur EAB [77], die hier den Ansatz des Erddruckneigungswinkels &, aus der Ermittlung
der Einbindetiefe und der Schnittgré3en erlaubt, wird laut Besler [6] der Erdwiderstand aus Vor-
belastung Uber K,n(5, = 0°) berechnet. Unterhalb der Tiefe z, wirkt der urspriinglich ab Gelén-
deoberkante berechnete Erdruhedruck. Die Tiefe z, kann bei konstanter Wichte folgenderma-
Ben ermittelt werden

Ko .pv

e =K K
phsp=0 ~ Ko Y

(7.4)

Hierin ist p, die durch den vorangegangenen Baugrubenaushub entstandene Vorbelastung des
Bodens. Sie kann aus der Wichte des Bodens und der Aushubtiefe ermittelt werden.

Die Erddruckresultierende im Ausgangsspannungszustand errechnet sich bei vorbelastetem
Boden zu:

EV=K0-(y-H72+pV-(H—%e)) (7.5)

Der Erddruckbeiwert K, kann entsprechend Gleichung ( 3.9 ) aus der Erddruckresultierenden E,

zuriickgerechnet werden.
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- — — — -

/1
/|

Bild 7.2: Ausgangsspannungszustand vor dem einbinden Teil einer Baugrubenwand [6]

Der mobilisierte Erdwiderstandsbeiwert fir vorbelastete Béden und die dazugehérigen Konstan-
ten ergeben sich aus

li BV
Kph(«E)=Av+Cer (7.6)
mit
_S
E—SB (7.7)
und
A, =A (7.8)
B, =B (7.9)
C, = B 710
V_KV_A ( - )

7.1.1 Parallelverschiebung

In Bild 7.3 ist der lokale Erddruck Uber die Tiefe z aus der FE-Berechnung und nach dem An-
satz von WeiBenbach/Gollub, beispielhaft fir dichte Lagerung und drei unterschiedliche Vorbe-
lastungen dargestellt. In der FE-Berechnung stellt sich fast exakt der von WeiBenbach/Gollub
empfohlene Ansatz ein. WeiBenbach/Gollub begriinden ihren Ansatz damit, dass sich die Wand
wahrend des Aushubs der Baugrube schon gegen das Erdreich verschiebt und somit im Aufla-
gerbereich die Spannungen, die vor Beginn des Baugrubenaushubs wirken, nicht abgebaut
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7.1 Ansatz von Besler

werden kénnen. Die in dieser Arbeit vorgestellten Berechnungen mit unterschiedlichen Vorbe-
lastungen und Lagerungsdichten werden allerdings so durchgefihrt, dass sich die Modellwand
wahrend des Aushubs nicht verschieben kann. Wie man jedoch Bild 7.3 entnehmen kann, findet
trotzdem nur im Bereich nahe der Baugrubensohle eine Entspannung bis auf den Erdwider-
stand statt. In gréBerer Tiefe wirkt weiterhin der Erdruhedruck ab Geléandeoberkante. Laut der
FE-Berechnung und den untersuchten Vorbelastungen stellt sich somit auch ohne jegliche Ver-
schiebung der Wand gegen das Erdreich der von WeiBenbach/Gollub empfohlene Ausgangs-

spannungszustand ein.

— —FEM —FEM
£
— ---analyt. ---analyt.
N
20,0 40,0 60,0 80,0 0,0 20,0 40,0 60,0 80,0
ey [kN/m?] egy [kN/m?]
a) b)
—FEM
-=--analyt.

egy [kN/m?]

c)

Bild 7.3: Vergleich der Ausgangsspannung aus FEM und nach WeiBenbach/Gollub (analyt.) [59], I = 0,8
bei verschiedenen Vorbelastungen
a) OH, b) 5H c) 15H

Bild 7.4 zeigt beispielhaft die normierte horizontale Erddruckkraft Ky, in Abhangigkeit der bezo-
genen Wandverschiebung s/h fir drei unterschiedliche Vorbelastungen, bei dichter, mitteldich-
ter und lockerer Lagerung. In schwarz sind jeweils die FE-Ergebnisse aufgetragen und in rot die
Mobilisierungskurven von Besler. Man erkennt, dass die Anfangspunkte der Mobilisierungskur-
ven, also der Ausgangsspannungszustand, der FE-Berechnung und des Mobilisierungsansat-

zes von Besler fast exakt Ubereinstimmen. Der Grenzwert der Mobilisierungskurven ist, wie

133



7 Vergleich der numerischen Ergebnisse mit bestehenden Mobilisierungsfunktionen bei Vorbelastung

auch schon in Kapitel 5.2.1 beschrieben, héher als in den FE-Berechnungen. Der Grenzwert ist
laut Beslers Mobilisierungskurven auch spater erreicht, als dies in den FE-Berechnungen der
Fall ist. Dies fuhrt dazu, dass die Mobilisierungskurven von Besler deutlich gréBere Verschie-
bungen prognostizieren. Der Unterschied vergréBert sich mit steigender Vorbelastung und re-
duziert sich, je geringer die Lagerungsdichte ist.

7.1.2 Drehung um den FuBpunkt

Der Ausgangsspannungszustand bei einer Drehung der Wand um den FuBpunkt ist derselbe
wie auch bei Parallelverschiebung, Bild 7.3.

In Bild 7.5 ist die normierte horizontale Erddruckkraft K'p, in Abh&ngigkeit der bezogenen
Wandverschiebung s/h beispielhaft fir drei unterschiedliche Vorbelastungen bei dichter, mittel-
dichter und lockerer Lagerung aufgetragen. In schwarz sind jeweils die FE-Ergebnisse aufge-
tragen und in rot die Mobilisierungskurven von Besler. Als Grenzwert der normierten Erddruck-
kraft Ky wird, wie auch schon bei der Berechnung ohne Vorbelastung in Kapitel 5.2.2, 62% der
normierten Erddruckkraft K,, bei Parallelverschiebung der Wand angesetzt. Genau wie bei der
Berechnung ohne Vorbelastung in Kapitel 5.2.2 passt der Mobilisierungsansatz far Drehung der
Wand um den FuBpunkt im Mittel fir dichte und mitteldichte Lagerung im Gebrauchszustand
unabhangig von der GréBe der Vorbelastung gut zu den FE-Ergebnissen. Der weitere Anstieg
der Erddruckkraft, wie er in der FE-Berechnung simuliert wird, wird vom Mobilisierungsansatz
von Besler nicht bericksichtigt. Wie bereits in Kapitel 5.2.2 erlautert, ist dies fur die vorliegende
Arbeit nicht von Bedeutung. Fir Drehung um den FuBpunkt und lockere Lagerung liegen die
Mobilisierungskurven von Besler etwas oberhalb der FE-Ergebnisse. Das bedeutet, dass die mit
Hilfe der Mobilisierungskurven prognostizierten Wandverschiebungen kleiner sind, als die aus
der FE-Berechnung. Allerdings zeigt der Vergleich der Mobilisierungskurven von Besler ohne
Vorbelastung mit den Messergebnissen von Bartl in Kapitel 5.2.2 bereits eine sehr gute Uber-
einstimmung. Dies lasst vermuten, dass hier die FE-Berechnung die Wandverschiebungen
Uberschétzt.
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—0H

Besler OH
---5H

- - - Besler 5H
—-- 20H

— - - Besler 20H

Kon [

0,00 0,02 0,04 0,06
a) s/h [

14 1
12 4

10 —0H
] Besler OH
--=- 5H
- - - Besler 5H
—-- 20H
— - - Besler 20H

0,00 0,02 0,04 0,06 0,08 0,10

10 —OH
1 ——Besler OH
----- Besler 3H

— - 20H
— - - Besler 20H

0,00 0,02 0,04 0,06 0,08 0,10
c) sih []

Bild 7.4: Mobilisierung der normierten Erddruckkraft, Vergleich Mobilisierungsansatz von Besler mit FE-

Lésung, Parallelverschiebung, fir verschiedene Vorbelastungen
a) /D = 0,8, b) /D = 0,5, C) /D = 0,2
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Bild 7.5: Mobilisierung der normierten Erddruckkraft, Vergleich Mobilisierungsansatz von Besler mit FE-
Lésung, Drehung um den FuBpunkt, fir verschiedene Vorbelastungen
a) Ih=0,8, b) Ip= 0,5, C) Ih=02
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7.1.3 Drehung um den Kopfpunkt

Auch bei einer Drehung der Wand um den Kopfpunkt ist der Ausgangsspannungszustand der-
selbe wie bei einer Parallelverschiebung, siehe Bild 7.3.

In Bild 7.6 ist die normierte horizontale Erddruckkraft K'p, in Abhangigkeit der bezogenen
Wandverschiebung s/h beispielhaft fur drei unterschiedliche Vorbelastungen fir dichte, mittel-
dichte und lockere Lagerung aufgetragen. In schwarz sind jeweils die FE-Ergebnisse dargestellt
und in rot die Mobilisierungskurven von Besler. Als Grenzwert der normierten horizontalen
Erddruckkraft Kg, wird, wie auch schon bei der Berechnung ohne Vorbelastung in Kapitel 5.2.3,
2/3 der normierten horizontalen Erddruckkraft K, bei Parallelverschiebung der Wand angesetzt.
Wie auch bei der Berechnung ohne Vorbelastung in Kapitel 5.2.3 passt der Mobilisierungsan-
satz fir Drehung der Wand um den Kopfpunkt fir alle drei Lagerungsdichten nicht zu den FE-
Ergebnissen. Die Wandverschiebungen werden im Gebrauchszustand teilweise um das 6fache
Uberschéatzt. Bei groBen Vorbelastungen, bei denen bereits im Ausgangsspannungszustand fast
der Erdwiderstand mit & = 0° mobilisiert ist, stimmen die Mobilisierungskurven von Besler deut-
lich besser mit den FE-Ergebnissen Uberein.

7.1.4 Zwischenfazit

Der Ausgangsspannungszustand bei den FE-Berechnungen mit Vorbelastung passt sehr gut zu
der Empfehlung von WeiBenbach/Gollub. Somit stimmt der Startpunkt der Mobilisierungskurve
von Besler flr vorbelastete Béden auch sehr gut mit den FE-Ergebnissen Uberein. Auch im
Ganzen betrachtet gibt der Mobilisierungsansatz von Besler die FE-Ergebnisse fir eine Paral-
lelverschiebung und eine Drehung der Wand um den FuBpunkt zufriedenstellend wieder. Bei
einer Parallelverschiebung der Wand ist der Grenzwert etwas zu hoch und wird in den FE-
Berechnungen bereits bei geringeren Wandverschiebungen erreicht. Dieser Unterschied wird
mit steigender Vorbelastung gréBer. Jedoch kann bereits beim Vergleich der FE-Ergebnisse
ohne Vorbelastung mit dem Mobilisierungsansatz von Besler dieser Unterschied festgestellt
werden. Hier passt der Mobilisierungsansatz von Besler allerdings gut zu den Messergebnissen
von Bartl. Fiir eine Drehung der Wand um den FuBpunkt gibt es die besten Ubereinstimmun-
gen. Wie es aus den Ergebnissen in Kapitel 5.2.3 schon zu erwarten ist, kénnen die FE-
Ergebnisse fir Drehung der Wand um den Kopfpunkt mit dem Mobilisierungsansatz von Besler

nicht simuliert werden.
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Bild 7.6: Mobilisierung der normierten Erddruckkraft, Vergleich Mobilisierungsansatz von Besler mit FE-

Lésung, Drehung um den Kopfpunkt, fiir verschiedene Vorbelastungen
a) ID = 0,8, b) ID = 0,5, C) ID =02
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7.2 Ansatz von Vogt mit Erweiterung durch Pelz

Der Mobilisierungsansatz von Vogt [56] wurde bereits in Kapitel 5.3 erldutert. Es handelt sich
hierbei um einen lokalen Mobilisierungsansatz, bei dem der Erdruhedruck K, als Ausgangswert
verwendet wird. Um die Vorbelastung des Bodens zu berlcksichtigen, hat Pelz [41] den Mobili-
sierungsansatz von Vogt zunachst fir nichtbindige Béden erweitert. Auf Basis eigener Versuche
ersetzt er den Seitendruckbeiwert K, durch den Beiwert Kqoc). Dieser Beiwert ist abhangig vom
Uberkonsolidierungsverhéltnis OCR, welches je nach Tiefe unterschiedlich ist.

Das Uberkonsolidierungsverhaltins OCR st definiert als Verhéltnis zwischen der maximalen,
jemals vorhandenen effektiven Vertikalspannung maxc’, zur derzeitigen effektiven Verti-

kalspannung c’y

maxo,,

!
v

OCR =

(7.11)
Der Ausgangsspannungszustand ermittelt sich mit Hilfe des Beiwertes Kyoc) folgendermaB3en:

OCR** — OCR .
P 1) fur Kocoe) < Kpn

Rooe) =2 Koo ( OCR.
K0(0c) = Kph

Kococ) = (7.12)

fur KO(OC) > Kph

mit: A = sin(o")
a = 1,0 bei nichtbindigen Bdden

KO(nc) = 1-Sin(p‘
OCR maxo’y
M mino’,

Da das Uberkonsolidierungsverhéltnis in jeder Tiefe z; unterschiedlich ist, ist auch der Beiwert
Kowe) VON der Tiefe z; abhéngig. In Bild 7.7 ist der Vergleich des mit Hilfe dieses Koo ermittelten
Ausgangsspannungszustandes mit dem Ansatz von WeiBBenbach/Gollub dargestellt.
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Gelandeoberkante vor
v=0 <] Aushub (GOK)

Zy
urspringlich wirkende l
Horizontalspannungen = Erdruhedruck
(normalkonsolidiert) ab GOK

' Erdruhedruck ab BGS ‘

Baugrubensohle (BGS) | (normalkonsolidiert)

Z

maximal méglicher Erddruck ...
= passiver Erddruck .

| Erdruhedruck ab BGS
(uberkonsolidiert)

Ausgangsspanrnungszustand nach
WeiRenbach / Gollub

Bild 7.7: verschiedene Spannungszustdnde im Erdwiderlager [41]

Ersetzt man K, in Formel (5.18 ) durch Ko, SO ergibt sich folgender Mobilisierungsansatz:

v(z;)
Zj
Kn = Kooy + (Kph — Kococ)) @) (7.13)
b+
mit  z Tiefe unter BGS [m]
v(z)  Wandverschiebung auf Héhe z; [m]
b dimensionsloser Parameter — Beschreibung der Steifigkeit des Materials

Kon Erddruckbeiwert aus dem Reibungsanteil (bei voll mobilisiertem Erdwiderstand)

7.2.1 Parallelverschiebung

In Bild 7.8 sind die lokalen Erddruckspannungen Uber die Tiefe z im Ausgangsspannungszu-
stand beispielhaft fir die dichte Lagerung dargestellt. In schwarzer durchgezogener Linie sind
die FE-Ergebnisse aufgetragen und in schwarzer gestrichelter Linie der Lésungsansatz von
Pelz [41] mit Koo nach Formel ( 7.12 ). Fur geringe Vorbelastungen, z.B. 1H in Bild 7.8 a),
stimmt der so berechnete Ausgangsspannungszustand noch gut mit der FE-L6sung Uberein.
Steigt jedoch die Vorbelastung, so weicht die FE-Lésung immer starker vom Ansatz von Pelz
[41] ab. Die Resultierende im Ausgangsspannungszustand wird mit dem Ansatz von Pelz unter-
schatzt.
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Bild 7.8: Vergleich der Ausgangsspannung aus FEM und nach Pelz [41], Ip= 0,8, bei verschiedener
Vorbelastung
a) 1H, b) 5H c) 20H

In Bild 7.9 ist die normierte Erddruckkraft K'p, in Abh&ngigkeit der bezogenen Wandverschie-
bung s/h fur drei unterschiedliche Vorbelastungen dargestellt. Die schwarzen Kurven stellen
jeweils die FE-L6sung dar und die roten Kurven die entsprechenden Mobilisierungskurven von
Vogt/Pelz. Man erkennt auch an den Mobilisierungskurven, dass der Ausgangsspanungszu-
stand, der mit Hilfe von Ky, ermittelt wurde, die Ausgangsspannung des FE-Modells unter-
schatzt. Der weitere Verlauf der Mobilisierungskurven passt gut zu den FE-Ergebnissen mit
Vorbelastung.

7.2.2 Drehung um den FuBpunkt

In Bild 7.10 ist der Vergleich der normierten Erddruckkraft K'y, aus der FE-Berechnung fur die
Drehung der Wand um den FuBpunkt und den Mobilisierungsansatz von Vogt mit der Erweite-
rung von Pelz dargestellt. Wie schon bei Parallelverschiebung der Wand erkennt man auch
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hier, dass der Ausgangsspannungszustand unterschatzt wird und der weitere Verlauf der Mobi-

lisierungskurve jedoch gut simuliert wird.

7.2.3 Drehung um den Kopfpunkt

In Bild 7.11 ist der Vergleich der normierten Erddruckkraft K'y, aus der FE-Berechnung fur die
Drehung der Wand um den Kopfpunkt und den Mobilisierungsansatz von Vogt mit der Erweite-
rung von Pelz dargestellt. Wie schon bei Parallelverschiebung und Drehung der Wand um den
FuBpunkt erkennt man auch hier, dass der Ausgangsspannungszustand unterschétzt wird und
der weitere Verlauf der Mobilisierungskurve jedoch gut simuliert wird. Allerdings wird hier bei
dichter und mitteldichter Lagerung der Grenzwert Gberschritten.
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Bild 7.9: Mobilisierung der normierten Erddruckkraft, Vergleich Mobilisierungsansatz von Vogt/Pelz mit
FE-Lésung, Parallelverschiebung, fiir verschiedene Vorbelastung
a) ID = 0,8, b) ID = 0,5, C) ID =02
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Bild 7.10: Mobilisierung der normierten Erddruckkraft, Vergleich Mobilisierungsansatz von Vogt/Pelz

mit FE-Lésung, Drehung um den FuBpunkt, fir verschiedene Vorbelastungen a) Ip = 0,8,
b) ID = 0,5, C) ID =02
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Bild 7.11: Mobilisierung der normierten Erddruckkraft, Vergleich Mobilisierungsansatz von Vogt/Pelz

mit FE-Lésung, Drehung um den Kopfpunkt, fir verschiedene Vorbelastungen
a) ID = 0,8, b) ID = 0,5, C) ID =0,2
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7.2.4 Zwischenfazit

Insgesamt lasst sich feststellen, dass der Ansatz von Vogt sehr gut mit den FE-Ergebnissen
Ubereinstimmt. Lediglich der Ausgangsspannungszustand, der in der Erweiterung des Mobilisie-
rungsansatzes durch Pelz Uber den Erddruckbeiwert Ko berechnet wird, wird unterschéatzt. In
Wirklichkeit kann somit schon ein gréBerer Erdwiderstand ohne jegliche Wandverschiebung
mobilisiert werden. Durch eine Modifizierung des Ansatzes unter Verwendung des Vorschlags
von WeiBenbach/Gollub fiir den Ausgangsspannungszustand, kann eine sehr gute Uberein-

stimmung erzielt werden, siehe Anhang E.

7.3 Zusammenfassung

Sowohl der Mobilisierungsansatz von Besler als auch der von Vogt geben die FE-Ergebnisse
fir die Mobilisierung des Erdwiderstandes sehr gut wieder, wenn als Ausgangsspannungszu-
stand der Vorschlag von WeiBenbach/Gollub angesetzt wird. Die Erweiterung des Mobilisie-
rungsansatzes von Vogt durch Pelz fir nichtbindige B6den mit Vorbelastung unterschéatzt den
Erddruck im Ausgangsspannungszustand und prognostiziert somit gerade fiir geringe Mobilisie-
rungsgrade zu groBe Wandverschiebungen. Genauso wie auch schon bei dem Vergleich des
Mobilisierungsansatzes von Besler ohne Vorbelastung mit den entsprechenden FE-
Ergebnissen zeigt auch der entsprechende Vergleich mit Vorbelastung, dass der Mobilisie-
rungsansatz von Besler die Wandverschiebungen fiir eine Drehung der Wand um den Kopf-
punkt nicht zufriedenstellend vorhersagen kann.

Die groBen Unterschiede bei den Berechnungen von Brand et al. kénnen somit nicht an dem
Ansatz der Vorbelastungsspannung liegen. Da Brand et al. ebenfalls der Empfehlung von Wei-
Benbach/Gollub gefolgt sind.
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8.2 Methoden zur Bestimmung des Reibungswinkels und Auswirkungen auf die Mobilisierungsfunktionen

8. Ermittlung des Reibungswinkels und Auswirkung
auf die Mobilisierungsfunktion

8.1 Voruberlegungen

Wie in den vorangehenden Kapiteln gezeigt, kann die Mobilisierung des passiven Erddrucks mit
der richtigen Wahl der Stoffparameter gut mit der FE-Methode und dem Stoffmodell ,Hardening
Soil“ simuliert werden. Als Grund fir die Abweichungen zwischen gemessenen und mit Hilfe
des Bettungsmodulverfahrens auf der Grundlage von Mobilisierungsfunktionen berechneten
Wandverschiebungen bleibt als entscheidende GréBe noch die Wahl des Reibungswinkels im
geotechnischen Entwurf. Es gibt verschiedene Moglichkeiten den Reibungswinkel zu bestim-
men, zum Teil mit unterschiedlichen Ergebnissen. In diesem Kapitel sollen ausgewahlte Metho-
den zur Reibungswinkelbestimmung erlautert und anschlieBend am Beispiel des ,Dresdner
Sandes* angewandt werden. Auf dieser Grundlage kénnen die Ergebnisse der einzelnen Me-
thoden mit den in Kapitel 3.5 anhand der Erddruckversuche von Bartl kalibrierten Stoffparame-
tern verglichen und die Brauchbarkeit der einzelnen Methoden zur Bestimmung des wirklich-
keitsnahen Reibungswinkels im Sinne eines Mittelwertes abgeschéatzt werden. In Kapitel 8.3
erfolgt der Vergleich der Methoden untereinander und die Untersuchung der Auswirkung eines
reduzierten Reibungswinkels auf die Mobilisierungsfunktionen.

8.2 Methoden zur Bestimmung des Reibungswinkels und Aus-
wirkungen auf die Mobilisierungsfunktionen

8.2.1 Auswahl verschiedener Methoden
Triaxialversuche:

Triaxialversuche dienen unter anderem der Bestimmung der Scherfestigkeit von Béden. Die
Durchfiihrung von Triaxialversuchen und die Ermittlung der entsprechenden Parameter wurde
bereits in Kapitel 3.3 erlautert. Um wirklichkeitsnahe Reibungswinkel zu erhalten, muss der Tri-
axialversuch mdglichst unter den vor Ort vorliegenden Randbedingungen durchgefiihrt werden.
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8 Ermittlung des Reibungswinkels und Auswirkung auf die Mobilisierungsfunktion

Das bedeutet, dass der Triaxialversuch an einer Bodenprobe erfolgen muss, die in etwa diesel-
be Lagerungsdichte besitzt wie vor Ort. Da der Reibungswinkel nicht nur dichteabhangig ist
(Pyknotropie), sondern ebenfalls druckabhangig (Barotropie), sollte das Spannungsniveau des
Triaxialversuchs in etwa dem vorhandenen Spannungsniveau entsprechen. Sinnvoll ist auch die
Verwendung eines verbesserten Triaxialgerats, in dem gréBere als die Standard Triaxialproben

untersucht werden kénnen.
Korrelationen:

Stehen zum Beispiel keine Triaxialversuche zur Ermittlung des Reibungswinkels zur Verfigung,
so kann auf Korrelationen zuriickgegriffen werden. Bei der Anwendung von Korrelationen ist zu
beachten, dass es sich hierbei lediglich um N&herungen handelt und aus diesem Grund die
Genauigkeit nicht zu hoch eingeschéatzt werden darf. Beispielhaft sollen in dieser Arbeit die Kor-
relation von Engel [17] und Pregl [44] vorgestellt und angewendet werden.

Engel [17] stellte die folgende Korrelation zwischen Reibungswinkel und Ausgangslagerungs-
dichte auf:

cotQ’ = cotQpin — Ip * (COtPrin — COtPImax) (8.1)

Dabei ist ¢’min der Reibungswinkel bei lockerster Lagerung mit

0,2335 + 0,95Zmaxe — 0,0565InU — 0,00171n( dso )

. Imm (8.2)
COtPmin = In(1 + maxe)
und @‘ax der Reibungswinkel bei dichtester Lagerung mit
dso
0,0476 + 0,705maxe — 0,033InU — 0,0209 In (lmm) (8.3)

tQmax =
0tPmax In(1 + maxe)

Pregl [44] entwickelte eine Korrelation, aus der sich der Reibungswinkel in Abhangigkeit von der
Lagerungsdichte des Bodens und der wirksamen Normalspannung o‘ergibt:

(p’=a+b-log<z—2)+c<g—b> (8.4)

Druck- bzw. Rammsondierungen:

Bei nichtbindigen Béden ist es praktisch kaum mdglich, ungestérte Proben zu gewinnen, um die
fir die Dimensionierung von Grindungen oder von Baugrubenwéanden notwendigen Boden-
kennwerte wie Lagerungsdichte, Reibungswinkel und Steifeziffer zu ermitteln. Aus diesem
Grund ist man in diesem Fall auf indirekte Methoden angewiesen. Hierzu zdhlen zum Beispiel
Ramm- und Drucksondierungen. Anhand dieser Versuchsergebnisse kénnen indirekt aus dem
Sondierwiderstand Uber bekannte Korrelationen die Lagerungsdichte, der Reibungswinkel und
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die Steifeziffer bestimmt werden. Dazu missen allerdings die durchfahrenen Bodenschichten
und die Grundwasserverhaltnisse bekannt sein, da der Sondierwiderstand davon beeinflusst
wird. Die DIN 4094 [70] gibt Korrelationen zwischen Sondierwiderstand und Lagerungsdichte
an. Hier gibt es unterschiedliche Diagramme fir gleichférmige und ungleichférmige Sande, so-
wie Sondierungen Uber und unter Grundwasser. Die Diagramme und die dazugehdérigen Glei-
chungen zur Bestimmung der Lagerungsdichte sind dem Anhang F zu entnehmen.

Auswertungen an der Degebo von Weil3 [57] zeigen, dass der Reibungswinkel Uber eine Korre-
lation direkt aus dem Sondierspitzenwiderstand ermittelt werden kann. In Bild F.4 ist diese Kor-
relation dargestellt. Sie gilt flr nichtbindige Béden oberhalb des Grundwasserspiegels.

Beispielhaft wird der Reibungswinkel in dieser Arbeit Uber die Korrelation von Weil3 direkt aus
dem Spitzenwiderstand Uber folgende Formel ermittelt [57]:

@' =268+ 4,5Inq. + 1[°] (8.5)

,Die Erkenntnis, dass man Uber den Spitzenwiderstand ohne Kenntnis der Kornverteilung zu
einer verlasslichen Abschatzung des Reibungswinkels eines nichtbindigen Bodens kommt, hat

sich in den letzten Jahren zunehmend durchgesetzt.“ [57]
Erfahrungswerte:

Die Empfehlung EB 2.3 [78] gibt an, dass die charakteristischen Werte der Scherfestigkeit als
vorsichtige Schéatzwerte des Mittelwertes auf der sicheren Seite vom statistischen Mittelwert zu
wéhlen sind. Auf der sicheren Seite liegend bedeutet fir die Wahl des Reibungswinkels im Hin-
blick auf die Tragfahigkeit bei Einwirkungen und Widerstéanden in der Regel, dass untere Werte
des Reibungswinkels zu wahlen sind. Liegen keine entsprechenden bodenmechanischen La-
borversuche vor, dann darf geméas EB 2.7 b) die Scherfestigkeit dem Anhang A3 Tabelle 3.2
entnommen werden, ,sofern die anstehenden Béden aufgrund von Bohrungen oder Sondierun-
gen und weiteren Labor- und Handversuchen nach ihrer Art und Beschaffen in die Bodengrup-
pen der DIN 18196 eingeordnet werden kénnen®. [77] Da in der Praxis aus Kostengriinden und
mangels ungestorter Proben selten Triaxialversuche zur Ermittlung der Scherfestigkeit durchge-
fuhrt werden, kann davon ausgegangen werden, dass diese Reibungswinkel in der Mehrzahl
der geotechnischen Gutachten Anwendung finden. In Tabelle 8.1 sind die von der EAB empfoh-
lenen Bodenkennwerte aufgelistet.
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8 Ermittlung des Reibungswinkels und Auswirkung auf die Mobilisierungsfunktion

Tabelle 8.1:  Erfahrungswerte der Scherfestigkeit nichtbindiger Béden [78]
Bodenart Kurzzeichen nach Lagerung Reibungswinkel
DIN 18196 @[]
Kies, Sand locker 30,0 -32,5
eng, weit oder inter- | GE, SE, GI, SE, SW, e —
mittierend gestuft Sl mitteldicht 325-37,5
dicht 35,0 - 40,0

Die DIN 1055-2: 2010-11 [67] gibt ebenfalls Empfehlungen flur die Reibungswinkel in Abhangig-
keit der Lagerungsdichte. Hier werden die unteren Grenzen der Reibungswinkel der EAB ge-

nannt.

WeiBBenbach [58] hat anhand zahlreicher Untersuchungen an Baugruben die in Tabelle 8.2 auf-
gelisteten wirklichkeitsnahen Reibungswinkel zurlickgerechnet. Man kann erkennen, dass die
so ermittelten wirksamen Reibungswinkel deutlich oberhalb der Empfehlungen der EAB und der
DIN 1055-2: 2010-11 liegen.

Tabelle 8.2: Mittlere ReibungsgréBen fiir enggestufte nichtbindige Bdden [6]

Lagerungsdichte Lockere Lagerung Mitteldichte Lagerung | dichte Lagerung
D=0,15-0,30 D =0,30-0,50 D=0,50-0,70
Feuchtwichte y 16,20 kN/m3 16,70 kN/m3 17,10 kN/m?
Wichte u. Auftrieb v’ 9,60 kN/m3 9,90 kN/m3 10,20 kN/m?3
Reibungswinkel ¢ 235° 237,5° 240°

8.2.2 Beispielhafte Anwendung verschiedener Methoden an ,Dresdner
Sand“

Um die unterschiedlichen Methoden zur Bestimmung des Reibungswinkels zu Uberprifen, wird
der in dieser Arbeit verwendete ,Dresdner Sand“ herangezogen. Hierdurch ist es mdglich, die
bereits gewonnen Erkenntnisse aus der Kalibrierung des Reibungswinkels anhand der
Erddruckversuche von Bartl, Kapitel 3.5, als Vergleich fir die tbrigen in Kapitel 8.2 beschriebe-

nen Methoden heranzuziehen.
Triaxialversuche:

Wie bereits in Kapitel 3.3 ausflhrlich erlautert, wurden im Labor des Lehrstuhls Baugrund-
Grundbau Triaxialversuche am ,Dresdner Sand 98 durchgefuhrt, auf dessen Grundlage die
Reibungswinkel in Abhangigkeit der bezogenen Lagerungsdichte | ermittelt werden kdnnen.
Die hierdurch ermittelten Reibungswinkel sind in Tabelle 8.3 als @ax aufgelistet. Da Triaxial-
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versuche mit unterschiedlichen Seitenspannungen durchgefiihrt wurden
(o3 =100, 200, 400 kKN/m?), ergeben sich fir die einzelnen Lagerungsdichten Reibungswinkel
mit einer Spannweite von 1 —2°. Die Vergleichsberechnungen mit Hilfe der FE-Methoden zei-
gen, dass mit Hilfe dieser Reibungswinkel die Mobilisierungskurven bzw. die Mobilisierung des
passiven Erddrucks in Abhangigkeit von der Wandverschiebung gut simuliert werden kénnen.
Es kann also davon ausgegangen werden, dass es sich bei diesen Reibungswinkeln um wirk-
lichkeitsnahe Reibungswinkel im Sinne eines Mittelwertes handelt.

Tabelle 8.3: Reibungswinkel aus Triaxialversuchen am ,Dresdner Sand 98“

Lagerungsdichte [Ifi (p[TJ‘]aX

dichte Lagerung 0,8 40,6 - 42,4
mitteldichte Lagerung 0,5 36,9 -39,1
lockere Lagerung 0,2 33,5- 34,3

Korrelationen:

Bartl [5] hat an ,Dresdner Sand“ Rahmen- und Kreisringscherversuche durchgefihrt und hat
ahnliche Reibungswinkel wie in den am Lehrstuhl der TU Dortmund an ,Dresdner Sand 98"
durchgefihrten Triaxialversuchen erhalten. GemalB seiner Ergebnisse lassen sich die Rei-
bungswinkel des ,Dresdner Sandes” sehr gut Uber die von Engel [17] aufgestellte Korrelation in
Gleichung ( 8.1 ), die eine Beziehung zwischen Reibungswinkel und Ausgangslagerungsdichte
aufstellt, beschreiben.

Fdr den ,Dresdner Sand 93“ ergibt sich nach Bartl [5] die Gleichung ( 8.1 ) zu:
cote’ = 1,589 — 0,594Ip (8.6)

Dies kann, aufgrund der Ahnlichkeit des ,Dresdner Sandes 93“ mit dem ,Dresdner Sand 98"
auch fur den ,Dresdner Sand 98" angesetzt werden. Die Reibungswinkel, die sich Uber Glei-
chung ( 8.6 ) fur den ,Dresdner Sand“ ergeben, sind in Tabelle 8.4 fir die unterschiedlichen La-
gerungsdichten aufgelistet. Engel bericksichtigt lediglich eine Abhangigkeit des Reibungswin-
kels von der Lagerungsdichte, nicht aber die Spannungsabhéngigkeit des Reibungswinkels.
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8 Ermittlung des Reibungswinkels und Auswirkung auf die Mobilisierungsfunktion

Tabelle 8.4: Reibungswinkel nach Engel fir den ,,Dresdner Sand 98

Lagerungsdichte lo (p[E:]ge'
dichte Lagerung 0,8 41,9
mitteldichte Lagerung 0,5 37,7
lockere Lagerung 0,2 34,2

Diese Reibungswinkel liegen in derselben GréBenordnung wie die Reibungswinkel, die in den
eigenen Triaxialversuchen ermittelt wurden, vgl. Tabelle 8.3.

Um die Spannungsabhangigkeit des Reibungswinkels zu berticksichtigen, kann man die Korre-
lation von Pregl [44] verwenden. Fir den ,Dresdner Sand 93 werden in Pregl [45] von Lehner
die Parameter fiir Gleichung ( 8.4 ) mit

a=239,8°
b =-55,1
c=-8,5°
e, = 0,50
O, = 100 kPa

angegeben.

Auch diese Parameter kénnen aufgrund der Ahnlichkeit der Sande ebenfalls fiir den ,Dresdner
Sand 98" angesetzt werden.

Bild 8.1 zeigt einen Vergleich der Ergebnisse aus der Tabelle 8.3 und Tabelle 8.4. Die Werte
von Pregl sind zusatzlich unterteilt fir die unterschiedlichen Seitenspannungen o*. Hier wurden
dieselben Seitenspannungen gewahlt wie im Triaxialversuch mit der entsprechenden Lage-
rungsdichte. Man kann an dem Diagramm erkennen, dass der Ansatz von Pregl fir alle Seiten-
spannungen unterhalb der Messergebnisse aus Tabelle 8.3 liegt. Der Unterschied wird mit stei-
gender Seitenspannung noch gréBer. Bartl [5] stellt bereits in seiner Arbeit fest, dass nach dem
Ansatz von Pregl der Reibungswinkel auch bei geringen Lagerungsdichten mit steigendem
Spannungsniveau abnimmt, was jedoch durch die in der Literatur dokumentierte Ergebnisse
von Triaxialversuchen an Sand widerlegt wurde (siehe z.B. [1]). Aus diesem Grund wird der An-
satz von Bartl nicht weiterverfolgt. Auch fUr die vorliegende Arbeit wird der Ansatz aufgrund der
groBen Unterschiede zu den im Labor gemessenen Reibungswinkeln nicht verwendet.
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45 -

40 -
35 - *® ’ P'S
30 -
25 ] +TU Dortmund

20 | Pregl o = 100 kN/m?
15 Pregl o = 200 kN/m?

10 Pregl o = 400 kN/m?

0,0 0.2 04 06 0.8 1,0
la [-]

Bild 8.1: Vergleich der Reibungswinkel aus den Triaxialversuchen mit Reibungswinkeln nach der Korre-
lation von Pregl

Drucksondierungen:

Far den ,Dresdner Sand 98“ stehen keine Drucksondierungen zur Verfligung, da es sich hierbei
um Sand aus einer Sandgrube und nicht um gewachsenen Boden handelt. Dennoch soll diese
Methode anhand dieses Sandes Uberprift werden, um die Anwendbarkeit dieser Methode zur
Bestimmung des Reibungswinkels auf die Fallbeispiele zu verifizieren. Fir die Anwendung der
Korrelation von Weil3 [57], Bild F.4, wird fir die im Triaxialversuch untersuchten Lagerungsdich-
ten der entsprechende Spitzenwiderstand q. Gber Gleichung ( F.1 ) ermittelt. Dieser Spitzenwi-
derstand entspricht der voraussichtlichen Messung bei einer Drucksondierung am ,Dresdner
Sand®. Die hieraus resultierenden Reibungswinkel sind fiir die entsprechenden Lagerungsdich-
ten in Tabelle 8.5 aufgelistet.

Tabelle 8.5: Reibungswinkel aus Drucksondierungen ,,Dresdner Sand 98“

Lagerungsdichte lo [MS/sz] (pE'Z;iB
dichte Lagerung 0,8 32,1 42 4+1
mitteldichte Lagerung 0,5 13,7 38,6%1
lockere Lagerung 0,2 5,3 34,311

Auch die so ermittelten Reibungswinkel liegen im Bereich der im Triaxialversuch ermittelten
Reibungswinkel.

153



8 Ermittlung des Reibungswinkels und Auswirkung auf die Mobilisierungsfunktion

8.3 Vergleich der Methoden und Auswirkung auf die Mobilisie-

rungsfunktionen

In Tabelle 8.6 sind die Reibungswinkel nach den unterschiedlichen Methoden fir den ,Dresdner
Sand 98" aufgelistet. Man kann erkennen, dass die Reibungswinkel aus den Triaxialversuchen
und aus den Korrelationen von Weifl3 (Drucksondierungen) und von Engel in etwa gleich sind.
Die EAB hingegen schlagt Reibungswinkel vor, die unterhalb dieser Werte liegen. Selbst die
unteren Werte der Reibungswinkel aus den Triaxialversuchen liegen oberhalb der oberen
Grenze nach EAB [78]. Die kleinsten im Triaxialversuch ermittelten Reibungswinkel resultieren
aus Triaxialversuchen mit einer Seitenspannung von o3 = 400 kN/m2. Wie in Kapitel 8.2.1 er-
wahnt, schlagt die DIN 1055 sogar Werte vor, die noch niedriger als die in der EAB aufgefihr-
ten sind.

Tabelle 8.6: Reibungswinkel nach den unterschiedlichen Methoden fiir den ,,Dresdner Sand 98

Lagerungsdichte o (p[TJi]ax (pE'X‘]*iB (pfg]ge' w[E?B
dichte Lagerung 0,8 | 40,6-42,4 42 411 41,9 35-40
mitteldichte Lagerung 0,5 | 36,9-39,1 38,6+1 37,7 32,5-37,5
lockere Lagerung 0,2 | 33,5-34,3 34,31 34,2 30-32,5

Um die Auswirkung auf die Mobilisierungsfunktionen bzw. den Bettungsmodul abschatzen zu
kénnen, wird der Mobilisierungsansatz von Besler verwendet. In Bild 8.2 sind fur Parallelver-
schiebung und dichte, mitteldichte und lockere Lagerung die Mobilisierungskurven fur die Rei-
bungswinkel ¢’ ., Welche bei den numerischen Berechnungen verwendet wurden, und die Mit-
telwerte gemal EAB ¢’y dargestellt. Die verwendeten Reibungswinkel sind in Tabelle 8.7 auf-
gelistet.

Tabelle 8.7:  Reibungswinkel ,Dresdner Sand 98

Lagerungsdichte ([Ei,e]a' qu‘id

dichte Lagerung 41,8 37,5
mitteldichte Lagerung 38,0 35,0
lockere Lagerung 34,0 31,25

Man kann erkennen, dass bei gleichbleibendem mobilisiertem Erdwiderstand die berechneten
Wandverschiebungen bei Wahl eines geringeren Reibungswinkels gré3er werden. Je nach Mo-

bilisierungsgrad sind die Abweichung zwischen den Kurven mit den Reibungswinkeln ¢, und
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@®rq Unterschiedlich gro3. Mit héherem Mobilisierungsgrad wird die Abweichung gréBer. Mit Re-
duzierung der Lagerungsdichte wird der Unterschied zwischen den Kurven geringer.

Betrachtet man den Bettungsmodul, so ware dieser bei einer im Durchschnitt 30% kleineren
Verschiebung bei einem Mobilisierungsgrad von 50% um etwa 40% grdBer.

. Epn 1., .
kges((preal) = m = ﬁ gesred — 1,43 kges,red

Bei einem héheren Mobilisierungsgrad ware die Abweichung der Bettungsmodule gréBer und
bei einem kleineren Mobilisierungsgrad geringer.
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Bild 8.2: Mobilisierungskurven fiir Parallelverschiebung mit @iz, und @eag fir
a) dichte Lagerung; b) mitteldichte Lagerung; c) lockere Lagerung
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9.1 Voriiberlegungen und Rechenannahmen

9. Untersuchung von Fallbeispielen

9.1 Voruberlegungen und Rechenannahmen

In diesem Kapitel werden anhand der Fallbeispiele

1. U4 Hamburg Los 3, VS3

2. U4 Hamburg Los 3, VS1

3. Spreedreieck Berlin, Schnitt 12
4. Desy, Hamburg

von Brand et al. [82; 81; 7-9; 83; 10; 31] unter Anwendung ausgewahlter Methoden zur Rei-
bungswinkelbestimmung aus Kapitel 8.3 die wirklichkeitsnahen Reibungswinkel ¢’ ., des Bo-
dens im Sinne eines Mittelwertes im Einbindebereich der Baugrubenwande bestimmt. Diese
werden mit den Reibungswinkeln @’y aus dem jeweiligen geotechnischen Bericht verglichen.

Auf Grundlage dieser Ergebnisse wird fir die Fallbeispiele 1, 3 und 4 die aus dem Mobilisie-
rungsansatz von Besler erhaltene Wandverschiebung und der dazugehdrige Bettungsmodul
ermittelt. Hierflr wird zun&chst die vom Boden aufzunehmende Kraft By, x aus den Vergleichsbe-
rechnungen von Brand et al. [83] ermittelt. Diese Kraft entspricht dem mobilisierten Erdwider-
stand E;nx oder mob Egp . Unter Beriicksichtigung der Vorbelastung und unter Anwendung des
Mobilisierungsansatzes von Besler [6] kann die zu dem mobilisierten Erdwiderstand korrespon-
dierende Wandverschiebung s nach Umformen der Gleichung ( 7.6 ) ermittelt werden zu

s=s (9.1)

Die aus Gleichung ( 9.1 ) erhaltene Wandverschiebung entspricht der Wandverschiebung s,es in
Hbéhe der Erdwiderstandsresultierenden, Bild 9.1, und kann mit der gemessenen resultierenden

WandfuBBverschiebung verglichen werden.
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Biegelinie
Sres
4—
BHk = E'phk

Bild 9.1: Definition der resultierenden Wandverschiebung im Einbindebereich S5

Unabhéangig von der tatsachlichen Wandbewegungsart wird der Mobilisierungsansatz unter der
Voraussetzung einer Parallelverschiebung der Wand berechnet. Streng genommen musste in
der Praxis bei unbekannter Biegelinie zwischen den Wandbewegungsformen iteriert werden
und somit der Bettungsansatz an die Wandbewegung angepasst werden. Dies ware jedoch zu
umsténdlich und somit nicht praxistauglich. [30] Untersuchungen von Besler [6; 25] zeigten je-
doch, dass auch unter Ansatz eines Mobilisierungsansatzes fur Parallelverschiebung wirklich-
keitsnahe Ergebnisse erzielt werden kénnen. Laut WeiBenbach und Hettler [60] ist ein solcher
Ansatz bei gestlitzten Wanden auch unterhalb des Verschiebungsnullpunktes anwendbar.

Zur Ermittlung des Bettungsmoduls wird der Bodenkérper vor dem Wandful3 als Einzelfeder
betrachtet. Durch die direkte Bestimmung des mobilisierten Erdwiderstandes aus den Ver-
gleichsberechnungen von Brand et al. kann auf eine Iteration zwischen mobilisiertem Erdwider-
stand und Bettungsmodul verzichtet werden. Da in den Vergleichsberechnungen von Brand et
al. der Bettungsmodul konstant Uber die Einbindetiefe der Wand angesetzt wurde, darf der Bet-
tungsmodul geman der Gleichungen ( 2.2 ) und ( 2.3 ) ermittelt werden. In den Gleichungen ist

s durch s, zu ersetzen.

Beim Vergleich mit den Messergebnissen der einzelnen Fallbeispiele wird die mit Hilfe des Mo-
bilisierungsansatzes berechnete Verschiebung s.s verwendet. Zusatzlich kann der wie zuvor
beschrieben ermittelte Bettungsmodul mit dem aus der entsprechenden Vergleichsberechnung
von Brand et al., mit dem eine gute Ubereinstimmung mit den Messergebnissen erzielt werden

konnte, verglichen werden.

Aufgrund der Schichtung des Bodens im Einbindebereich im Fallbeispiel 2 missten unter den
hier vorausgesetzten Vereinfachungen zu viele weitere Annahmen getroffen werden, so dass
die Aussageféahigkeit der Ergebnisse fragwirdig ware. Somit werden diese Untersuchungen
hier nicht durchgefiihrt.
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9.2 Fallbeispiel: U4 Hafencity Hamburg Los 3, VS3

Bei den nachfolgenden Untersuchungen wird ein konstanter Reibungswinkel vorausgesetzt und
der Einfluss des Druckniveaus auf den Reibungswinkel vernachléssigt. Die Berechnungen in
den vorangegangenen Kapiteln zeigen bereits, dass mit dieser Annahme eine gute Uberein-

stimmung getroffen werden kann.

9.2 Fallbeispiel: U4 Hafencity Hamburg Los 3, VS3

9.2.1 Ubersicht

Das Projekt U4 Hafencity des Loses 3 beinhaltet u.a. die Herstellung des Tunnels Magdeburger
Hafen, des Tunnels VersemannstraBe und der Haltestelle Losepark in offener Bauweise inklu-
sive erforderlicher Trogbaugruben. In Bild 9.2 ist die Lage des Projektes einschlieBlich der von
Brand et al. [82; 7; 9; 83] untersuchten Schnitte VS3 und VS1 dargestellt. [7]

Magdeburger Hafen 176,00m | Versm, B -
B om ‘VersmannstraBe,176,05m 4‘14 SMannstroge 9§,}0ng Jialltlwerk W23 : “
: W 1

Bauwerk W2 1 Tunnel Bauwerk W22 Tunnel \ Bauwerk w2, Tunne| & ™% ‘
i
Tostelle Lohsepark pggis i)
Bark. 288,50m

afen City Universitet (geplont) N\ / T3

T e

Bild 9.2: Grundriss und Abschnittseinteilung U4 Hafencity Los 3 [7]

Bei dem Schnitt VS3 handelt es sich um eine 17,5 m breite Trogbaugrube mit Unterwasserbe-
tonsohle. Die Baugrubenwande bestanden aus 1,20 m dicken und 25 m tiefen Stahlbetonwéan-
den. Die Baugrubensohle befand sich 18,15 m unterhalb der Gelandeoberkante. Die Stitzung
erfolgte Uber Stahlbetongurte und —steifen. Die Rlckverankerung der Unterwasserbetonsohle
erfolgte Uber 25 m lange Kleinverpresspfahle. Ein Querschnitt der Baugrube mit Angabe der
Bodenverhaltnisse ist in Bild 9.3 zu sehen. Die Baugrubenverformungen wurden mittels Inkli-
nometer gemessen. [7] In Bild 9.3 sind die gemessenen Verformungen Uber die Wandhdhe
dargestellt.

Folgende Rechenannahmen werden von Brand et al. [9] fUr die Vergleichsberechnungen getrof-
fen und werden aus Grinden der Vergleichbarkeit auch bei den eigenen Berechnungen ange-
setzt:
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9 Untersuchung von Fallbeispielen

- Betrachtung des Bauzustandes nach Unterwasseraushub. Vernachldssigung von Zwi-
schenaushubzustanden, da Verformungen durch sehr steife Schlitzwand gering

- erhoht aktiver Erddruck mit 0,5 E, +0,5 E,

- Bodenkennwerte gemal Tabelle 9.1
- Pegelwasserstand gemal Pegelmessungen bei +1,00 mNN
- Verkehrslast: 5 kN/m?2
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Bild 9.3: Baugrubenschnitt VS3 und gemessene Verbauwandverformungen [7]

Tabelle 9.1: Bodenkennwerte und Materialparameter flir HS-Stoffgesetz [7]

Boden- y % o |y c Eoed® | Eso™ Eu® m | Ko
schicht kN/m3] | [kN/m3] | [] °] | [kN/m?] | [MN/m2] | [MN/m2] | [MN/m2] -] -]
Auffiillung | 18 10 30,0 {0,0 |0 15 15 60 0,5 |05
Klei 13 3 15,0 0,0 | 7,5 1,2 1,2 3,0 1,0 [0,74
Sand,

mitteldicht 18 10 350 |50 |0 35 35 140 0,5 |043
Sand, 21 11 375 |0 |0 50 50 200 0,5 |0,39
dicht : ; ,
Geschie- 155 |42 |30 |0 |15 |20 20 80 0,75 | 0,5
bemergel ; ;

In Bild 9.4 sind die Wandverformungen dargestellt, die sich mit dem Bettungsmodulverfahren

auf der Grundlage von Steifemodulen (kurz: Es-Verfahren - (1)), Tabellenwerten (kurz: Tabel-

lenverfahren - (2)) und auf der Grundlage von Mobilisierungsfunktionen (kurz: Mobilisierungs-
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9.2 Fallbeispiel: U4 Hafencity Hamburg Los 3, VS3

verfahren - (3)) und der FE-Berechnung (4) ergeben. [7] Man kann erkennen, dass sowohl die
gemessenen Wandverformungen als auch die Wandverformungen, die mit Hilfe von Steifemo-
dulen, mit Tabellenwerten und der FE-Berechnung ermittelt wurden bei ca. 20 mm liegen. Die
maximale Wandverschiebung, die sich mit Hilfe von Mobilisierungsfunktionen ergibt, ist fast
doppelt so gro3. Betrachtet man die Wandverschiebung ungeféahr in Héhe der Erdwiderstands-
resultierenden, die zwischen 0,5 t, (fir Drehung der Wand um den FuBpunkt) und 2/3 t, (far
Parallelverschiebung der Wand) liegen wird, so betragen die gemessenen Wandverschiebun-
gen nur ca. 30% der Wandverschiebungen, die mit dem Bettungsmodulverfahren auf der

Grundlage von Mobilisierungsfunktionen ermittelt wurden.

5 kN/m?2 Wandverformung w [mm]
¢ ¢ ¢ ¢ ¢ ¢ +5.00 Stahlbeton- -0 -5 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 5C
e — ASSEIhy —
+2.50 /
Y e d— e r— S
Auffillung +1.00 1
— b —2
pray
-1.40
Klei 5
3 E
= g ‘N
-7.60 = Unterwasser- @2
B betonsohle 2
H
Sand § =< fﬁ i -
= F13.
5 | 13 15|
Tl
-20.30 | I
b 4 — e — | — — —_——
GEWI - Pfahle /| | |

Bild 9.4: Vergleich berechnete Verformungen geméiB EB 102 und FEM im Schnitt VS3 [7]

9.2.2 Bestimmung des Reibungswinkels

Entsprechend dem Vorgehen in Kapitel 8.2.2 werden Untersuchungen hinsichtlich des wirklich-
keitsnahen Reibungswinkels ¢‘o der Sandschicht durchgefihrt. Es standen nach Ricksprache
mit dem Bauherrn Ausziige aus dem geotechnischen Bericht von den ,Grundbauingenieuren
Steinfeld und Partner GbR* [86] zur Verfligung. Bild 9.5 zeigt den Lageplan des Projektes ein-
schlieBlich der Bohrungen und Sondierungen, sowie die Lage des hier untersuchten Schnittes
VS 3.
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Bild 9.5: Auszug aus Anhang 014566-19-2 aus dem geotechnischen Bericht der Firma Grundbauingeni-
eure Steinfeld und Partner [86]

Drucksondierungen:

Dem geotechnischen Bericht [86] kénnen die Ergebnisse aus den Drucksondierungen im Be-
reich des Schnittes VS3 entnommen werden. In Bild 9.6 ist beispielhaft das Ergebnis der
Drucksondierung DS26/05 dargestellt, welche sich in unmittelbarer Nahe des Schnittes VS3
befindet. Die Ubrigen verwendeten Drucksondierungen sind dem Anhang G zu entnehmen. Ent-
sprechend dem Vorgehen in Kapitel 8.2.2 kdnnen flr die einzelnen Drucksondierungen auf Ba-
sis der von Wei3 [57] aufgestellten Korrelation zwischen Spitzenwiderstand und Reibungswinkel
Rickschlisse auf die tatsachlichen Reibungswinkel gezogen werden, Gleichung ( 8.5 ). Da bei
den Vergleichsberechnungen von Brand et al. [9] ein konstanter Bettungsmodul Uber die ganze
Hohe verwendet wurde, ist es auch hier ausreichend, zur Abschatzung des Reibungswinkels im
Einbindebereich des WandfuBes einen Mittelwert des Spitzenwiderstandes zu bilden. In Berei-
chen in denen geringere Werte des Spitzenwiderstandes erreicht werden, liegen vermutlich
auch geringere Reibungswinkel vor. Da es sich um eine durchgangige Wand mit einer stetigen
Biegelinie handelt, kénnen diese Unterschiede durch Umlagerung ausgeglichen werden. In Bild
9.6 ist der mittlere Spitzenwiderstand q.mie im Bereich der Einbindung der Baugrubenwand
eingezeichnet.

162



9.2 Fallbeispiel: U4 Hafencity Hamburg Los 3, VS3
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Bild 9.6: Drucksondierung DS26/05 [86]

Baugruben-

sohle
L]

Wandful3

Da sich der Einbindebereich der Baugrubenwand im Grundwasser befindet, kann die Korrelati-

on von Weil3 nicht direkt angewendet werden. Stattdessen kann aus dem gemessenen Spit-

zenwiderstand unter Grundwasser gsmielucw di€ vorhandene Lagerungsdichte D ermittelt wer-
den. Wie in Anhang F erlautert, gibt es in der DIN 4094 keine Korrelation zwischen Spitzenwi-

derstand und Lagerungsdichte unterhalb des Grundwasserspiegels. Es muss somit mit der Na-
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9 Untersuchung von Fallbeispielen

herungsformel in Gleichung ( F.5 ) gearbeitet werden und anschlieBend fir die schwere Ramm-
sonde unter Wasser ausgewertet werden, Bild F.2 a). Uber die so ermittelte Lagerungsdichte
kann anhand von Bild F.1 a) der Spitzenwiderstand, wie er bei der entsprechenden Lagerungs-

dichte oberhalb des Grundwassers gemessen werden wirde, Qs mitel,acw, €rmittelt werden.

In Tabelle 9.2 sind fur die maBgebenden Drucksondierungen im Bereich des Schnittes VS3 die
sich aus der Korrelation nach Weil3 ergebenden Reibungswinkel aufgelistet. Es ergeben sich fr
alle Drucksondierungen Reibungswinkel von 42 + 1°.

Tabelle 9.2: Reibungswinkel aus Drucksondierung zum Projekt ,U4 Hafencity Hamburg Los 3, VS3“

Drucksondierung q[?\;l”ﬁ‘;'r‘r‘]‘;‘]’v D c}m‘ﬁ%ﬁ‘]’v (pE’X‘]s‘B
DS26/05 19,0 0,68 30 421 £1
DS25/05 ~15,0 0,65 29,3 42 + 1
DS24/05 ~ 16,0 0,65 29,3 42 +1

Triaxialversuche:

Im nachsten Schritt werden die wirklichkeitsnahen Reibungswinkel anhand von Triaxialversu-
chen bestimmt, da auch dieses Verfahren zuverldssige Werte beim ,Dresdner Sand“ geliefert
hat. Es lagen allerdings keine Bodenproben zum Projekt U4 Hafencity Hamburg mehr vor. Aus
diesem Grund wurde auf Bodenproben eines Hamburger Projektes in der Néahe der damaligen
Baustelle der U4 Hafencity zurlickgegriffen, Bild 9.7. Hierzu wurde von Ziblin Spezialtiefbau
GmbH im Rahmen von Bohrpfahlarbeiten fir die Erweiterung des Heinemannspeichers in der
Hafencity in Hamburg mittels Bohreimer der entsprechende Sand gemaf geotechnischem Gut-
achten [84] ab einer Tiefe von ca. -6,65 mNN (~13,0 m unter GOK) gefdrdert.
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Bild 9.7: Lage der Ersatzbaustelle und der Baustelle U4 Hafencity, Hamburg [32]

Um zu Uberprifen, ob es sich bei dem hier vorliegenden Sand um einen dhnlichen Sand zu
dem des Projektes U4 Hafencity Hamburg handelt, wurden zunéchst die Kornverteilungslinien
beider Sande verglichen. Fir das Projekt U4 Hafencity lagen Kornverteilungskurven, Bild 9.8,
fir die Bohrungen B67/05, B68/05 und B70/05, welche im Bereich des zu untersuchenden
Schnittes liegen, in den Tiefen 21 m, 23 m und 19 m, also im Einbindebereich der Baugruben-
wand, vor. Der hier auftretende Sand kann nach DIN 18196 [74] als enggestufter Sand (SE)
bezeichnet werden (Cy ~ 3). In Bild 9.9 ist die Kérnungslinie des Sandes aus dem Projekt ,Er-
weiterung Heinemannspeicher” dargestellt. Es handelt sich um einen Mittelsand, feinsandig und
grobsandig mit einer Ungleichférmigkeitszahl Cy ~ 3 und somit wie auch beim Projekt U4 Ham-
burg um einen enggestuften Sand (SE). Er weist einen geringen Schluffanteil von ca. 8% auf.
Abgesehen von dem Schluffanteil ist der Sand vergleichbar mit dem des Projektes U4 in Ham-
burg, Bild 9.8. Fir die weitergehenden Untersuchungen wurde der Schluffanteil ausgewaschen,
so dass nur noch die Anteile mit einer KorngréRe = 0,063 vorhanden waren, und anschlieBend
wurde die Probe homogenisiert. Der Sand besal3 auBerdem einen geringen Anteil an organi-
schen Beimengungen. Der GlUhverlust ergab einen Wert von 1,3%. Dieser Anteil hat jedoch
keinen Einfluss auf die folgenden Untersuchungen.
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GRUNDBAUINGENIEURE . Anlage 3 014566/9.46
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Bild 9.8: Kornverteilung fiir die Bohrungen B 67/05, B 68/05 und B 70/05 [86]
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Bild 9.9: Kérnungslinie Sand Projekt ,,Erweiterung Heinemannspeicher”
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Der Ablauf eines Triaxialversuchs ist Kapitel 3.3 zu entnehmen. Um den wirklichkeitsnahen
Reibungswinkel zu erhalten, wurden Vorversuche durchgefiihrt, um fir die Triaxialversuche die
in situ Lagerungsdichte zu erhalten. Wie zuvor beschrieben, wurde diese aus den Drucksondie-
rungen im Bereich des Schnittes VS3 ermittelt. Wie Tabelle 9.2 zu entnehmen ist, betrug sie
ungefahr I ~ 0,68.

Da der Reibungswinkel abhangig vom Spannungsniveau ist, missen zur Ermittlung des in situ
Reibungswinkels Triaxialversuche mit einer Seitenspannung durchgefiihrt werden, die in etwa
der mittleren Spannung des im Boden einbindenden Teils der Baugrubenwand entspricht. Als
Vergleichswert wird die mittlere Spannung in halber Einbindetiefe der Baugrubenwand ange-
setzt. Bei der Ermittlung wird im Ausgangsspannungszustand nach dem Ansatz von WeiBBen-
bach/Gollub der Erdruhedruck ab Geldndeoberkante angesetzt und im Endzustand der Erdwi-
derstand mit Ky, (8, = 72 ¢°) nach Pregl/Sokolowski. Der Erddruckneigungswinkel wurde ent-
sprechend der Vergleichsberechnungen von Brand [7] zu &, = 72 ¢ gewahlt.

Tabelle 9.3:  Vergleich mittlere Spannungen im Einbindebereich der Wand und im Triaxialversuch mit

0,=03= 100 kN/m?

Mittlere Spannung im Aus-
gangsspannungszustand:

Mittlere Spannung im Endzu-
stand:

Mittlere Spannung im Triaxi-
alversuch mit
0, = 03 = 100 kN/m2;

oy, =4 m- 11 KN/m3 = 44 KN/m?

oy = 44 kN/m?

0-1’max ~ 500 kN/m2

Op=2¢€,(z=4m)=72,7 KN/m?

On = €ph (Z=4m) =470 KN/m?

0, = 03 = 100 kN/m?

om = Y5 +( 0y +2 oy) = 63 kN/m?

Oom= %5 (0y +2 Oy)
= 328 kN/m?2

Om = Y2 +(01 42 0y)
= 233 kN/m?2

Ein Vergleich der mittleren Spannungen oy im Ausgangsspannungszustand und im Endzustand
mit der mittleren Spannung im Triaxialversuch mit einer Seitenspannung o, = 03 = 100 kN/m?
ergibt, dass diese Seitenspannung im Mittel dem Spannungsniveau im einbindenden Teil der
Baugrubenwand entspricht. FUr die Prognose des Reibungswinkels im Ausgangsspannungszu-
stand ist eine Seitenspannung von o, = 03 = 100 kN/m? etwas zu grof3 und im Endzustand et-
was zu klein. Die numerischen Vergleichsberechnungen am ,Dresdner Sand“ zeigten jedoch
bereits, dass auch mit einem konstanten Reibungswinkel ohne Abhangigkeit vom Spannungs-

niveau eine gute Prognose der Wandverformungen getroffen werden kann.

In Bild 9.10 sind die im Labor durchgefiihrten drénierten Triaxialversuche mit einer Seitenspan-
nung o3 = 100 kN/m? und einer Lagerungsdichte I ~ 0,70 dargestellt. Aus diesen Triaxialversu-
chen ergibt sich ein Reibungswinkel von ca. ¢‘ = 41°. Ebenfalls in Bild 9.10 dargestellt ist die
numerische Simulation dieser Triaxialversuche, wie bereits in Kapitel 3.3.2 beschrieben, mit den
Parametern aus den Vergleichsrechnungen von Brand flir dicht gelagerten Sand, Tabelle 9.1.
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Man kann deutlich erkennen, dass bei einer Berechnung mit einem Reibungswinkel von

@' = 37,5° der Peakwert im Spannungs-Dehnungs-Diagramm nicht erreicht wird. Der in der Sta-

tik angesetzte Reibungswinkel entspricht somit nicht dem wirklichkeitsnahen Reibungswinkel.

Man sieht ebenfalls, dass die Steifigkeit zu Beginn des Versuchs sehr gut mit den in den Ver-

gleichsberechnungen von Brand verwendeten Stoffparametern wiedergegeben wird. Hierin ist

auch die gute Prognose der Wandverschiebungen, wie sie Brand mit Hilfe von FEM erreichen

konnte, zu erklaren. Diese Berechnungen befinden sich im Gebrauchszustand und hier hat die

Steifigkeit den Haupteinfluss, der Reibungswinkel hat nur einen untergeordneten Einfluss.

5,0

(04'-03')lo5' [1]

T 10%

1 8%

6%

T 4%w>

I 20
- 0%
1 2%
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——LaborlD=0,74 — -FEM Labor ID = 0,67 Labor ID =0,7
10: Spannungs-Dehnungs-Linie und Volumen-Dehnungs-Linie, Vergleich Laborversuch

Bild 9.

FEM mit Parametern von Brand fiir dichten Sand a3 = 100 kN/m?

mit

Behalt man die Steifigkeitsparameter aus Tabelle 9.1 bei und &ndert lediglich den Reibungswin-

kel auf @' = 41°, so erhalt man die in Bild 9.11 dargestellten Spannungs-Dehnungs-Linien. Mit

dieser Parameterwahl kénnen die Triaxialversuche sehr gut simuliert werden.

5,0
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8y

- 2%

- 0%

L o%
0% 2% 4% 6% 8% 10% 12%
€1
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Bild 9.11: Spannungs-Dehnungs-Linie und Volumen-Dehnungs-Linie, Vergleich Laborversuch
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9.2 Fallbeispiel: U4 Hafencity Hamburg Los 3, VS3

Tabelle 9.4:  Reibungswinkel aus Triaxialversuchen am Vergleichssand aus Hamburg

Lagerungsdichte Io Priax
[ [°]

0,74 41,6

dichte Lagerung 0,67 407

0,70 40,5

Korrelationen:

Wie bereits bei der Anwendung auf den ,Dresdner Sand®, Kapitel 8.2.2, gezeigt werden konnte,
kann auch die Korrelation von Engel [17] zur Bestimmung des wirklichkeitsnahen Reibungswin-
kels herangezogen werden. Zun&achst mussen hierzu die Reibungswinkel ¢’mi, bei lockerster
und @' nax bei dichtester Lagerung bestimmt werden, Gleichungen ( 8.2 ) und ( 8.3 ). Hierzu wer-
den der Durchmesser dso die Ungleichférmigkeitszahl U und die Porenzahl bei lockerster Lage-
rung max e bendtigt. Im Labor des Lehrstuhls wurden folgende Parameter am Vergleichssand
aus Hamburg ermittelt.

Tabelle 9.5: Parameter zur Bestimmung von @‘ya und @i des Vergleichssandes aus Hamburg

dso 0,30
U 3,0
maxe | 0,723

Somit ergibt sich die Korrelation nach Engel, Gleichung ( 8.1 ) flir den Vergleichssand aus
Hamburg zu

cote' = 1,58 — 0,531 (9.2)
Bei einer Lagerungsdichte von Ip = 0,68 ergibt sich somit ein ¢‘ = 39,3°.
Zusammenfassung:

Auch fur den Vergleichssand aus Hamburg ergeben sich im Triaxialversuch und nach den Kor-
relationen von Engel [17] und Wei3 [57] anndhernd gleiche Reibungswinkel, Tabelle 9.6. Sie
liegen in einem Bereich von 40° - 42°. Im geotechnischen Bericht wurde, fir den Grenzzustand
der Tragféahigkeit auf der sicheren Seite liegend, ein Reibungswinkel von 37,5° angegeben und
somit auch die Vergleichsberechnungen von Brand mit diesem Reibungswinkel durchgefihrt.
Wie man in Tabelle 9.6 erkennen kann, liegt dieser Reibungswinkel im mittleren von der EAB

empfohlenen Bereich.
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9 Untersuchung von Fallbeispielen

Tabelle 9.6:  Reibungswinkel Hamburger Sand

Lagerungsdichte

(PTriax

[°]

(pEngeI

[°]

Pweis

[°]

Pens

[°]

Pstatik

[°]

dichte Lagerung

~0,7

41,0

39,3°

42,1+1

35-40

37,5

9.2.3 Auswirkung auf den Bettungsmodul bzw. die berechneten Wandver-
schiebungen

Anhand der zuvor ermittelten wirklichkeitsnahen Reibungswinkel sollen die Bettungsmodule
nach den Tabellenwerten der 4. Auflage der EAB [77] und mit Hilfe des Mobilisierungsansatzes
von Besler bestimmt werden. Da es sich bei diesem Fallbeispiel um ein statisch bestimmtes
System handelt, ist es mdglich, den mobilisierten Erdwiderstand direkt Uber die Gleichgewichts-
bedingungen am Balken auf zwei Stitzen zu bestimmen. Wie Bild 9.2 zu entnehmen ist, han-
delt es sich fir den in den Boden einbindenden Wandbereich um eine FuBpunktdrehung. Das
bedeutet, dass in diesem Fall die Resultierende des passiven Erddrucks ungeféhr in Héhe der
Halfte der Einbindetiefe liegt. Geht man von einem unverschieblichen Auflager in dieser Héhe
aus, erhalt man als Auflagerkraft und als mobilisierten Erdwiderstand

Bh,k =815 kN/m = mob Eph,k

Die Vorbelastungsspannung in Héhe der Baugrubensohle errechnet sich aus dem Gewicht des
durch den Bodenaushub entfernten Bodens zu

py = 175,65 kN/m2

Berechnung des Bettungsmoduls mit Hilfe von Tabellenwerten gemaB 4. Auflage der
EAB, Tabelle 2.1:

Aus der Vorbelastung ergibt sich ein Vorbelastungsgrad von g, = 2,23 ~2,0.Die Tabellenwerte
geman 4. Auflage der EAB [77], Tabelle 2.1 kénnen somit fir den folgenden Fall angewendet
werden. Eine ausfuhrliche Berechnung ist Anhang G zu entnehmen.

Die Anhaltswerte flr mittlere Bettungsmodule sind nach Ausnutzungsgrad des Erdwiderstandes
abgestuft. Dieser errechnet sich aus der Division des mobilisierten Erdwiderstandes mob Egy
mit dem maximal méglichen Erdwiderstand E,, k. Der maximal mégliche Erdwiderstand wird mit
steigendem Reibungswinkel ¢‘ grof3er. Dies bedeutet fir den vorhandenen Mobilisierungsgrad,
dass der in den Vergleichsberechnungen von Brand et al. zur Ermittlung des Bettungsmoduls
zugrunde gelegte Mobilisierungsgrad von p = 38% fur ein ¢’.q = 37,5° unter Ansatz des wirk-
lichkeitsnahen Reibungswinkels von @'y = 42° auf p = 27% reduziert wird. Fir einen Rei-
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9.2 Fallbeispiel: U4 Hafencity Hamburg Los 3, VS3

bungswinkel ‘.4 = 37,5° ergibt sich somit gemafi Tabelle 5.1 der EAB, 4. Auflage [77] ein Bet-
tungsmodul von k*s, = 6,0 MN/m?3 und fiir einen Reibungswinkel @', = 42° ein Bettungsmodul
von k*s, = 30,0 MN/m3. Die Ergebnisse sind in Tabelle 9.7 aufgelistet. Der Ansatz des tatsachli-
chen Reibungswinkels @', bewirkt somit eine VergréBerung des Bettungsmoduls um das 5-
fache. Somit reduzieren sich die Verschiebungen auf spe, = sa/5 = 0,2's41. Bei einer Auflager-
kraft von B x = 730 kN/m ergébe sich bei einem Bettungsmodul von kg, x = 30 MN/m? eine Ver-
schiebung in Hohe der Auflagerkraft von s, = 3,4 mm. Die Messungen ergeben in Héhe der
halben Einbindetiefe eine Wandverschiebung von s = 8 mm. Die mit Hilfe der Tabellenwerte
ermittelte Verschiebung im FuBauflager liegt somit etwas unter den Messergebnissen.

Tabelle 9.7: Bettungsmodule nach Tabellenwerten Der 4. Auflage der EAB A5 [60] fiir einen Reibungs-
winkel @‘= 37,5° und ¢* = 42°

[0) [°] 37,5 42
Bhx = mob Epnx [KN/m] 815
Eonhk [kN/m] 2131 3011
W =mob Epnk : Epnk [ 0,38 0,27
K*shk [MN/m3] | 6,0 30,0
Sres [mm] 19 3,8
Sres (Messung) [mm] 8

Berechnung der Wandverschiebungen bzw. des Bettungsmoduls auf der Grundlage von
Widerstands-Verschiebungs-Beziehungen:

Im nachsten Schritt sollen die Verschiebungen in Hohe der Resultierenden des mobilisierten
passiven Erddrucks mit Hilfe des Mobilisierungsansatzes von Besler [6] und dem tatsachlichen
Reibungswinkel @', = 42° ermittelt werden. Die Vorbelastung des Bodens wird direkt im Mobi-
lisierungsansatz beriicksichtigt. Zur Bestimmung der Verschiebungen im Grenzzustand und im
Gebrauchszustand nach Gleichung ( 5.11 ) und ( 5.12 ) werden die Faktoren fiir Parallelver-
schiebung und dichte Lagerung angesetzt. Die ausfuhrliche Berechnung ist Anhang G zu ent-

nehmen.

In Bild 9.12 ist die auf Grundlage des Mobilisierungsansatzes von Besler [6] ermittelte mobili-
sierte Erdwiderstandskraft E’y, in Abhangigkeit von der bezogenen Wandverschiebung s/h unter
Verwendung der unterschiedlichen Reibungswinkel dargestellt. Man kann deutlich erkennen,
dass bei gleicher mobilisierter Erdwiderstandskraft die Wandverschiebungen bei einer Berech-
nung mit einem Reibungswinkel von @', = 42° deutlich kleiner sind als bei einer Berechnung
mit einem Reibungswinkel von ¢‘.q = 37,5°. Wie grof3 der Unterschied ist, hangt vom Mobilisie-
rungsgrad ab. Fiur eine mobilisierte Erdwiderstandskraft E';, = By x = 815 KN/m wird geméan Mo-
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bilisierungsansatz von Besler unter Ansatz eines Reibungswinkels von ¢‘.., = 42° eine bezoge-

ne Verschiebung

s’h ~ 0,0026

berechnet und somit eine Verschiebung
Sres = 0,0026 - 7,15m = 0,019 m = 1,9 cm.

Wie schon zuvor erwahnt, betragt die gemessene resultierende Wandverschiebung in Héhe der
halben Einbindetiefe s,.s = 8 mm. Sie liegt also noch unterhalb der mit einem Reibungswinkel
von @'.a = 42° berechneten resultierenden Wandverschiebung. Eine VergrdoBerung des Rei-
bungswinkels bringt somit schon eine deutliche Verbesserung der berechneten Wandfu3ver-
schiebungen mit Hilfe des Mobilisierungsansatzes im Vergleich zu der Berechnung von Brand
et al. [9; 83], bei der ca. 33 mm berechnet wurden. Es ergeben sich Bettungsmodule von
ksh = 3 MN/m?3 und k*s, = 6 MN/m3.

3.500
3.000
2.500
E 2000
=
= - - ¢ =375
;2 1.500 o = 42°

1.000

500

000 002 004 006 008 010 012
sih [

Bild 9.12: Mobilisierte Erdwiderstandskraft E’y, in Abhéngigkeit von der bezogenen Wandverschie-
bung s/h fiir die Reibungswinkel @‘,eq = 37,5° und @‘eq = 42°

Korrektur der WandfuBverschiebung mit Hilfe von Mobilisierungsfunktionen:

Da es sich um ein statisch bestimmtes System handelt, kann die Wandverschiebung nach Wei-
Benbach und Hettler [60] vereinfacht Uber die Korrektur der FuBverschiebung mit Hilfe einer
Mobilisierungsfunktion ermittelt werden. Hierzu werden zunachst die Wandverschiebungen mit
einem einfachen Tragermodell auf zwei unverschieblichen Auflagern berechnet. Die Auflager-
kraft im Boden wird entsprechend der Empfehlung der DIN 4085 fir eine FuBpunktdrehung mit
einer Druckverteilung aus zwei Dreiecken verteilt. Das System und die Belastung einschlieB3lich
der FuBauflagerkraft sind Bild 9.13 zu entnehmen. AnschlieBend kdénnen die so berechneten
Wandverschiebungen mit den Verschiebungen, die sich aus dem mobilisierten Erdwiderstand
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9.2 Fallbeispiel: U4 Hafencity Hamburg Los 3, VS3

ergeben, Uberlagert werden. Es ergibt sich eine maximale Wanddurchbiegung von 29,2 mm,
Bild 9.14. Die berechnete Wandverschiebung liegt somit schon deutlich naher an den Messer-
gebnissen als die der Berechnung von Brand auf der Grundlage von Widerstand-
Verschiebungs-Beziehungen. Sie ist allerdings noch 10 mm gréBer als die Messergebnisse.

2,50m
39,95
61,41
15,65m
2531m = 97:'78
+
3,78m
* 228,15
3,78m mob. ep
v 77,94
0,5(em + ean)

Bild 9.13: Einwirkungen und Bodenreaktion

2,47Tmm 10,87mm
2,50m 2,50m
- -
9,48m 9,48m
s L O9mm .
25, 25,31m 25,31m
BT S— 19mm BY S—
3,78m 3,78m
N v 22,7mm v v
a) b) c) d)
Bild 9.14: Biegelinien a) bei festem Auflager; b) Auflagerverschiebung aus Mobilisierungsansatz mit

Vorbelastung;
c) Uberlagerung aus a) und b); d) Messung

In Tabelle 9.8 sind alle Ergebnisse dargestellt. Ein Vergleich der Berechnungen von Brand et al.
mit den Messergebnissen zeigt die beste Ubereinstimmung fiir einen Bettungsmodul von
ksh = 7,8 MN/m3. Der zuvor auf Grundlage des Mobilisierungsansatzes von Besler mit einem
Reibungswinkel von @'y = 42° ermittelte Bettungsmodul ist somit noch etwas zu gering, um
eine optimale Ubereinstimmung zwischen Berechnung mit Hilfe des Bettungsmodulverfahrens
und der Messung zu erhalten. Eine Berechnung der Wandverschiebungen mit Korrektur der
WandfuBverschiebung mit Hilfe einer Mobilisierungsfunktion ergibt eine maximale Wanddurch-
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biegung, die ca. 10 mm gréBer ist als die Messwerte, somit jedoch schon deutlich naher an den

Messwerten liegt, als die Ergebnisse des ,Mobilisierungsverfahrens” von Brand et al..
Modifizierter Lastansatz:

Konsequenterweise muss der Reibungswinkel jedoch nicht nur auf der Widerstandsseite, son-
dern auch auf der Einwirkungsseite erhéht werden. Somit reduziert sich der Erddruckansatz auf
der aktiven Seite und die FuBauflagerkraft reduziert sich ebenfalls. Erhéht man nur den Rei-
bungswinkel der Sandschicht, reduziert sich die FuBauflagerkraft auf Byx = 706 kN/m. Dies
ergibt mit dem Mobilisierungsansatz von Besler und einem Reibungswinkel von ¢.y = 42° eine

bezogene Wandverschiebung

s/h = 0,0017

und somit eine resultierende Wandverschiebung von

Sres = 0,0017 - 7,15 m=0,012m =12 mm.

Diese Verschiebung liegt sehr nah an den Messwerten.

Die Bettungsmodule ergeben sich zu kg, = 3,8 MN/m3 und k*, = 8,2 MN/m3.

Berechnet man die Baugrube mit Hilfe des in Bild 9.15 dargestellten Tragermodells unter An-
satz des reduzierten Erddruckansatzes und korrigiert die WandfuBverschiebung mit der zuvor
berechneten Verschiebung aus dem Mobilisierungsansatz von Besler, so erhalt man eine ma-
ximale Durchbiegung von 24,1 mm , Bild 9.16, und liegt somit noch naher an den Messergeb-
nissen. Auch hier sind die Ergebnisse zusétzlich der Tabelle 9.8 zu entnehmen.

2,50m
39,95
61,41
15,65m
7378
25,31 "
2l 29,9
Q
3,78m
¥ 197,6
3,78m mob. &
v 64,80
0,5(e on + €an)
Bild 9.15: Einwirkungen und Bodenreaktion bei System mit reduzierter Einwirkung
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8,4mm 1,56mm 9,96mm

5mm

12mm

14,36mm

Bild 9.16: Biegelinien a) bei festem Auflager; b) Auflagerverschiebung aus Mobilisierungsansatz mit
Vorbelastung;
c) Uberlagerung aus a) und b); d) Messung

Zusammenfassung:

Tabelle 9.8: Zusammenfassung der Ergebnisse der Vergleichsberechnungen von Brand et al., der ei-
genen Berechnungen und der Messungen an der Baugrube U4 — VS3 im Bauzustand Un-

terwasseraushub

Berechnung/Messung Bettungsmodul | Bettungsmodul Smax Steifenkraft Sres
ksh [MN/m?] K*sh [KN/m3] [mm] [KN/m] [mm]

Tabellenverfahren [9] 15 k.A. 16 540 6,0

Es-Verfahren [9] 7,8 k.A. 18 555 6,0

[I\%)b|l|3|erungsverfahren KA. KA. 37 KA. 33

FE-Berechnung mit HS- 8,0

Stoffgesetz [9] k.A. k.A. 21 528

Mobilisierungsverfahren

mit ¢ 4207 3,0 6,0 29,2 470 19

Mobilisierungsverfahren

mit red. Erddruck mit 3,18 8,23 241 457 12

@' =42°?

Messergebnisse [9] - - 18 - 8,0

Y eigene Berechnung des Bettungsmoduls mit Hilfe des Mobilisierungsansatzes von Besler und einem Reibungswin-
kel @ = 42°
2 eigene Berechnung des Bettungsmoduls mit Hilfe des Mobilisierungsansatzes von Besler und einem Reibungswin-

kel @' = 42°, Ermittlung der Belastung auf der Einwirkungsseite ebenfalls mit ¢‘ = 42°
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Mit dem Ansatz eines wirklichkeitsnahen Reibungswinkels @', werden die maximalen Wand-
verschiebungen wesentlich genauer prognostiziert, als ohne Korrektur. Durch eine Anpassung
der Reibungswinkel auf der Einwirkungsseite kénnen die Ergebnisse noch weiter verbessert

werden bzw. den Messwerten angenahert werden.

9.3 Fallbeispiel: U4 Hafencity Hamburg Los 3, VS1

9.3.1 Ubersicht

Die Lage des Schnittes VS1 ist in Bild 9.2 dargestellt. Hierbei handelt es sich um eine 10 m
breite Trogbaugrube welche durch 45 m tiefe und 1,20 m starke 3-fach gestutzte Stahlbeton-
schlitzwande gestitzt ist. Die erste und zweite Steifen- und Gurtlage wurde aus Stahlbeton her-
gestellt, wahrend die dritte Steifenlage aus Stahlrohren bestand. Die Schlitzwande binden in
den Geschiebemergel ein. Die Baugrubensohle befindet sich 21 m unter Gelandeoberkante. In
Bild 9.17 ist die Baugrube im Schnitt und die gemessenen Wandverformungen fir die einzelnen
Aushubphasen dargestellt.

Aufgrund der statischen Unbestimmtheit des Systems und der Bodenschichten im Einbindebe-
reich ist es nicht méglich, mit Hilfe der Methode, wie beim Schnitt VS3, siehe Abschnitt 9.2, fir
diesen Fall die Wandverschiebungen zu berechnen. Dieses Fallbeispiel wird somit nur fir die
Untersuchungen hinsichtlich des wirklichkeitsnahen Reibungswinkels verwendet.
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Bild 9.17: Baugrubenschnitt VS1 und gemessene Verbauwandverformungen [7]

9.3.2 Bestimmung des Reibungswinkels

Far Schnitt VS1 soll wie zuvor an Schnitt VS3 der wirklichkeitsnahe Reibungswinkel anhand der
vorliegenden Drucksondierungen bestimmt werden. Die Ergebnisse der tbrigen Methoden sind
analog zu Schnitt VS3, siehe Abschnitt 9.2.

Im Bereich des Schnittes VS1 liegen die Drucksondierungen DS16, DS21/05, DS22/05 und
DS23/05 aus dem geotechnischen Bericht [86] vor, welche sich in unmittelbarer Umgebung des
Schnittes VS1 befinden. Auch hier kann fir die Anwendung der Korrelation von Weil3 [57] der
Mittelwert des Spitzenwiderstandes verwendet werden, um den wirklichkeitsnahen Reibungs-
winkel @‘a zu bestimmen. Da sich auch in diesem Fall der einbindende Teil der Wand im
Grundwasser befindet, muss Uber die Naherung in Gleichung ( F.5 ) zunachst Gber den mittle-
ren Spitzenwiderstand qs miteiugw die vorhandene Lagerungsdichte ermittelt werden, Bild F.2. a),
und anschlieBend Uber die so ermittelte Lagerungsdichte D anhand von Bild F.1 a) der Spit-
zenwiderstand, wie er sich bei entsprechender Lagerungsdichte oberhalb des Grundwassers

177
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ergeben wirde. Die Lagerungsdichte des vorliegenden Sandes liegt allerdings auBerhalb des
Gultigkeitsbereiches von Bild F.1 a). Es wird somit der Maximalwert angesetzt.

In Tabelle 9.9 sind die sich dadurch ergebenden Reibungswinkel auf der Grundlage der Korre-
lation von Weil3 aufgelistet. Es ergibt sich somit auch fir dieses Fallbeispiel ein Reibungswinkel

von 42 * 1°. Demgegeniber wird in der Bemessung ¢’\q = 37,5° verwendet.

Tabelle 9.9: Reibungswinkel aus Drucksondierung zum Projekt ,,U4 Hafencity Hamburg Los 3, VS1*

Drucksondierung Qs,mittel,uGW D Qs,mittel,iGW Pwein
[MN/m?] [MN/m?] [°]
DS16 24 0,7 >30 >42,1 £ 1
DS21/05 30 0,74 >30 >42,1 £ 1
DS22/05 20 0,68 30 >42.1 +1
DS23/05 25 0,70 30 >42.1 +1

9.4 Fallbeispiel: Baugrube Spreedreieck Berlin, Schnitt 12

9.4.1 Ubersicht

Bei der Baugrube Spreedreieck in Berlin handelt es sich um eine 10 m tiefe, einfach gestitzte
Trogbaugrube aus 80 cm dicken Stahlbetonschlitzwanden mit einer in 26 m Tiefe liegenden
GDT®-Sohle (Weichgel). [31] Bild 9.18 zeigt den Grundriss der Baugrube und die Lage der Be-
rechnungsschnitte. Betrachtet wird der Berechnungsschnitt 12. Die Bettungsmodule und Ver-
bauwandverformungen wurden auch in dem Fall von Brand et al. [82; 8] fUr die drei unter-

schiedlichen Verfahren zur Bestimmung des Bettungsmoduls der EAB [77] ermittelt.
Folgende Rechenannahmen werden getroffen [82]:

- FuBpunktstitzung in Héhe der GDT-Sohle zur Erzwingung einer FuBpunktdrehung

- konstanter Bettungsmodul

- Zustand |

- Grundwasser in H6he von 30,75 mNN auf der Erdseite und auf 24,0 mNN auf der Bau-
grubenseite

- Verkehrslast: 10 kN/m2 in Héhe der Gelandeoberkante

- aktiver Erddruck mit Umlagerung bis zur Baugrubensohle in Ubereinstimmung mit der
FE-Berechnung [31]

- Bodenkennwerte gemal Tabelle 9.10
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Die Berechnungen mit Hilfe von Steifemodulen und auf der Grundlage der in der 4. Auflage der
EAB tabellierten Erfahrungswerte des Bettungsmoduls, siehe Bild 9.19, ergeben relativ gute
Ubereinstimmungen mit den Messwerten, siehe Bild 9.20. Die Berechnungen mit dem Bet-
tungsmodulverfahren auf der Grundlage von Mobilisierungsfunktionen hingegen ergeben deut-
lich zu groBBe Wandverschiebungen. Die herstellbedingten Vorverformungen der Verbauwand,
siehe Bild 9.20, werden bei den Berechnungen nicht berlcksichtigt und missen fir den Ver-
gleich mit den Messwerten noch aufaddiert werden. [82]

Tabelle 9.10: Bodenkennwerte Baugrube Spreedreieck, Berlin, Schnitt 12 [8]

Boden- Y Y 0} c'
schicht 1 ikn/ma] | (kNim3] | 7] | [kN/im2]
Auffilung | 17 95 | 275 0
Sand 1 17,5 10 32,5 0
Organik 13 3,5 17,5 15
Sand 2 18 10,5 35 0

"-’f‘/ / 7 Bt la \:;fi":f_':’:_,‘,':_,,:V-:‘:— .‘ - z - - ”_ﬁ_,:ir///
h -l B //// ///‘}-éa_,véfsenba‘KQn. \5 / Fr‘edrlChft,rAaj‘}— —
g £ / P _‘77_ BVSDIEIESSS e =
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Bild 9.18 Grundriss Baufeld mit Aussteifung und Lage der Berechnungsschnitte [31]
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9 Untersuchung von Fallbeispielen
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gemessene Wandverformungen Baugrube Spreedreieck, Berlin, Schnitt 12 [8]

Bild 9.20:
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9.4 Fallbeispiel: Baugrube Spreedreieck Berlin, Schnitt 12

9.4.2 Bestimmung des Reibungswinkels

Entsprechend dem Vorgehen in Kapitel 8.2.2 werden auch fur dieses Fallbeispiel Untersuchun-
gen zum wirklichkeitsnahen Reibungswinkel ¢‘.. des Bodens durchgefuhrt. Es standen von der
Ed. Zublin AG die geotechnischen Gutachten [87; 88] einschlieBlich der Drucksondierungen der
GUD Consult zur Verfigung. Da keine Bodenproben zur Analyse im Labor vorlagen, wurde der
wirklichkeitsnahe Reibungswinkel ausschlieBlich aus den Ergebnissen der Drucksondierungen

ermittelt.

Im Bereich des Schnittes 12 kénnen dem geotechnischen Gutachten die Drucksondierungen DS
13/06 und DS 14/06 entnommen werden. Die Drucksondierungen sind dem Anhang | zu ent-
nehmen. Auch hier liegt der Einbindebereich der Baugrubenwand im Grundwasser. Aus diesem
Grund muss, wie schon in Kapitel 9.2.2 beschrieben, zunachst Uber den Mittelwert des Spit-
zenwiderstandes aus der Drucksondierung gsmieiugw Uber Bild F.2 a) die vorliegende Lage-
rungsdichte ermittelt werden und anschlieBend flr die so ermittelte Lagerungsdichte anhand
von Bild F.1 a) der Spitzenwiderstand, wie er bei der entsprechenden Lagerungsdichte oberhalb
des Grundwassers gemessen werden wirde, abgelesen werden. AnschlieBend wird die Korre-
lation von Weil3 [57] angewendet. In den Vergleichsrechnungen von Brand et al. [82] wurde ein
konstanter Bettungsmodul tber die gesamte Einbindetiefe der Wand zugrunde gelegt. Um eine
Vergleichbarkeit der Bettungsmodule dieser Arbeit mit denen der Vergleichsberechnungen von
Brand et al. zu erreichen, wurde auch in dieser Arbeit ein gemittelter Reibungswinkel im Einbin-
debereich der Wand aus den Drucksondierungen ermittelt. Die sich so ergebenden Reibungs-
winkel sind in Tabelle 9.11 aufgelistet. Da die Lagerungsdichte bei der Drucksondierung DS
13/06 oberhalb des in Bild F.1 a) angegebenen Giltigkeitsbereichs liegt, wurde der Maximal-
wert angesetzt. Hierfur ergibt sich ein Reibungswinkel von ¢‘ = 42,1 + 1°. Der wirklichkeitsnahe
Reibungswinkel wird also vermutlich noch gréBer sein. Die Werte in Klammern ergeben sich,

wenn man das Diagramm Uber den Gltigkeitsbereich hinaus extrapolieren wirde.

Tabelle 9.11: Reibungswinkel aus Drucksondierung zum Projekt ,Spreedreieck”

Drucksondierung s, mittel,uGW D s, mittel, iGW Pwein
[MN/m?] [] [MN/m?] [°]

DS 13/06 21 0,68 >30 (33) 421 +1 (42,5+1)

DS 14/06 18 0,66 30 421 +1
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9 Untersuchung von Fallbeispielen

9.4.3 Auswirkung auf den Bettungsmodul bzw. die berechneten Wandver-
schiebungen

Die FuBpunktstitzung wurde von Brand et al. [82] gewahlt, um auf einen mit der Tiefe zuneh-
menden Bettungsmodul verzichten zu kénnen und trotzdem eine Drehung der Wand um den
FuBpunkt, wie sie den Messungen zu entnehmen ist, zu erzwingen, Bild 9.19. Laut DIN 4085
liegt bei einer Drehung der Wand um ihren FuBpunkt die Resultierende der Bodenreaktionskraft
in Héhe der halben Einbindetiefe der Wand. Da die FuBpunktstitzung lediglich ein Hilfsmittel
darstellt, um bei einer Berechnung mit Hilfe des Bettungsmodulverfahrens eine FuBpunktdre-
hung der Wand zu erzeugen, die GDT — Sohle jedoch keine horizontalen Kréafte der Wand
Ubernimmt, wird der mittlere Bettungsmodul mit Hilfe der in [31] angegebenen Auflagerkraft im
Einbindebereich, welche ohne Stitzung in Héhe der GDT-Sohle durchgefiihrt wurde, bestimmt.
Diese liegt bei

Bh,k = 2200 kN/m

und stimmt mit den Ergebnissen der in [31] dargestellten Vergleichsberechnung mit Hilfe der
FEM Uberein.

Die Vorbelastungsspannung in Héhe der Baugrubensohle, die durch die urspringliche Auflast
durch den Boden vor Bodenaushub entsteht, betragt

py = 135,25 KN/m2

Zur Berechnung der Verschiebungen im Grenz- und im Gebrauchszustand nach den Gleichun-
gen ( 5.11 ) und ( 5.12 ) werden auch hier die Faktoren fur Parallelverschiebung und dichte La-
gerung angesetzt. Als wirklichkeitsnaher Reibungswinkel wird ¢’ .o = 42° angesetzt. Eine detail-
lierte Berechnung des Mobilisierungsansatzes nach Besler flr dieses Fallbeispiel ist Anhang |

zu entnehmen.

Far eine Auflagerkraft Bk = 2200 KN/m ergibt sich eine bezogene Verschiebung von
s/h =0,0012

und somit eine Wandverschiebung in Héhe der Erdwiderstandsresultierenden von
Sres = 0,0016 - 17,25 m = 0,021 m =21 mm

Die gemessene Wandverschiebung in Hohe der halben Einbindetiefe ohne herstellbedingte
Verformungen betragt ca. s,s = 5 mm, Bild 9.20.

Die mit Hilfe von @', und des Mobilisierungsansatzes von Besler ermittelte Verschiebung ist
zwar schon deutlich kleiner als die aus der Vergleichsberechnung von Brand et al. [8] berechne-
te, Bild 9.19, allerdings im Vergleich zu den Messwerten noch zu grof3.
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9.4 Fallbeispiel: Baugrube Spreedreieck Berlin, Schnitt 12

Der mittlere Bettungsmodul Uber die wirksame Bettungstiefe von tg = 16,32 m ergibt sich zu
ksh = 2,8 MN/m3 und k*s, = 6,0 MN/m8.

Der Vergleich der Ergebnisse der drei unterschiedlichen Vergleichsberechnungen von Brand et
al. [82] und der eigenen Berechnung, Tabelle 9.12, zeigt zunachst einmal, dass die Vergleichs-
berechnungen von Brand et al. bei der der Bettungsmodul anhand der Empfehlungen zum Bet-
tungsmodul aus der 4. Auflage der EAB (Tabellenverfahren) und anhand des Steifemoduls des
Bodens (Es-Verfahren) ermittelt wurden die Messergebnisse sehr gut wiedergeben. Man kann
auBerdem erkennen, dass der mittlere Bettungsmodul, der sich unter Ansatz eines Reibungs-
winkels von ¢‘ = 42° und dem Mobilisierungsansatz von Besler ergibt, einen deutlich gréBeren
Bettungsmodul ergibt, als der urspringlich mit Hilfe des Bettungsmodulverfahrens und des Rei-
bungswinkels aus dem geotechnischen Gutachten ermittelte Bettungsmodul. Der in dieser Ar-
beit ermittelte Bettungsmodul liegt bereits sehr nah an dem Bettungsmodul, welcher von Brand
et al. mit Hilfe des Es-Verfahrens ermittelt wurde.

Modifizierter Lastansatz:

Wie bereits in Kapitel 9.2.3 erwéhnt, muss konsequenterweise nicht nur im Einbindebereich der
Wand der wirklichkeitsnahe Reibungswinkel berlcksichtigt werden, sondern ebenfalls bei der
Berechnung der Einwirkungen. Der so ermittelte Erddruck auf der Einwirkungsseite reduziert
sich. Die Auflagerkraft kann mit Hilfe eines einfachen Stabwerksprogramms Uber einen Balken
mit zwei Auflagern berechnet werden. Das Erdauflager wurde in eine Tiefe von 0,5t gesetzt, da
bei einer Drehung der Wand um den FuBpunkt hier die Resultierende der Bodenreaktion liegen

wirde.

4

28m

0,5(eon + ea)

Bild 9.21:statisches System Trdgermodell

Es ergibt sich somit eine Auflagerkraft

Bh,k = 1741 kN/m
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9 Untersuchung von Fallbeispielen

Hieraus kann Uber den zuvor verwendeten Mobilisierungsansatz eine bezogene Verschiebung

von
s/h = 0,0006

ermittelt werden und somit eine Wandverschiebung von
Sres = 0,0006 - 17,25 m = 0,01 m =10 mm

Diese Verschiebung stimmt sehr gut mit der gemessenen Verschiebung in H6he der halben
Einbindetiefe s,s und somit mit den Messergebnissen Uberein. Die mittleren Bettungsmodule
ergeben sich somit zu kg, = 3,2 MN/m? und k*s, = 10,1 MN/m3. Auch hier ist eine detaillierte Be-

rechnung Anhang | zu entnehmen.

Eine Reduzierung des Erddrucks auf der Einwirkungsseite bewirkt eine weitere Steigerung des
Bettungsmoduls, der mit Hilfe des Mobilisierungsansatz nach Besler ermittelt wird. Der so ermit-
telte Bettungsmodul liegt nahe an dem Bettungsmodul, den Brand et al. mit Hilfe von Steifemo-
dulen ermittelt haben. Die Wandverschiebungen sind aufgrund der geringeren Einwirkungen
noch geringer.

Eine Berechnung mit Hilfe einer Korrektur der FuBverschiebung mit Hilfe einer Mobilisierungs-
funktion ist auf Grund der statischen Unbestimmtheit des Systems auf einfache Weise wie in
Abschnitt 9.2 nicht méglich.

Zusammenfassung:

Es kann festgehalten werden, dass bereits unter Ansatz des wirklichkeitsnahen Reibungswin-
kels ¢‘.a NUr auf der Widerstandsseite die berechneten Wandverschiebungen deutlich ndher an
den Messwerten liegen als noch bei der Berechnung von Brand et al unter Ansatz eines redu-
zierten Reibungswinkels. Unter Verwendung des wirklichkeitsnahen Reibungswinkels sowohl
auf der Einwirkungs- als auch auf der Widerstandsseite kénnen die Wandverschiebungen mit
Hilfe des Mobilisierungsansatzes von Besler sehr gut prognostiziert werden, siehe Tabelle 9.12.
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9.5 Fallbeispiel: Baugrube Desy, Hamburg

Tabelle 9.12: Ergebnisvergleich Baugrube Spreedreieck, Berlin

Berechnung/Messung Ksh K*sh Smax Sres Steifenkraft
[MN/m3] | [MN/m3] [mm] [mm] [KN/m]

Mobilisierungsverfahren” 0,18 k.A. 96,4 85 505

Tabellenverfahren” 3,72 K.A. 17,6 10 331

Es-Verfahren” 3,2 K.A. 19,4 12 337

FE-Berechnung mit HS- i i i

Stoffgesetz? 17 313

Mobilisierungsverfahren

mit @' =42°9 2,84 6,07 - 21 -

Mobilisierungsverfahren

mit @‘ =42°und red. Ein- 3,15 10,1 - 10 -

wirkung®

Messergebnisse MQ [82] - - 22 5 291

") durchgefiihrt von Brand et al. [82]
2 durchgefiihrt von Dr. Mittag, GUD [82]
% eigene Berechnungen

9.5 Fallbeispiel: Baugrube Desy, Hamburg

9.5.1 Ubersicht

Bei der Baugrube Desy in Hamburg handelt es sich um eine dreifach verankerte Stahlbeton
Schlitzwand mit einer Dicke von d = 1,50 m. In einer Tiefe von 29,20 m unter GOK befindet sich
eine Unterwasserbetonsohle mit einer GEWI-Riickverankerung. Die Wand bindet 8,90 m in den
Baugrund ein. Im Einbindebereich der Baugrubenwand steht vorwiegend dicht bis sehr dicht
gelagerter Sand an. In Bild 9.22 sind die Systemabmessungen dargestellt.

Folgende Rechenannahmen werden von Brand et al. [83] fUr die Berechnung des Bauzustan-
des nach dem Unterwasseraushub angesetzt:

- erhdht aktiver Erddruck von E = 0,25E, + 0,75 E, und rechteckférmige Umlagerung
- Zustand |
- Bodenkennwerte geman geotechnischem Bericht, Tabelle 9.13
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9 Untersuchung von Fallbeispielen

60 KN/m?

Bild 9.22:

GEWI- Ruick-
verankerung

+20.80
—

Wandverformung w [mm]
10 20

Tiefe z [m]

Unterwasser:
betonsohle

d=1,50m

+3.80]
>

Stahlbetonschlitzwand d = 1,50m

P

— Messung UW-Aushub
=k sh k* 10,0

Randbedingungen fiir Berechnung:

dreifach verankerte Stahlbeton Schlitzwand,
D=150m

und Unterwasserbetonsohle

dichter Sand im Einbindungsbereich
Erddruckansatz: E = 0,25 Eo + 0,75 Ea
Berechnung mit 1,0 * El (Zustand 1)
betrachteter Bauzustand nach dem UW-Aushub

Vergleich Verformungsergebnisse
Messung Endaushub

FEM

Berechnung ohne Ev mit ksh* untere Werte
Berechnung ohne Ev mit ksh* obere Werte
Berechnung mit Ev mit ksh untere Werte
Berechnung mit Ev mit ksh obere Werte

Baugrubenschnitt, gemessene und mit neuen Tabellenwerten nach EB102 berechnete
Wandverschiebungen [83]

Tabelle 9.13: Bodenkennwerte

Boden- (0} c Y Y
schicht [°] [KN/m2] [KN/m3] [KN/m3]
Aufflllung 30 0 18 10
Sand 1 35 0 19 11
Sand 2 37,5 0 19 11

9.5.2 Bestimmung des Reibungswinkels

Entsprechend dem Vorgehen in Kapitel 8.2.2 sollen auch fiir dieses Fallbeispiel Untersuchun-

gen zum wirklichkeitsnahen Reibungswinkel des Bodens durchgefihrt werden. Es standen von

Zublin das geotechnischen Gutachten [85] einschlieBlich der Rammsondierungen der Grund-

bauingenieure Steinfeld und Partner GbR zur Verfligung. Es lagen keine Bodenproben fir die

Analyse im Labor vor. Zur Bestimmung des wirklichkeitsnahen Reibungswinkels wurde somit

lediglich auf die Rammsondierungen zuriickgegriffen.
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9.5 Fallbeispiel: Baugrube Desy, Hamburg

Gemalf geotechnischem Bericht [85] sind die in den Tiefen von > 20 m vorliegende Sande min-
destens dicht bis sehr dicht gelagert. Es handelt sich hierbei um vorwiegend enggestuften Sand
(SE). Aufgrund der hohen Lagerungsdichte der tiefliegenden Sande sind in diesem Bereich kei-
ne Drucksondierungen sondern SPTs durchgefiihrt worden, Anhang J. Es lagen drei SPTs vor,
die alle &hnliche Reibungswinkel liefern. Die Auswertung erfolgt Gber die mittlere Schlagzahl N3o
im Einbindebereich der Wand. Da sich dieser Bereich unterhalb des Grundwassers befindet
kann die vorhandene Lagerungsdichte Uber Bild F.2 oder Formel ( F.6 ) bestimmt werden. Die
Schlagzahlen der SPTs liegen oberhalb des Giiltigkeitsbereichs der SPTs. Aus diesem Grund
werden zundchst die Maximalwerte aus dem Diagramm ermittelt und die Gleichung ( F.6 ) Uber
den Geltungsbereich hinaus verwendet (Werte in Klammern). AnschlieBend kann Uber diese
Lagerungsdichte die Schlagzahl N, berechnet werden, die sich bei Verwendung einer schwe-
ren Rammsonde (ber Grundwasser ergeben wiirde. Uber die Korrelation ( F.5 ) erhalt man so
den Spitzenwiderstand g. und anschlieBend tber Gleichung ( 8.5 ) den wirksamen Reibungs-
winkel @weis. Die sich hieraus ergebenden Reibungswinkel sind fur die einzelnen SPTs der Ta-
belle 9.14 zu entnehmen. Wie Tabelle 9.13 zu entnehmen ist, wurde im geotechnischen Bericht
fir den Sand im Einbindebereich ein Reibungswinkel von ¢‘ = 37,5° angegeben und hiermit
auch die Vergleichsberechnungen des Bettungsmodulverfahrens durchgefihrt. Aus den
Rammsondierungen ergibt sich jedoch mindestens ein Reibungswinkel von ¢‘ = 43°. Der wirk-
same Reibungswinkel liegt somit deutlich Gber dem im geotechnischen Gutachten angegebe-

nen Reibungswinkel.

Tabelle 9.14: Reibungswinkel aus Standard-Penetration-Tests zum Projekt ,Baugrube Desy Hamburg,

Schnitt 1%

SPT Nao D Nro (pilg(]em
>0,75 >40 43,4 +1

BK 65/05 60 (0,79) (49) | (443 1)
>0,75 >40 43,4 +1

BK 66/05 75 (0,83) (60) | (452%1)
>0,75 >40 43,4 + 1

BK 69/05 75 (0,83) (60) | (452%1)

9.5.3 Auswirkung auf den Bettungsmodul bzw. die berechneten Wandver-
schiebungen

Entsprechend der Vorgehensweise in den vorangegangenen Kapiteln wird auch fir dieses Fall-
beispiel ein konstanter Bettungsmodul fir den Einbindebereich der Wand vorausgesetzt. Ge-
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9 Untersuchung von Fallbeispielen

man Verformungsfigur, Bild 9.22, kann im Einbindebereich von einer Erdwiderstandsverteilung
wie bei einer Drehung der Wand um den FuBpunkt ausgegangen werden. Das bedeutet, dass
die Resultierende des FuBauflagers ungefahr in der Halfte der Einbindetiefe liegt. Die Resultie-
rende des mobilisierten Erdwiderstandes kann auch hier aus der Summe der Horizontalkréfte
aus den Vergleichsberechnungen von Brand et al. [83] ermittelt werden zu

mob Eph,k = Bh,k = 1644 kN/m
Als Vorbelastungsspannung in H6he der Baugrubensohle ergibt sich
py = 425,2 KN/m?2

Zur Berechnung der resultierenden Wandverschiebung wird ein wirklichkeitsnaher Reibungs-
winkel von @'.a = 44°, welcher als Mittelwert aus den SPTs angesetzt werden kann, gewahlt.
Zur Bestimmung der Verschiebungen im Grenzzustand und im Gebrauchszustand nach Glei-
chung ( 5.11 ) und ( 5.12 ) werden die Faktoren fir Parallelverschiebung und sehr dichte Lage-
rung verwendet. Die ausfihrliche Berechnung ist Anhang J zu entnehmen. Bei einer Auflager-
kraft Byx = 1493 kN/m ergibt sich somit eine bezogene Verschiebung

s/h = 0,0017

und somit eine Wandverschiebung in H6he der Erdwiderstandsresultierenden von

Sres = 0,0017 - 8,9 = 0,015m = 1,0 cm (gemessen ~0,4 cm)

Die mittleren Bettungsmodule ergeben sich zu kg, = 5,0 MN/m3 und k*g, = 12,3 MN/m3.

Die unter Verwendung des Mobilisierungsansatzes von Besler berechnete Verschiebung in H6-
he der Erdwiderstandsresultierenden ist noch zu gro3 im Vergleich zu den Messwerten.

Modifizierter Lastansatz:

Auch far dieses Fallbeispiel wird ¢, ebenfalls auf der Einwirkungsseite angesetzt und die re-
sultierenden Wandverschiebungen ermittelt. Unter Ansatz des wirklichkeitsnahen Reibungswin-
kels von ¢‘.a = 44° ergibt sich ein deutlich geringerer Erddruck und somit auch reduzierte
Wandverschiebungen.

Wendet man den Reibungswinkel von ¢ = 44° ebenfalls auf der Einwirkungsseite an so verrin-

gert sich der mobilisierte Erdwiderstand auf
mob Eph = Bh,k = 1156 kN

und die bezogene Wandverschiebung in Héhe der Erdwiderstandsresultierenden, die sich mit
dem Mobilisierungsansatz von Besler ergibt, auf

s’/h = 0,00004
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9.6 Zusammenfassung

Die Wandverschiebung errechnet sich zu
Sres = 0,00004 - 8,9 = 0,00036m = 0,04 cm (gemessen ~0,4 cm)

In diesem Fall ist die Wandverschiebung in Héhe der Erdwiderstandsresultierenden sehr gering,
da der mobilisierte Erdwiderstand sehr nah am Erddruck aus Vorbelastung liegt. Es ergeben
sich Bettungsmodule von kg, = 6,3 MN/m3 und k*, = 360,8 MN/m3

9.6 Zusammenfassung

Anhand der vier in diesem Kapitel betrachteten Fallbeispiele kann gezeigt werden, dass der
Reibungswinkel, der in den zugehdérigen geotechnischen Berichten angegeben wird, deutlich
niedriger ist, als der wirklichkeitsnahe Reibungswinkel. Unter Ansatz des wirklichkeitsnahen
Reibungswinkels auf Grundlage der Druck- bzw. Rammsondierungen l&asst sich ein deutlich
verbesserter Bettungsmodul bestimmen als es von Brand et al. unter Ansatz der Reibungswin-
kels aus den geotechnischen Gutachten erreicht wird. Wichtig ist hier, dass die Grenzverschie-
bungen unter Wasser nicht erhéht werden. Die so ermittelten Wandverschiebungen liegen be-
reits im Rahmen der Messergebnisse. Zu beachten ist, dass die in dieser Arbeit durchgefiihrten
Vergleichsberechnungen nur eine praxisnahe Naherung der Berechnung der Wandverschie-
bungen darstellen. Um die Prognose der Wandverschiebungen weiter zu verbessern, missten
genauere Berechnungen mit einem Rechenprogramm mit lokaler Bettung durchgefiihrt werden.
Die Beispielrechnungen zeigen, dass es ndtig ist, den wirklichkeitsnahen Reibungswinkel eben-
falls auf der Einwirkungsseite anzusetzen um eine noch bessere Prognose zu erreichen. Da es
in der Praxis jedoch nicht zielfihrend ist, im geotechnischen Bericht zwei unterschiedliche Rei-
bungswinkel fir den Grenzzustand der Tragfahigkeit und fiir Gebrauchstauglichkeitsberech-
nungen anzugeben, wird im nachsten Kapitel ein Lésungsvorschlag erarbeitet, um den tatsach-
lich héheren wirksamen Reibungswinkel zumindest auf der Widerstandsseite zu berlicksichti-
gen.
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10 Korrekturvorschlag fir die Praxis

10. Korrekturvorschlag fur die Praxis

10.1 Voruberlegungen

Wie in den vorangegangenen Kapiteln gezeigt werden kann, handelt es sich bei der Wahl des
Reibungswinkels um einen maBgebenden Faktor, der die Unterschiede zwischen den Ver-
gleichsberechnungen von Brand et al. und den gemessenen Wandverschiebungen hervorruft.
In der Praxis ist es jedoch auf Grund der meist fehlenden Kenntnis des wirklichkeitsnahen Rei-
bungswinkels @', nicht méglich, aber auch nicht zielfiihrend, die Berechnungen im Grenzzu-
stand der Gebrauchstauglichkeit und im Grenzzustand der Tragfahigkeit mit zwei unterschiedli-
chen Reibungswinkeln zu fuhren. Im Folgenden wird ein Korrekturvorschlag der Mobilisierungs-
funktion von Besler erarbeitet, mit dem unter Ansatz eines reduzierten Reibungswinkels @’r.q im
Gebrauchsbereich das Mobilisierungsverhalten fir den tatséchlichen Reibungswinkel ¢, ab-
gebildet wird. Der Grenzzustand der Tragfahigkeit soll dabei unverandert mit ¢’y nachgewie-

sen werden.

In Kapitel 8.3 wird anhand der Mobilisierungskurven des ,Dresdner Sandes® flr drei unter-
schiedliche Lagerungsdichten und eine Parallelverschiebung aufgezeigt, welche Auswirkungen
der Unterschied in den Reibungswinkeln auf die Mobilisierungskurven hat. Die Grundlage fir
eine Korrektur des Mobilisierungsansatzes von Besler sollen die Ergebnisse dieser Studie am
,Dresdner Sand“ darstellen. Als Maf fir den Unterschied zwischen tatséchlichem Reibungswin-
kel @'ea Und im geotechnischen Gutachten angegebenen Reibungswinkel ¢4 sollen die fur
den ,Dresdner Sand” in Tabelle 8.7 aufgelisteten Reibungswinkel verwendet werden.

Am Beispiel des ,Dresdner Sandes” fur Parallelverschiebung und dichte Lagerung sind in Bild
10.1 die Mobilisierungskurven fur die drei verschiedenen Mobilisierungsansatze (Besler, Bartl,
Vogt) mit @, Und @eq dargestellt. Je nach Mobilisierungsgrad sind die Abweichungen zwischen
den Kurven mit den Reibungswinkeln @,y und @eq unterschiedlich gro3. Mit steigendem Mobili-
sierungsgrad nimmt die Abweichung zu. Beim Mobilisierungsansatz von Vogt ist die Abwei-
chung am gréBten. Als VergleichsmaR soll die Verschiebung bei 0,5K; <4 gelten. Hier ist die
Abweichung bei allen drei Ansatzen ahnlich und betragt bei Parallelverschiebung und dichter
Lagerung 40-50%.
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Bild 10.1: Mobilisierungskurven fiir Parallelverschiebung dichte Lagerung @ o = 41,8° und @,.q nach
a) Besler; b) Vogt; c) Bartl
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10 Korrekturvorschlag fir die Praxis

Bei der weiteren Betrachtung wird der Ansatz von Besler gewahlt, da hier die Modifikation recht
einfach GOber die Einflhrung eines zusatzlichen Faktors zur Berechnung der Verschiebungsgré-
Be sg gesteuert werden kann. Zur Ermittlung dieses Faktors wird flr die drei Wandbewegungs-
arten in Abhangigkeit von der Lagerungsdichte das Verhaltnis siea/Sa req €rrechnet.

(p‘real
Kph,real -
Kph,red — \
@'req
0,5 Kph,red *
Sreal SG,red SB
Bild 10.2: Mobilisierungskurven fiir den wirklichkeitsnahen Reibungswinkel ¢’,.o) und reduzierten Rei-

bungswinkel @'eq

Zur Bestimmung, bei welcher Verschiebung s unter Einatz von @ K'pn = 0,5Kgh eq €rreicht
wird, kann die Formel ( 5.13 ) nach s umgeformt werden und fur K'y, = 0,5 Kpp eq gesetzt wer-
den. Es ergibt sich

(0,5 ) Kph'redC —AC — B)
Sreal = SB,real _ . A
( 0:5 Kph,red + )

(10.1)

mit:  Srear: Verschiebung, die sich fur @, bei Mobilisierung von 0,5K,n(¢req) ergibt
SB real: Verschiebung im Bruchzustand flr Qe
A, B, C: Parameter der Mobilisierungsfunktion flr @eq

Es ergeben sich die in Tabelle 10.1 aufgelisteten Faktoren.

Tabelle 10.1: Verhéltniswerte S.../Sg eq b€i der Berechnung ohne Vorbelastung mit dem Mobilisierungs-
ansatz von Besler

Lagerungsdichte
dicht mitteldicht locker
Parallelverschiebung 0,60 0,70 0,75
FuBpunktdrehung 0,64 0,74 0,76
Kopfpunktdrehung 0,71 0,79 0,81

Die Betrachtung der Verhaltniswerte S..a/Sareq Z€igt, je lockerer der Boden gelagert ist, desto
geringer ist der Einfluss einer Veranderung des Reibungswinkels auf die Wandverschiebungen.

Betrachtet man den Mobilisierungsansatz unter Bertcksichtigung einer Vorbelastung, so liegen
die Verhaltniswerte s.a/Sareq im selben Rahmen wie ohne Vorbelastung und sind unabhangig
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10.1 Voriiberlegungen

von der Vorbelastung bis Ky ea = 0,5Konreq. Ubersteigt K, diesen Wert, so kann das Verhéltnis

Sreal/Sa red NiCht mehr bestimmt werden, Bild 10.3.

14 1
12
10 e
- 8 — g R b mimimmm= o
g1 . o il -~ —20H ¢* = 418°
4 7 .~ .
i P 0.5 Ko rog - .- 20H @' =37,5°
2 ]
0 ‘
0,00 0,02 0,04 0,08
s/h[]
Bild 10.3: Mobilisierungskurven nach Besler fiir Parallelverschiebung und dichte Lagerung mit Vorbe-

lastung von 20 H fiir einen wirklichkeitsnahen Reibungswinkel @’ = 41,8° und fiir einen
reduzierten Reibungswinkel ¢’y = 37,5°

Eine &hnliche Untersuchung kann auch hinsichtlich des Bettungsmoduls erfolgen. Durch die
Reduzierung der Verschiebung bei gleichem mobilisierten Erdwiderstand bzw. Mobilisierungs-
grad bei der Berechnung mit Hilfe des wirklichkeitsnahen statt des reduzierten Reibungswinkels
erhoht sich auch der Bettungsmodul k*. Auch hier kbnnen Faktoren k*.a/k*eq @nhand der Mobi-
lisierungskurven, welche mit den Reibungswinkeln der Tabelle 8.7 ermittelt wurden, bestimmt
werden. Die Faktoren sind abhangig von der Lagerungsdichte und vom Mobilisierungsgrad und
sind fur Parallelverschiebung ohne Berticksichtigung der Vorbelastung in Tabelle 10.2 aufgelis-
tet.

Auch hier kann man erkennen, dass der Einfluss einer Veranderung des Reibungswinkels mit
steigender Lagerungsdichte und steigendem Mobilisierungsgrad zunimmt. Die Faktoren sind
ebenfalls abhéangig von der GréBe der Vorbelastung. Besler [6] hat die Empfehlung fir Bet-
tungsmodule k* in Abh&ngigkeit des Mobilisierungsgrades, welche in die 4. Auflage der EAB
[77] aufgenommen wurden, fir eine Vorbelastung von g, = 2,0 ermittelt. Die Faktoren fir diese
Vorbelastung unter Berlcksichtigung des Verhaltnissen von @’(.a zZU @' Sind Tabelle 10.3 zu

entnehmen.
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10 Korrekturvorschlag fir die Praxis

Tabelle 10.

2: Verhdltniswerte K*.../k™.qbei der Berechnung fiir Parallelverschiebung ohne Vorbelastung
mit dem Mobilisierungsansatz von Besler

o Lagerungsdichte
Mobilisierungsgrad . o

dicht mitteldicht locker

mob Egn : Egn = 25% 1,52 1,31 1,22

mob Egp : Egn = 37,5% 1,61 1,35 1,29

mob Egp : Egn = 50% 1,67 1,41 1,34

mob Epn : Egh = 75% 1,94 1,55 1,45

Tabelle 10.3: Verhéltniswerte k*../k*eq bei der Berechnung fiir Parallelverschiebung mit einer Vorbelas-

tung g, = 2,0 mit dem Mobilisierungsansatz von Besler

o Lagerungsdichte
Mobilisierungsgrad _ _ _
dicht mitteldicht locker
mob Epn : Egn = 25% - - -
mob Ep, : Epn = 37,5% 1,43 1,05 -
mob Epy, : Egn = 50% 1,62 1,33 -
mob Egp, : Egh = 75% 1,98 1,58 1,45

Je nach Lagerungsdichte kann fir geringe Mobilisierungsgrade kein Faktor kK*.../k*q ermittelt

werden, da der Erdwiderstand aus der Vorbelastung E, groBer ist als mob Egp.

10.2 Korrekturvorschlag fur die Praxis

Fir die Praxis kbnnen zwei Félle unterschieden werden.

Fall 1:

Fall 2:
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Im geotechnischen Gutachten sind keinerlei Angaben enthalten, aus denen auf
den wirklichkeitsnahen Reibungswinkel @’y im Sinne eines Mittelwertes ge-
schlossen werden kann. Es ist lediglich der Reibungswinkel im Sinne eines unte-
ren Grenzwertes @’,.q angegeben.

Das geotechnische Gutachten lasst Riickschluss auf den wirklichkeitsnahen Rei-

bungswinkel im Sinne eines Mittelwertes ¢‘,.,, z.B. Uber Drucksondierungen, zu.



10.2 Korrekturvorschlag fur die Praxis

10.2.1 Fall 1: @’;cas Uunbekannt

Ist in der Praxis @.q unbekannt, so wird eine Korrektur des Mobilisierungsansatzes von
Besler empfohlen, die den Unterschied zwischen den Mobilisierungskurven mit ¢’ und
@’req berlcksichtigt. Hierzu wird ein zuséatzlicher Faktor f, zur Bestimmung der Grenzver-
schiebungen eingefiihrt. Die Faktoren zur Ermittlung der Grenzverschiebungen berechnen
sich somit folgendermafB3en

fi=fp fs fsc fec fpc (10.2)
fZ - fD . fs " fS,B . fB,B " f(p,B ( 103 )

Die Beiwerte f, kdnnen getrennt nach Gebrauchs- und nach Bruchzustand der Tabelle 10.4 ent-
nommen werden und basieren auf den zuvor ermittelten und in Tabelle 10.1 aufgelisteten Ver-
héltniswerten Sea/Sa red- ES Wird somit vorausgesetzt, dass das Verhaltnis @’ ea/@’req, Welches fur
den ,Dresdner Sand“ fir die unterschiedlichen Lagerungsdichten ermittelt wurde, reprasentativ

fur Ublicherweise in der Praxis auftretende Verhaltniswerte @’ ,../¢’eq Steht.

Tabelle 10.4: Beiwerte f, zur Korrektur des Reibungswinkels

Gebrauchszustand 0,5 Ky, Bruchzustand K,
dicht mitteldicht locker -
Parallelverschiebung 0,60 0,70 0,75
FuBpunktdrehung 0,65 0,75 0,75 1,0
Kopfpunktdrehung 0,70 0,80 0,80

In Folge der Korrektur der Grenzverschiebung s¢ mit dem zuséatzlichen Faktor f, wird die Mobili-
sierungskurve im Anfangsbereich (K';, < 0,5K,) steifer. Im Idealfall erhalt man im Bereich K’y <
0,5K,» genau die Mobilisierungskurve fir den tatsachlichen Reibungswinkel. In Bild 10.4 sind
beispielhaft die Mobilisierungskurven fir den ,Dresdner Sand“ flir einen Reibungswinkel
@'reas = 41,8° und einen reduzierten Reibungswinkel von ¢‘eq = 37,5° ohne Korrektur der Ver-
schiebung sg dargestellt. Die Mobilisierungskurve, die sich mit einem Reibungswinkel von
¢®’rea = 37,5° und Korrektur der Verschiebung s mit dem Faktor f, ergibt, ist ebenfalls darge-
stellt. Man kann deutlich die Versteifung der Kurve im Anfangsbereich erkennen.
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10 Korrekturvorschlag fir die Praxis
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Bild 10.4: Mobilisierungskurven nach Besler fiir Parallelverschiebung und dichte Lagerung ohne Vor-

belastung mit @’rey = 41,8° und @’eg = 37,5° und Korrekturvorschlag

In Bild 10.5 sind die Mobilisierungskurven wie auch schon in Bild 10.4 fir die Reibungswinkel
Q'rea = 41,8° und @',eq = 37,5° und die korrigierte Mobilisierungskurve von Besler mit ¢‘,q = 37,5°
fur Parallelverschiebung und drei unterschiedliche Vorbelastungen dargestellt. Wie zu erkennen
ist, liegen die korrigierten Mobilisierungskurven fir die geringen Vorbelastungen 1H und 5H im
Anfangsbereich exakt auf der Mobilisierungskurve fir den tatsachlichen Reibungswinkel von
©'rea = 41,8°. Bei einer Vorbelastung vom 20fachen der Einbindetiefe (20H) ist durch die Korrek-
tur zwar eine Versteifung der Mobilisierung im Anfangsbereich zu erkennen, jedoch liegt die
korrigierte Mobilisierungskurve nicht auf der Mobilisierungskurve, welche sich unter Ansatz des
Reibungswinkels von ¢ = 41,8° ergibt. Dies liegt daran, dass K, > 0,5K;, ist.
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Bild 10.5: Mobilisierungskurven nach Besler fiir Parallelverschiebung und dichte Lagerung mit Vorbe-
lastung mit unterschiedlichen Reibungswinkeln und Korrekturvorschlag (Abminderung sg

um 40%)
a) 1H b) 5H, c) 20H
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10 Korrekturvorschlag fir die Praxis

10.2.2 Fall 2: @’.a bekannt

Ist der wirklichkeitsnahe Reibungswinkel im Sinne eines Mittelwertes ¢’ bekannt, so kann der
Beiwert f, zur Abminderung der Verschiebung im Gebrauchszustand sg explizit ermittelt werden.
Hierzu sind folgende Rechenschritte nétig.

1. Ermittlung der Mobilisierungskurven sowohl unter Ansatz des reduzierten Reibungswin-
kels @‘.q, mit dem anschlieBend die Berechnung durchgefiihrt werden soll, als auch un-
ter Ansatz des wirklichkeitsnahen Reibungswinkels ¢’ qq

2. Bestimmung der Verschiebung S unter Ansatz von @’ ., bei der 0,5K, oq erreicht ist.

Hierzu kann Gleichung ( 10.1 ) verwendet werden.
3. Berechnung des Faktors f, = Sreal/Sg red

AnschlieBend kann die Berechnung unter Ansatz des reduzierten Reibungswinkels und unter
Ansatz des korrigierten Mobilisierungsansatzes, wie in Kapitel 10.2.1 beschrieben, durchgefihrt

werden.

10.3 Anwendung des Korrekturvorschlages

Zur Uberpriifung wird der Korrekturvorschlag zunéchst auf die Fallbeispiele des Kapitels 9 an-
gewendet. In Bild 10.6 sind die Mobilisierungskurven flr die in Kapitel 9 untersuchten Fallbei-
spiele mit den jeweiligen wirklichkeitsnahen Reibungswinkeln ¢.,, den Reibungswinkeln aus
dem geotechnischen Bericht ¢‘.q und dem Korrekturvorschlag unter Anwendung des Vorschla-
ges fur f, aus Tabelle 10.4 dargestellt. Man kann erkennen, dass fur die Fallbeispiele Hamburg
U4, VS3 und Baugrube Spreedreieck Berlin, Bild 10.6 a) und b), die korrigierte Mobilisierungs-
kurve exakt auf der Mobilisierungskurve liegt, welche mit dem tatsachlichen Reibungswinkel
ermittelt wurde. Das bedeutet, die mit dem korrigierten Mobilisierungsansatz und reduziertem
Reibungswinkel berechneten Wandverschiebungen stimmen mit denen in den Kapiteln 9.2.3
und 9.4.3 Uberein. Da die Abweichung zwischen wirksamen Reibungswinkel und reduziertem
Reibungswinkel aus dem geotechnischen Gutachten bei dem Fallbeispiel Baugrube Desy,
Hamburg sehr grof3 ist, liegt die korrigierte Mobilisierungskurve in diesem Fall nicht exakt auf
der Kurve mit dem wirksamen Reibungswinkel. Die Steigung der Kurve wird mit dem korrigier-
ten Ansatz sehr gut wiedergegeben, jedoch ist der Erddruck aus Vorbelastung in diesem Fall fir
den wirksamen Reibungswinkel deutlich gréBer. Das bedeutet, dass zwar der Bettungsmodul
ksh sehr gut mit dem korrigierten Mobilisierungsansatz berechnet werden kann, die berechneten
Wandverschiebungen jedoch durch den Ansatz eines kleineren E, trotzdem nicht den Werten
aus 9.5.3 entsprechen.

198



10.3 Anwendung des Korrekturvorschlages

3.500

3.000

2.500

o
o
S
S

--= @'=375°
———g =420
— " =37,5° kor

—_
wa
o
(=)

E'on [KN/m]

1.000
H,k

500

0 1 1 1 1 1 ]
000 002 004 006 008 010 0,12
a) s/h []

18.000

16.000

14.000

12.000

10.000

--- @' =375°
_— (Px = 420
— ' = 37,5° kor

8.000

E'.n [KNim]

6.000

4.000
Bk

0 I n L 1 1 1 L 1 1 L L 1 L L L 1 L L 1 1 L L 1 ]
000 002 004 006 008 010 0,12
b) sih [

6.000

5.000

4.000

--= @'=375°
———g =440
— ' =37,5° kor

E'on [KN/m]
w
o
o
o

0,00 0,06 0,08 0,10 0,12
C) s/h [-]

Bild 10.6: Mobilisierungskurven nach Besler einschlieBlich Korrekturvorschlag fiir

a) Fallbeispiel Hamburg U4, VS3; b) Fallbeispiel Baugrube Spreedreieck, Schnitt 12; c)

Fallbeispiel Baugrube Desy, Hamburg
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10 Korrekturvorschlag fir die Praxis

Ware in diesem Fall der wirklichkeitsnahe Reibungswinkel @’,.o = 44° bekannt, kénnte entspre-
chend dem in Kapitel 10.2.2 beschriebenen Vorgehen der wirklichkeitsnahe Faktor f, bestimmt
werden zu:

¢ _ Sreal _ 0,015
¢ SGv,red 0104

= 0,37

Man erkennt, dass der Korrekturwert, der sich unter Ansatz der vorliegenden Reibungswinkels
¢®’real = 44° ergibt, deutlich geringer ist, als der in Tabelle 10.4 empfohlene Faktor f,. Setzt man
diesen Wert fir f, in Gleichung ( 10.2 ) ein und berechnet fir ¢’q = 37,5° die korrigierte Mobili-
sierungskurve, so erhalt man die in Bild 10.7 dargestellte Mobilisierungskurve. Die korrigierte
Mobilisierungskurve liegt im Anfangsbereich fast exakt auf der Mobilisierungskurve, die sich
unter Ansatz von @’ ergibt. Bei Verwendung dieser korrigierten Mobilisierungskurve wirden
nur minimal gréBere Wandverschiebungen als unter Ansatz des wirklichkeitsnahen Reibungs-

winkels @’.o berechnet werden.

6.000 T
5.000 {
4.000 1
E i
zZ L ‘= o
= 3.000 { - - ¢'=375
& [ - - - =440
w ——¢' = 37,5° kor

Bild 10.7: Mobilisierungskurven nach Besler einschlieBlich Korrekturvorschlag fiir das Fallbeispiel
Baugrube Desy, Hamburg mit wirklichkeitsnahem f, = 0,37

10.4 Zusammenfassung

Far die Praxis werden zwei unterschiedliche Vorgehensweisen empfohlen.

Fall 1: Es liegen keine Angaben zum wirklichkeitsnahen Reibungswinkel im Sinne eines Mittel-
wertes @'..a, zum Beispiel aus Drucksondierungen, vor. In diesem Fall wird zur Prognose

von Wandverschiebungen die Anwendung des Mobilisierungsansatzes von Besler unter
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10.4 Zusammenfassung

Korrektur der Verschiebung sg mit dem auf Basis der Untersuchungen in dieser Arbeit
ermittelten Korrekturfaktor f, aus Tabelle 10.4 empfohlen.

Fall 2: Es liegen Angaben zum wirklichkeitsnahen Reibungswinkel im Sinne eines Mittelwertes
@'rea, Zum Beispiel aus Drucksondierungen, vor. In diesem Fall wird die Ermittlung des
Korrekturfaktors f, auf der Grundlage der Mobilisierungsfunktionen von @q und @req, Wie
in Kapitel 10.2.2 beschrieben, empfohlen.

Unter Verwendung dieser Korrektur ist es méglich die Nachweise im Grenzzustand der Tragfa-
higkeit und im Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit zu fihren, ohne das Sicherheitsniveau
zu reduzieren oder an Genauigkeit der Prognose der Wandverschiebungen einzubtBen.
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11. Zusammenfassung und Ausblick

Bei der Anwendung des Bettungsmodulverfahrens auf der Grundlage von Mobilisierungsfunkti-
onen sind in der Praxis groBe Unterschiede zwischen prognostizierten und gemessenen Wand-
verschiebungen aufgetreten.

In der vorliegenden Arbeit werden mégliche Fehlerquellen bei der Anwendung von Mobilisie-
rungsfunktionen fir die Prognose von Wandverschiebungen untersucht. Es werden folgende
maogliche Fehlerquellen vermutet:
1. Die Mobilisierungskurven kénnen das Mobilisierungsverhalten des Bodens grundsatzlich
nicht wirklichkeitsgetreu wiedergeben.
2. Die Vorbelastung wird durch die Empfehlung in der 4. Auflage der EAB nicht korrekt be-
ricksichtigt.

3. Der Reibungswinkel, der die Mobilisierungskurve mafgeblich beeinflusst, wird nicht
wirklichkeitsgetreu, d.h. zu niedrig, angesetzt.

Zur |dentifizierung der tatsachlichen Fehlerquelle wird zunachst ein numerisches Modell aufge-
stellt, welches an den Erddruckversuchen, die Bartl an der TU Dresden durchgefuhrt hat, vali-
diert und kalibriert wird, so dass ein tatsdchliches Prognosemodell flr die Mobilisierung des
passiven Erddrucks vorliegt. Mit diesem Prognosemodell werden numerische Berechnungen mit
dem Programm Plaxis und dem Stoffmodell ,Hardening Soil* fir die drei Grundwandbewe-
gungsarten Parallelverschiebung, Drehung um den FuBpunkt und Drehung um den Kopfpunkt
fir drei beispielhafte Lagerungsdichten dicht, mitteldicht und locker (Ip ~0,8; Ip ~0,5 und
Ip ~ 0,2) durchgefiihrt. Anhand des Vergleichs der FE-Ergebnisse mit den Messergebnissen von
Bartl kann festgestellt werden, dass sich die FE-Methode unter Anwendung des Stoffmodells
.Hardening Soil* sehr gut fir die Abbildung des Mobilisierungsverhaltens des passiven
Erddrucks eignet. Es kbnnen Schwachstellen des Stoffmodells identifiziert werden, welche je-
doch fir die vorliegende Aufgabenstellung nicht relevant sind.

Im nachsten Schritt werden diese numerischen Berechnungen und die Messergebnisse von
Bartl dazu verwendet, die Eignung verschiedener Mobilisierungsansatze zu prufen. Hier werden
die Mobilisierungsansatze von Bartl [5], siehe DIN 4085: 2011-05 [69], von Besler [6] und von
Vogt [56] untersucht. Es zeigt sich, dass alle drei Mobilisierungsanséatze im Gebrauchszustand
gleichermaBen zufriedenstellend die Messergebnisse von Bartl und die eigenen FE-Ergebnisse
wiedergeben. Defizite sind bei den Mobilisierungsansatzen von Besler und Vogt bei der Dre-
hung der Wand um den Kopfpunkt zu erkennen. Jedoch tritt diese Wandbewegungsart in der
Praxis sehr selten auf. Die Anwendung der Mobilisierungsansatze von Besler und Vogt kann
somit fur die Praxis in der Regel trotzdem empfohlen werden.
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10.4 Zusammenfassung

Auf diesen Ergebnissen aufbauend wird untersucht, ob die Vorbelastung bei den Mobilisie-
rungsansatzen korrekt bertcksichtigt wird. Durch die zuvor nachgewiesene Eignung des FE-
Modells zur Simulation der Mobilisierung des passiven Erddrucks kann dieses Modell, unter
Erweiterung um eine Vorbelastung des Bodens, flirr diese Fragestellung erneut verwendet wer-
den. Die hieraus resultierenden FE-Ergebnisse werden zum Vergleich mit Mobilisierungsansat-
zen, bei denen eine Vorbelastung des Bodens berlcksichtigt werden kann, herangezogen. Es
werden die Mobilisierungsansatze von Besler und die Erweiterung des Mobilisierungsansatzes
von Vogt durch Pelz verwendet. Hiermit stehen zwei Mobilisierungsanséatze zur Verfigung, mit
denen die Vorbelastung des Bodens auf zwei unterschiedliche Arten bericksichtigt werden
kann. Es zeigt sich, dass die Spannung im Ausgangsspannungszustand bei vorbelasteten B6-
den in der FE-Berechnung fast exakt der Empfehlung von WeiBenbach/Gollub entspricht. So-
wohl die Empfehlung in der EAB als auch Besler greifen bei der Berlicksichtigung der Vorbelas-
tung auf diesen Ansatz zuriick. Auch das Mobilisierungsverhalten eines vorbelasteten Bodens
als Ganzes wird vom Mobilisierungsansatz von Besler im Gebrauchszustand gut simuliert. Die
Art der BerUcksichtigung der Vorbelastung der EAB kann somit als Fehlerquelle bei der Prog-

nose von Wandverschiebungen ausgeschlossen werden.

Im dritten Teil der Arbeit wird untersucht, ob der Reibungswinkel, der Ublicherweise zum Nach-
weis der Tragfahigkeit verwendet wird, als Fehlerquelle fir die Abweichung zwischen Messer-
gebnissen und berechneten Wandverschiebungen identifiziert werden kann. Hierzu werden zu-
nachst unterschiedliche Méglichkeiten der Herangehensweise zur Bestimmung des Reibungs-
winkels anhand des ,Dresdner Sandes 98“ untersucht, um die Eignung dieser Methoden beur-
teilen zu kénnen. AnschlieBend werden die Methoden, die sich als geeignet zur Bestimmung
des wirklichkeitsnahen Reibungswinkels herausstellen, auf ausgewahlte Fallbeispiele von
Brand et al. angewandt und die so ermittelten Reibungswinkel, mit den in den Vergleichsrech-
nungen von Brand et al. verwendeten, gegenlbergestellt. Es zeigt sich, dass die wirklichkeits-
nahen Reibungswinkel deutlich oberhalb der in den geotechnischen Gutachten angegebenen
Werte liegen. Unter Anwendung dieser wirklichkeitsnahen Reibungswinkel werden auf der
Grundlage des Mobilisierungsansatzes von Besler flr die ausgewéhlten Fallbeispiele von Brand
et al. die WandfuBverschiebungen berechnet und mit den Messergebnissen verglichen. Hier-
durch kann eine deutliche Verbesserung der Ubereinstimmung zwischen prognostizierten und
gemessenen Wandverschiebungen erzielt werden. Bei der Wahl des Reibungswinkels handelt
es sich somit um eine wesentliche Fehlerquelle bei der Prognose von Wandverschiebungen.

Da in der Praxis meistens nur ein reduzierter Reibungswinkel @’4 vorliegt, dessen Ansatz fir
den Grenzzustand der Tragfahigkeit auf der sicheren Seite liegt und somit fir diese Nachweise
durchaus angebracht ist, wird in dieser Arbeit ein Korrekturvorschlag des Mobilisierungsansat-
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11 Zusammenfassung und Ausblick

zes von Besler erarbeitet, bei dem der Unterschied zwischen den Mobilisierungskurven mit @’;eq
und mit wirklichkeitsnahem Reibungswinkel ¢’ berticksichtigt werden kann. Hierzu wird ein
Korrekturfaktor (f,) fur die Grenzverschiebungen sg eingefihrt, durch den die Mobilisierungs-
kurve unter Ansatz eines reduzierten Reibungswinkels ¢’q im Anfangsbereich versteift wird.
Dieser Korrekturfaktor kann fur die Praxis einer Empfehlung entnommen werden, die einen mitt-
leren Unterschied zwischen @,,q und @,o auf der Grundlage der eigenen Untersuchungen be-
ricksichtigt. Liegt jedoch ein wirklichkeitsnaher Reibungswinkel @, vor, so kann dieser Korrek-

turfaktor auch direkt ermittelt werden.

Es handelt sich bei dem eingefiihrten Faktor lediglich um einen wesentlichen Einflussfaktor auf
die prognostizierten Wandverschiebungen. Eine exakte Berechnung der prognostizierten
Wandverschiebungen ist unter Umstanden trotz der Anpassung des Mobilisierungsansatzes
noch nicht méglich. Bei der Berechnung der Fallbeispiele zeigt sich zum Beispiel, dass die Be-
ricksichtigung eines wirklichkeitsnahen Reibungswinkels auf der Einwirkungsseite ebenfalls
sinnvoll ist, um die Wandverschiebungen mdéglichst genau zu prognostizieren. AuBBerdem sté3t
der Korrekturvorschlag bei groBer Vorbelastung des Bodens im Einbindebereich an seine
Grenzen. FUr die Ublicherweise in der Praxis auftretende Vorbelastungen ist der Korrekturvor-
schlag allerdings ausreichend.

Die Berechnungen der in Kapitel 9 behandelten Fallbeispiele kdnnen verfeinert werden, indem
auf einen lokalen Bettungsansatz unter Berlcksichtigung des Korrekturvorschlags zurtickgegrif-

fen wird.

Forschungsbedarf besteht bei der Berlicksichtigung von herstellbedingten Wandverformungen,
welchen einen groBBen Einfluss auf die endgultigen Wandverformungen haben kénnen. Hierzu
sei zum Beispiel auf Untersuchungen von Hettler und Triantafyllidis [29] und Hettler und Bor-

chert [26] verwiesen.
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Anhang A

Anhang A Numerische Simulation der Triaxialver-
suche mit den kalibrierten Stoffparame-
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Bild A.1: Spannungs-Dehnungslinie, dicht gelagerter ,Dresdner Sand 98 (ID ~ 0,8), Ergebnisse Labor-
versuch und FE-Berechnung mit optimierten Stoffparametern
a) 0'3=200 kN/m?, b) o3 =400 kN/m?
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Bild A.2: Spannungs-Dehnungslinie, mitteldicht gelagerter ,Dresdner Sand 98 (Ip ~ 0,5), Ergebnisse
Laborversuch und FE-Berechnung mit optimierten Stoffparametern
a) 03 =200 kN/m? b) o3 =400 kN/m?
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Anhang B

Anhang B Erganzende Ergebnisse zu Kapitel 4

Parallelverschiebung:

Bild B.1: failure points, s/h = 0,08, Parallelverschiebung, Ip ~ 0,5
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C) Abstand von Wand [m]

Bild B.2: Oberfldchenverschiebung, Parallelverschiebung, Ip = 0,5, Vergleich mit Messergebnissen
Bartl [5], a) s/h = 0,02, b) s/h = 0,04, c) s/h= 0,06

von
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Bild B.3:

0,2+
04 |

0,6 1

zp/h []

0,8 +

—s/h=0
---s/h=0,0177
--- s/h=0,039
----- s/h=0,0567
——s/h=0,0798
—--s/h=0,0975

15

—s/h=0
---s/h=0,0177
-+~ s/h=0,039
----- s/h=0,0567
——s/h=0,0798
—--s/h=0,0975

Mobilisierung des horizontalen passiven Erddrucks mit steigender Wandverschiebung, Parallel-

verschiebung, Ip = 0,5

1

Bild B.4: Angriffsh6he Erddruckresultierende, Parallelverschiebung, Ip = 0,5

0,00

s/h [-]

0,04 0,08 0,12

0,20

Bild B.5: failure points, s/h = 0,1, Parallelverschiebung, Ip = 0,2
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537 ——FEM
......... 049
_1 B || e 055
509
S
®w 06 4
0_.3 9 kL ?
R e I | -8 T ;
0 0.4 0,8 1,2 16
a) Abstand von Wand [m]

0 +—s—=—=m = ] L 2 :
0 0,4 0,8 1,2 1,6
C) Abstand von Wand [m]

——— i

0 0,4 0,8

1,2

1,6

Abstand von Wand [m]

Bild B.6: Oberfldchenverschiebung, Parallelverschiebung, Ip = 0,2, Vergleich mit Messergebnissen von

Bartl [5], a) s/h = 0,02, b) s/h = 0,04, c) s/h= 0,06

0,0
02 f e
' ‘l
f I, —s/h=0
0.4 1 | T ---5/h=0,0177
— 1 i3 [
= i 1 - .- s/h=0,039
£ ' 4.
N 06 T ' by s/h=0,0567
i \ v — —s/h=0,0798
0.8 1 —i —s/h=0,1241
t _: .‘- ,;
1,0 . PR A e T f . |
0 1 4 5

2 3
Kin [

—s/h=0
---s/h=0,0177
---s/h=0,039
----- s/h=0,0567
——s/h=0,0798
—s/h=0,1241

Kin -(z/h)-]

Bild B.7: Entwicklung des horizontalen passiven Erddrucks mit steigender Wandverschiebung, Parallel-

verschiebung, Ip = 0,2
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0 G
0.2
0.4 7 —FEM
€06 - Bart
N
0.8 -

0,00 004 008 012 016 020
sh [

Bild B.8: Angriffshéhe Erddruckresultierende, Parallelverschiebung, Ip = 0,2

FuBpunktdrehung:

Bild B.9: failure points, s/h = 0,16, Drehung um den FuBBpunkt, Ip = 0,5

06
04
)
0.2 4
] ——FEM
P30 I S A S O T I Bartl 039
= \ ----Bart| 042
o ) — - Bartl 059
8§ 02 =g ———+— 11— .. Bartl 060
- ’ . T,
\‘;:..:___ N e L R N Bartl 061
04 R STyt o] ST S A SN I - - =Bartl 062
06 —r————
0,00 0,02 0,04 0,06 0,08 0,10 0,12 0,14 0,16 0,18 0,20 0,22

s/h []

Bild B.10: Mobilisierung der globalen Erddruckneigung, FuBpunktdrehung, Ip = 0,5
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24 1 ——FEM
ol e 059
----- 061
'E 1,6 - - - - 062
S, --- 075
51,2 D
(7]
0,8 -
0,4 i
0 + : —mr . 0 +—=—=a—=n \‘I ; ‘
0 0,4 0,8 1,2 1,6 0 0,4 0,8 1,2 1,6
a) Abstand von Wand [m] b) Abstand von Wand [m]
247 ——FEM
o L e 059
----- 061
=16 - - -062
S - - 075
31,2 B
(7]
0,8 4
0,4
0 —=—=—= = : :
0 0,4 0,8 1,2 1,6
C) Abstand von Wand [m]

Bild B.11: Oberfldchenverschiebung, Drehung um den FuBpunkt, Ip = 0,5, Vergleich mit Messergeb-
nissen von Bartl [5], a) s/h = 0,02, b) s/h = 0,04, c) s/h = 0,06

—s/h=0
—s/h=0 ---5/h=0,0177
---s/h=0,0177 --- 8/h=0,039
--sh=0,039 04 f| | oV g, | 7T s/h=0,0532
----- $/h=0,0532 ——s/h=0,0887
— —s/h=0,0887 _ s/h=0,1950
-------- s/h=0,1950

1,0 z L )
0 5 K[l 10 15 5
Bild B.12: Mobilisierung des horizontalen passiven Erddrucks mit steigender Wandverschiebung,

Drehung um den FuBpunkt, Ip = 0,5
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0,00 0,04 0,08 0,12 0,16 0,20
s/h [-]

Bild B.13: Angriffshéhe der Erddruckkraft, Drehung um den FuBpunkt, Ip = 0,5

Bild B.14: failure points, s/h = 0,25, Drehung um den FuBBpunkt, Ip = 0,2

0,5
0,4
0,3
0,2

0.1 \\ ——FEM

0,0 1\
54 AN e Bartl 041
04 A

02 e e, -~ --Bartl 069

™ -

tan & [-]

|

0,3 .

_0’4 [ ST TN PPNS T [ITSTeTs e S

0,5 A A

0,00 0,02 0,04 0,06 0,08 0,10 0,12 0,14 0,16 0,18 0,20 0,22
s/h[]

Bild B.15: Mobilisierung der globalen Erddruckneigung, FuBpunktdrehung, Ip = 0,2

Fdr Versuch 041 lagen keine Messergebnisse der Oberflachenverschiebungen als Vergleich

Vor.
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- 1,2 -
1.2 ——FEM ——FEM
14 e 069 14 e 069
= R 0,8 -
g 0,8 E.
= ] w(0,6
§° $
0,4 - 0,4 1
0,2 0,2 1
O O 74.—.1—. e -‘ "
0 0,4 0,8 1,2 1,6 0 0,4 0,8 1,2 1,6
a) Abstand von Wand [m] b) Abstand von Wand [m]
1,2
1
‘0,8
S,
50,6
(]
0,4
0,2
0 —=—=—= i 7 ‘
0 0,4 0,8 1,2 1,6
C) Abstand von Wand [m]
Bild B.16: Oberfldchenverschiebung, Drehung um den FuBpunkt, Ip = 0,2, Vergleich mit Messergeb-
nissen von Bartl [5], a) s/h = 0,02, b) s/h = 0,04, c) s/h = 0,06
0,0
0,2 4 —s/h=0 ——s/h=0
- --s/h=0,0177 ~
s oo e
oo oo B TRA N AE R crouse
S s ——s/h=0,1064
sadliddsl | | °F WL pa A B e | e s/h=0,1950
1,0 I | L | . ) p n n
0 4 6 8 10
Kin [ Kin - (2/h)[-]
Bild B.17:

Entwicklung des horizontalen passiven Erddrucks mit steigender Wandverschiebung, Dre-

hung um den FuBpunkt, Ip = 0,2
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—FEM
......... Bartl 041
---- Bartl 069

000 004 008 012 016 0,20
sh [

Bild B.18: Angriffshéhe der Erddruckkraft, Drehung um den FuBpunkt, Ip = 0,2

Kopfpunktdrehung:

Bild B.19: failure points, s/h = 0,025, Drehung um den Kopfpunkt, Ip = 0,8

0,8 1

06 ]

0.4 ]

02 + ——FEM

=00 \ ..... S S I T e Bartl 077

802 ]
et Bartl 079

04 1

0,6 ]

-0,8 . ' . : .
0,00 0,02 0,04 0,06 0,08 0,10
s/h [

Bild B.20: Mobilisierung der globalen Erddruckneigung, Drehung um den Kopfpunkt, Ip = 0,8
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Bild B.21:

0,5

0,4

0,3

0,2

01 A
N\

=

tan & []

0,1 \
e .

-0,2

-03 —

H

s/h []

Bild B.22:

—s/h=0

---s/h=0,0106
--- s/h=0,0177
----- s/h=0,0390
— —s/h=0,0532
--------- s/h=0,1064

4 6
Kin [

Bild B.23:
Drehung um den Kopfpunkt, Ip = 0,5

0,0

failure points, s/h = 0,07, Drehung um den Kopfpunkt, Ip = 0,5

—FEM

0,00 0,02 0,04 0,06 0,08 0,10 0,12 0,14 0,16 0,18 0,20 0,22

Bartl 035

Mobilisierung der globalen Erddruckneigung, Drehung um den Kopfpunkt, Ip = 0,5

—s/h=0

---s/h=0,0106
--=-s/h=0,0177
----- s/h=0,0390
— —s/h=0,0532
--------- s/h=0,1064

4 6
Kin(zfh) [-]

10

Mobilisierung des horizontalen passiven Erddrucks mit steigender Wandverschiebung,
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Bild B.24: Angriffshéhe Erddruckresultierende, Drehung um den Kopfpunkt, Ip = 0,5

Bild B.25: failure points, s/h = 0,12, Drehung um den Kopfpunkt, Ip = 0,2

Bild B.26: failure points, s/h = 0,16, Drehung um den Kopfpunkt, Ip = 0,2

224



Anhang B

—s/h=0
_ ---5/h=0,0177
= -+~ $/h=0,0390
w06 | VWl e s/h=0,0532
— —s/h=0,1064
--------- s/h=0,1950
10,0 15,0
Bild B.27:
Drehung um den Kopfpunkt, Ip = 0,2
01
0.2 1
Dyt —FEM
€06 T 1 Bartl 033
S
0,8 P e

Bild B.28:

004 008 012 016 020
s/ []

zih []

0,0

—s/h=0

---s/h=0,0177
--- s/h=0,0390
----- s/h=0,0532
——s/h=0,1064
--------- s/h=0,1950

5,0

Ky (z/h) [-]

Angriffshéhe Erddruckresultierende, Drehung um den Kopfpunkt, Ip = 0,2

Mobilisierung des horizontalen passiven Erddrucks mit steigender Wandverschiebung,
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Anhang C Faktoren des Mobilisierungsansatzes
von Besler

Tabelle C.1: Faktor fp zur Beriicksichtigung des Einflusses der Lagerungsdichte [60]

Lagerungsdichte
locker mitteldicht dicht sehr dicht

1,47 1,28 1,03 0,75

Tabelle C.2: Faktor fs zur Berticksichtigung des Einflusses einer negativen Wandreibung [60]

Bruchzustand: Egy, Gebrauchszustand: V2 Eg,

1,57 244

Tabelle C.3: Faktor fs zur Berlicksichtigung des Einflusses des Grundwassers [60]

Grundwasser Bruchzustand: Egy, Gebrauchszustand: V2 Eg,
oberhalb 1,00 1,00
unterhalb 1,58 2,21

Tabelle C.4: Faktor fg zur Ermittlung der relativen Wandverschiebung im Grundfall [60]

Wandbewegungsart FuBpunktdrehung | Parallelverschiebung | Kopfpunktdrehung

Bruchzustand: Eg, 4,70 [%] 3,87 [%] 4,50 [%]

Bruchzustand: %2 Egy, 1,08 [%] 0,50 [%] 1,21 [%]
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Anhang D Erganzende Ergebnisse zu Kapitel 6

Parallelverschiebung:

- = 10H

PO Al . — . =15H

0,00 0,02 0,04 0,06 0,08 0,10
a) s/h[]

— - -15H

— - 20H

0,00 0,02 0,04 0,06 0,08 0,10

b) sih []

000 002 004 006 008 0,10
c) sih [
Bild D.1: Mobilisierung der globalen Erddruckneigung, Parallelverschiebung, fiir verschiedene Vorbelas-
tungen
a) ID = 0,8, b) ID = 0,5, C) ID =0,2
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Drehung um den FuBpunkt:

0,0 -
01 ] —OH
j ......... 1H
e T e 3H
2 ] --- 5H
03 1% ——7H
] -—-10H
0,4 -
] — -+ 20H
05 ; . . ; .
0,00 0,04 0,08 0,12 0,16 0,20
a) s/ []
——0H
----- 1H
........ 3H
---5H
— —7H
- = 10H
| - e = e e o — . -15H
] el
04—
0,00 0,04 0,08 0,12 0,16 0,20 0,24
b) s/h [-]

0,00 0,04 0,08 0,12 0,16 0,20 0,24

)

c) sih [

Bild D.2: Mobilisierung der globalen Erddruckneigung, Drehung um den FuBpunkt, fir verschiedene Vor-

belastungen a) Ip= 0,8, b) Ip= 0,5, c) Ip = 0,2
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Drehung um den Kopfpunki:

-0,15

-0,20

a) sih [

0,04 0,086

-0,40 i . .
000 004 0,08 0,12 0,16
b) s/h[]
0,10 1

-0,20 t t t
0,00 0,04 0,08 0,12

)

c) sih [

Bild D.3: Mobilisierung der globalen Erddruckneigung, Drehung um den Kopfpunkt, flir verschiedene
Vorbelastungen a) Ip= 0,8, b) I = 0,5, ¢) Ip = 0,2

0,16
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Anhang E  Modifikation des Bettungsansatzes von
Vogt

Auf Grund der schlechten Ubereinstimmung hinsichtlich des Ausgangsspannungszustandes
des Mobilisierungsansatzes von Vogt mit der Erweiterung von Pelz, wie sie in Kapitel 7.2 be-
schrieben wurde, wurde der Ansatz von Vogt unter Berlcksichtigung des Ausgangsspannungs-
zustand, wie ihn WeiBenbach/Gollub fir vorbelastete Bdéden empfehlen, modifiziert. Hierfr
kann aus dem lokalen Erddruck im Ausgangsspannungszustand, Bild 7.2, Gber Formel ( 3.11 )
der lokale Erddruckbeiwert K, bestimmt werden. Ersetzt man K, aus Formel ( 5.18 ) durch K,
so ergibt sich folgender Mobilisierungsansatz:

Kh:KV,1+(Kph_KV,l)' (111 )

In Bild E.1 ist die normierte Erddruckkraft K'y, der FE-Berechnung (schwarze Kurven) und nach
dem modifizierten Ansatz von Vogt in Abhangigkeit von der normierten Wandverschiebung s/h
fur Parallelverschiebung der Wand und dichte, mitteldichte und lockere Lagerung und 3 unter-
schiedliche Vorbelastungen dargestellt. Ein Vergleich mit Bild 7.9 zeigt, dass dieser modifizierte
Ansatz unter Berilicksichtigung des Ausgangsspannungszustandes nach WeiBenbach/Gollub
die eigenen FE-Ergebnisse deutlich besser wiedergibt, als es der modifizierte Ansatz von Pelz
tut.
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14 7

—O0OH

mod Vogt OH
---5H

- - -mod Vogt 5H
— - 20H

— - mod Vogt 20H
0,00 0,02 0,04 0,06

K'on [-]

a) s/ []
14
12 4
10 1
] —OH
= 8 mod Vogt OH
& - --5H
- - -mod Vogt 5H
— - 20H

— -+ mod Vogt 20H

2 .
0 — N —
0,00 0,02 0,04 0,06
b) s []
14
12
10 —OH
4 ] ——mod Vogt OH
=
¥ g1 - - ~mod Vogt 5H
N I A — -~ 20H
] B i i Sl ey iy g
I iy :;_-:__‘_:_"_“_'____?— — -+ mod Vogt 20H
:(_ --" /"
2 7
0,00 0,02 0,04 0,06
C) s/h[]

Bild E.1: Mobilisierung der normierten Erddruckkraft, Vergleich Mobilisierungsansatz von Vogt mit Modifi-
zierung des Ausgangsspannungszustandes nach WeiBenbach/Gollub mit FE-LSsung, Parallel-
verschiebung, fir verschiedene Vorbelastungen mit
a) /D =08 b) ID =05 C) /D =02
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c)

Kon [

14j
12
10 ] G —— . —
1 O Pt P R ] e i At e S5
°1 T eet—— 1 —OH
/ P _,:,//
6 17 »1-2 " —— mod Vogt OH
1 ,Z’/ - - -5H
124
4 i'” - - = mod Vogt 5H
25 — - 20H
] — -+ mod Vogt 20H
0,00 0,02 004 006 0,08 010 012 014 016 0,18 0,20
sih [
14:
12 4
10 —OH
] mod Vogt OH
¥ - --5H
g ] e i s :_-,»_:-.-,A__-__—,__;f———mod Vogt 5H
o T ec-pzzIIIIIlldoooco=a= — - 20H
A Y st T — - mod Vogt 20H
il // °
2 /
0,00 0,02 0,04 006 0,08 0,10 0,12 0,4 0,16 0,18 0,20
sih [
14
12 4
10 ——O0H
5 ] mod Vogt OH
---5H
6 ] - = =mod Vogt 5H
] Lo . — - 20H
4i5::‘:’=';';-§£::::::::: = - — - mod Vogt 20H
] i
2 i/%/
0 I —

0,00 0,02 0,04 006 0,08 0,0 0,12 0,14 0,16 0,18 0,20

s/h [

Bild E.2: Mobilisierung der normierten Erddruckkraft, Vergleich Mobilisierungsansatz von Vogt mit Modifi-
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14:
12 4
10 4 —oH
. ] mod Vogt OH
E_: ; = __—__T_'_—_-_-__-_-?_--_—_-_-_—___SH
296::.--_).:_";::":——. - - —=mod Vogt 5H
5 Gl = — .. 20H
14
a4y — - mod Vogt 20H
2 ]
o+ttt bttt
0,00 0,02 0,04 0,06 0,08 0,10 012 0,14 0,16 0,18 0,20
sih [
14 -
12
10 1 ——0H
4 ] ——mod Vogt OH
=7 Lo L.---5H
R R = s s S ey e ~ 7T modVogtH
L I e el — - 20H
4:,,.1// — - mod Vogt 20H
¥
2]
0,00 0,02 0,04 0,06 0,08 0,10 0,12 0,14 0,16 0,18 0,20
s/h [
14 -
12 4
10 —o0H
mob Vogt OH
- --5H
- - -mob Vogt 5H
o M S _— .. 20H
= S — -+ mob Vogt 20H
0,40 0,60 0,80
sth [

Bild E.3: Mobilisierung der normierten Erddruckkraft, Vergleich Mobilisierungsansatz von Vogt mit Modifi-
zierung des Ausgangsspannungszustandes nach WeiBBenbach/Gollub mit FE-Lésung, Drehung
um den Kopfpunkt, flr verschiedene Vorbelastungen mit

a) Ip=10,8 b) Ipb=0,5 C) Ip=10,2
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Anhang F  Ermittlung der Lagerungsdichte und des
Reibungswinkels an Druck- bzw. Ramm-
sondierungen

In Bild F.1 ist der Zusammenhang zwischen Sondierspitzendruck und Lagerungsdichte ober-
halb des Grundwasserspiegels fir enggestufte Sande und weitgestufte Sand-Kies-Gemische
nach DIN 4094 [70] dargestellt.

Enggestuft liber Grundwasser Weitgestuft Giber Grundwasser
1,0 1,0
0,9 0,9
0,8 0,8
0,7 0,7
T 0,6 T 0,6 /
o o
s 05 2 05
< <
Q Q
3 / 2
© 04 ° 04
2 2
(3] [0
(o)) (o))
3 03 3 03
0,2 / 0,2
0,1 0,1
0,0 0,0
3 5 10 20 30 3 5 10 20 30
a) Spitzenwiderstand g in MN/m?  —» b) Spitzenwiderstand g, in MN/m2 —a-

Bild F.1: Zusammenhang zwischen Sondierspitzendruck und Lagerungsdichte oberhalb des Grundwas-
serspiegels nach DIN 4094 [70] a) enggestufte Sande b) weitgestufte Sand-Kies-Gemische

Flr enggestufte Sande lasst sich somit die bezogene Lagerungsdichte Ip aus dem Spitzenwi-
derstand nach folgender Formel bestimmen
Ip = —0,33 + 0,73lgq, (F.1)

Die Lagerungsdichte D kann fir enggestufte Sande Uber Grundwasser aus dem Spitzenwider-
stand geman folgender Gleichung ermittelt werden

D = -0,23 + 0,60lgq. (F.2)

Fur weitgestufte Sand-Kies-Gemische ermittelt sich die bezogene Lagerungsdichte Iy entspre-
chend folgender Formel
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Ip = 0,25 + 0,31lgq, (F.3)
und die Lagerungsdichte D geman
D = 0,16 + 0,33lgq. (F.4)

In der DIN 4094 gibt es keine Korrelation zwischen Spitzenwiderstand und Lagerungsdichte
unterhalb des Grundwasserspiegels. Man kann jedoch naherungsweise nach DIN 4014 [68]

qc = N1o(DPH) (F.5)

ansetzen. Hiermit kann dann wie fir die schwere Rammsonde unter Wasser ausgewertet wer-
den, Bild F.2 a).

Enggestuft im Grundwasser Weitgestufte Kies-Sand Gemische
1,0 70
5
0,9 S
2 60 /
3
0,8 T <
E}
0,7 » Q
X £y 8 Q
S /o‘?” S 3
‘ 06 S S 40 7
£ P ©
0,5 0}
£ e 3
5 09» o 3— 30 /
E'— —_
5 /| Y s z
g Y B o
0,3
- ST & /
e
L 3 3
02 E /
1 10 7
0,1 .3
938 .
0,0
3 45 10 20 30 40 50 3 10 20 30 40 50
a) Schlagzahl N, — b) Schlagzahl N, im Grundwasser —*

Bild F.2: Zusammenhang zwischen den Schlagzahlen von Rammsonden und der Lagerungsdichte fiir a)
enggestufte Sande im Grundwasser b) weitgestufte Sand-Kies-Gemische ober- und unterhalb
des Grundwasserspiegels nach DIN 4094 [70]

Flr enggestufte Sande kann die Lagerungsdichte D flr eine SPT somit folgendermalen ausge-
rechnet werden

D = 0,1 + 0,3901gN3, (F.6)

Der Zusammenhang zwischen den Schlagzahlen der Rammsonden und der Lagerungsdichte D
ist fir enggestufte Sande Uber Grundwasser in Bild F.3 dargestellt. Es gelten folgende Bezie-
hungen fir SPTs
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D = 0,02 + 0,400IgN5, (F.7)
Ip = 0,10 + 0,385IgNs, (F.8)
und fur DPHs
D = 0,02 + 0,455IgN;, (F.9)
Ip = 0,10 + 0,435IgN;, (F.10)
1,0
0.9
08 7
07 //
T 06 < /?///
NS
g j'g//@/ v
;” 03 //
02 X~
0,1
s 10 20 30 40 50

Schlagzahl N, — »

Bild F.3: Zusammenhang zwischen den Schlagzahlen von Rammsonden und der Lagerungsdichte fir
enggestufte Sande (iber Grundwasser nach DIN 4094 [70]

In Bild F.4 ist der Zusammenhang zwischen Spitzendruck und Reibungswinkel in nichtbindigen

Bdden oberhalb des Grundwassers nach Weil3 [57] dargestellt.
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o Gléichférmiéer Sand’ (U ~2,2)
40 e Ungleichférmiger Sand-Kies (U ~ 5,7)
[ea)
35 | 2
° 0
; / // O
i /
30
&g obere Grenze
> 25 des Streubereichs
=3
o - /0
x ‘©
g 20| % % /
g > 3 untere Grenze
N . des Streubereichs
(% 15
<t /
k)
10|
| =0,075 - €552t (MN/m?)
7,5
1
5o
()]
£
@
(o]
0L+t
30° 32,5° 35° 37,5° 40° 42,5° 45°

Reibungswinkel ~ —
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Anhang G  Fallbeispiel U4 Hamburg, Los 3, VS3
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Berechnung des Bettungsmoduls mit Hilfe von Tabellenwerten gemaB 4. Auflage der
EAB Tabelle 2.1:

Bei einer Vorbelastung von p, = 175,65 kN/m2 ergibt sich ein Vorbelastungsgrad von

Py 175,65kN/m?

& = Ve tg  11KN/m3-7,15m

= 2,23~2,0

Die Tabellenwerte gemaf 4. Auflage der EAB [77], Tabelle 2.1 kbnnen somit fiir dieses Fallbei-

spiel angewendet werden.

Der maximal mogliche Erdwiderstand Egn ergibt sich unter Ansatz von ¢’.g = 37,5° und eines
Erdwiderstandsbeiwertes nach Pregl/Sokolowski von Kgn(d = 72¢) = 7,58 zu

Epnk = 1/2:-Kpn'y 152 = 1/2:7,58-11,0 KN/m3:(7,15 m)? = 2131 kKN/m.

Bei einem mobilisierten Erdwiderstand von mob Egy = Brx = 815 kN/m ergibt sich ein Ausnut-

zungsgrad von
u = 815kN/m + 2131 kN/m = 0,38 £ 38%

Bei Ansatz des in Kapitel 9.2.2 ermittelten wirklichkeitsnahen Reibungswinkels von @’.e, = 42°
ergibt sich nach Pregl/Sokolowski ein Erdwiderstandsbeiwert von K,n(d = Y2¢) = 10,71 und die
maximal mogliche Erdwiderstandskraft zu

Epnk = 1/2-Kpny'tg2 = 1/2:10,71-11,0 KN/ms-(7,15 m)? = 3011 kN/m.
Der Ausnutzungsgrad betragt
w = 815kN/m = 3011 kN/m = 0,27 £ 27%

Bei der Bestimmung des Bettungsmoduls anhand der Tabellenwerte geman Tabelle 5.1 der
EAB, 4. Auflage [77] ist zu beachten, dass diese hier tabellierten Anhaltswerte fur feuchte Bo-
den gelten. Fir Boden unter Auftrieb, wie er in diesem Fall vorliegt, missen die Werte halbiert

werden. Fir einen Reibungswinkel ¢‘.q = 37,5° ergibt sich somit ein Bettungsmodul von
K*sh(mob Egnk : Ephx = 37,5%) = 12,0 MN/m3 -1/2 = 6,0 MN/m3
und fUr einen Reibungswinkel @' = 42° ein Bettungsmodul von

k*s,h(mOb Eph,k . Eph,k = 250/0) = 60,0 MN/m3 -1/2 = 30,0 MN/m3.
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Mobilisierungsansatz nach Besler fiir @’ ¢, = 42°

Wie bereits in Kapitel 5.2 erlautert ist es auch hier wichtig, die Vorbelastung zu berticksichtigen.
Gemal Gleichung ( 7.4 ) ergibt sich der Schnittpunkt zwischen Erdwiderstand unterhalb der
Baugrubensohle und Erdruhedruck ab Gelandeoberkante zu

Ko Py 0,331 175,65 kN/m?
o= : —=1,12m
Kphs,=0o =Ko v 504-0331 11kN/m

Ze =
Und gemaB Gleichung ( 7.5 ) die Erddruckresultierende aus Vorbelastung zu

H? Ze , (7,15m)? 1,12m
E, = K, - y-7+pv-(H—7) =0,331-( 11kN/m -T+175,65-(7,15m— > )

= 476,2kN/m

K 2E,  2-47622kN/m 169
V7 y-h?z 11kN/m?-7,152

Zur Bestimmung der Verschiebungen im Grenzzustand und im Gebrauchszustand werden fol-

gende Faktoren angesetzt.

fp = 1,03 (dichter Sand)

fsc =2,44

fsg=1,57

fs.g = 0,5% (Parallelverschiebung)
s,z = 3,87% (Parallelverschiebung)
fsa=fsg=1,0

Die Faktoren zur Berechnung der Verschiebungen im Gebrauchs- und im Grenzzustand erge-

ben sich somit zu

f; = 1,03-2,44:1,0:0,5% = 1,25% = 0,0125
f, =1,03-1,57-1,0-3,87% = 6,26% = 0,0626
Fir &g ergibt sich

_se_f_00125_
% = sg f, 00626

Unter Verwendung dieser Werte kénnen die Parameter A,, B, und C, des Mobilisierungsansat-
zes ermittelt werden.

o Kpnéc B ~10,71- 0,20 B
 2(Kpn — Ko)%c + 2Ko — Ky, 2(10,71-0,331)0,20 +2- 0,331 - 10,71

0,36
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Ay = A = Ky + C(Kon-Ko) = 10,71+0,36(10,71-0,331) = 14,44
B, = B = -(C+C?)(Kon-Ko) = -(0,36+0,362)(10,71-0,331) = -5,08
B —5,08

C, = =
V. Ky—A 1,08-14,44

= 0,38

Die Verschiebungen unter Bertcksichtigung einer Vorbelastung errechnen sich zu

B o —5,08
K,—A =~ 1,69 — 14,44

0,36 = 0,038

&,v = & — A5 =0,2— 0,038 = 0,162
gy =& —AfE=1—-A§=1-0,038 = 0,962
Der Mobilisierungsansatz lautet fur dieses Beispiel

~5,08
0,38 +¢

tn = 1444+

oder

E/ —(1444+ _5'08) h?
ph = M T o381 E) Y

Far einen mobilisierten Erdwiderstand geman Vergleichsberechnungen von Brand et al. von

mob Egnk = Bhx = 815 kN/m lassen sich folgende Bettungsmodule errechnen:

_ 815kN/m — 476kN/m
sh ™ 0,019m - (7,15m — 1,12m)

= 3MN/m3

und

. B815kN/m
sh ™ 0,019m - 7,15m

= 6,0MN/m3

Fir den modifizierten Lastansatz und einen mobilisierten

mob Epnk = Bhx = 706 KN/m ergeben sich Bettungsmodule von:

_ 706kN/m — 476kN/m
sh ™ 0,012m - (7,15m — 1,12m)

= 3,8MN/m?

und

. _ 706kN/m
sh ™ 0012m- 7,15m

= 8,2MN/m3

Erdwiderstand

von
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Mobilisierungsansatz nach Besler fiir ¢’¢q = 37,5°

Durch die Anderung des Reibungswinkels andern sich ebenfalls die Erddriicke aus Vorbelas-
tung. Gemaf Gleichung ( 7.4 ) ergibt sich der Schnittpunkt zwischen Erdwiderstand unterhalb
der Baugrubensohle und Erdruhedruck ab Gelédndeoberkante zu

Ko pp 0391  17565kN/m?
Kphs,=0 —Ko v 411-0391  11kN/m’

Zo = = 1,68m

Und gemaB Gleichung ( 7.5 ) die Erddruckresultierende aus Vorbelastung zu

H? Ze (7,15m)? 1,68m
E, = K, - y-7+pv-(H—7) =0,391- 11kN/m3-T+175,65-(7,15m— : )

= 543,34 kN/m

2E,  2-543,34kN/m _ 103
y-hz  11kN/m3-7,152 '

Ky =

Die Faktoren f; und f, zur Bestimmung der Grenzverschiebungen sind unabhéngig vom Rei-

bungswinkel und kdnnen somit der Berechnung fur ¢’..q = 42° entnommen werden.

Unter Verwendung dieser Werte kénnen die Parameter A,, B, und C, des Mobilisierungsansat-
zes ermittelt werden.
C= Kphic _ ~7,58+0,20

2(Kpn — Ko )& + 2Ko — Ky 2(7,58 —0,391)0,20 + 2+ 0,391 — 7,58

= 0,389

Av = A = Ky + C(Kpn-Ko) = 7,58+0,389(7,58-0,391) = 10,38
B, = B = -(C+C?)(Kyn-Ko) = -(0,389+0,3892)(7,58-0,391) = -3,88
B —-3,88

C, = =
V. Ky—A 193-10,38

= 0,46

Die Verschiebungen unter Berlicksichtigung einer Vorbelastung errechnen sich zu

B co_ 388
K,—A ~ 193-10,38

—0,389 = 0,07
&v =& —A§=0,2-0,07=0,13
&gy =& —A§=1—-A§=1-0,07=10,93

Der Mobilisierungsansatz lautet fir dieses Beispiel

—3,88
0,46 + &

Ky = 10,38 +

oder
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’ —(1038+ _3’88) h2
ph = (0T o461 €)Y
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Anhang | Fallbeispiel Spreedreieck, Berlin, 12
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Bild I.2: Berechnete und gemessene Wandverformungen von Brand et al. zum Projekt Spreedreieck

Berlin [82]
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Mobilisierungsansatz nach Besler fiir @’ ¢, = 42°

Bei einer Vorbelastung in Hoéhe der Baugrubensohle von p, = 132,25 ergibt sich geman Glei-
chung ( 7.4 ) der Schnittpunkt zwischen Erdwiderstand unterhalb der Baugrubensohle und
Erdruhedruck ab Gelandeoberkante zu

Ko py 0331 132,25kN/m?
Kphs,=o—Ko vy 504-10331 10kN/m3

Z = =0,93m

tg =17,25m—-0,93m = 16,32 m

Und gemas Gleichung ( 7.5 ) die Erddruckresultierende aus Vorbelastung zu

EV=K0-<v-H72+pV-(H—ZZ—e)>

(17,25m)? 0,93m
2

=0,331"- (10 kN/m3 - + 132,25 (17,25m - )) =1227,2kN/m

_2E, _ 2-12272kN/m
"~ y-h?z  10kN/m?3- 17,252

K, = 0,82

Zur Bestimmung der Verschiebungen im Grenzzustand und im Gebrauchszustand werden fol-

gende Faktoren angesetzt.

fp = 1,03 (dichter Sand)

fsc =2,44

fsg = 1,57

fs.c = 0,5% (Parallelverschiebung)
fsg = 3,87% (Parallelverschiebung)
fsa=fsg=1,0

Es ergeben sich nach Besler folgende Faktoren zur Berechnung der Verschiebungen im Ge-
brauchs- und Bruchzustand:

f; =1,03-2,44:1,0-0,5% = 1,25% = 0,0125

f, =1,031,57:1,0-3,87% = 6,26% = 0,0626

Fur &g ergibt sich

s¢ f, 00125
EG = ===
sg [, 00626

=0,20

Unter Verwendung dieser Werte kénnen die Parameter A,, B, und C, des Mobilisierungsansat-

zes ermittelt werden.
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o Kph&a B —10,71-0,20
 2(Kpn — Ko)& + 2Ko — Kpn 2(10,71-10,331)0,20 +2- 0,331 - 10,71

= 0,36
p
Ay = A = Ky + C(Kon-Ko) = 10,71+0,36(10,71-0,331) = 14,44
B, = B = -(C+C?)(Kon-Ko) = -(0,36+0,362)(10,71-0,331) = -5,08
B —5,08
TK,—A 1,08—1444

Cy 0,38

Die Verschiebungen unter Berticksichtigung einer Vorbelastung errechnen sich zu

B _ —5,08
K,—A =~ 082-14,44

0,36 = 0,013

&v = & —A§=0,2-0,013 = 0,187
&gy =& —Af=1-At=1-0,013 = 0,987

Es ergibt sich folgender Mobilisierungsansatz

'—(1444+ _5'08) h2
ph = (M T o381 e) Y

Far einen mobilisierten Erdwiderstand geman Vergleichsberechnungen von Brand et al. von
mob Epnk = Bhx = 2200 KN/m lassen sich folgende Bettungsmodule errechnen:

_ 2200kN/m — 1227kN/m
sh™=""70,021m - 16,32m

= 2,8MN/m?

. 2200kN/m
sh ™ 0021m-17,25m

= 6,0MN/m?

Fir den modifizierten Erddruckansatz und einem mobilisierten Erdwiderstand von

mob Egnx = Bhk = 1741 KN/m ergeben sich folgende Bettungsmodule.

_ 1741kN/m — 1227kN/m
sh = 0,01m - 16,32m

= 3,2MN/m?®

. 1741kN/m

— — 3
sh = 0.01m - 17.25m O IMN/m
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Bild J.1: Ergebnisse der Rammsondierungen zur Bohrung BK 65/05 [85]
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Bild J.2: Ergebnisse der Rammsondierungen zur Bohrung BK 66/05 [85]
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BK 69/05 Standard-Penetration-Tests
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Bild J.3: Ergebnisse der Rammsondierungen zur Bohrung BK 69/05 [85]

256



Anhang J

Mobilisierungsansatz nach Besler fiir @, = 44°

Bei einer Vorbelastung in Héhe der Baugrubensohle von p, = 425,2 kN/m?2 ergibt sich geman
Gleichung ( 7.4 ) der Schnittpunkt zwischen Erdwiderstand unterhalb der Baugrubensohle und
Erdruhedruck ab Gelandeoberkante zu

K, py 0305 425,2kN/m?

T Tw o= : =225
Kpns,=o —Ko v~ 555-0,305 11kN/m? m

Ze =

tg =89m—2,25m=6,65m

Und gemaf Gleichung ( 7.5 ) die Erddruckresultierende aus Vorbelastung zu

H? Ze 3 (8,9m)? 2,25m
E, =K, - y-7+pv-(H—?) = 0305 11kN/m* - = +425,2-<8,9m— . )

=1141,33kN/m

_ 2B, _2-1141,33N/m
"~ y-h?z  11kN/m3- 8,92

K, = 2,62

Zur Bestimmung der Verschiebungen im Grenzzustand und im Gebrauchszustand werden fol-

gende Faktoren angesetzt.

fp = 0,75 (sehr dichter Sand)

fsc =2,44

fsg = 1,57

fs.a = 0,5% (Parallelverschiebung)
sz = 3,87% (Parallelverschiebung)
fsa=fsg=1,0

Es ergeben sich nach Besler folgende Faktoren zur Berechnung der Verschiebungen im Ge-
brauchs- und Bruchzustand:

f;y =0,75-2,44-1,0:0,5% = 0,915% = 0,00915
fo=10,75-1,57-1,0-3,87% = 4,56% = 0,0456
Fir & ergibt sich

_sg_f; 000915
s f, 00456

&G 0,20

Unter Verwendung dieser Werte kénnen die Parameter A,, B, und C, des Mobilisierungsansat-

zes ermittelt werden.

co Kpndc _ —12,61-0,20 _
2(Kph — Ko)& + 2Ko — Kpn  2(12,61—0,305)0,20 + 2+ 0,305 — 12,61

0,36
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Ay = A = Ky + C(Kon-Ko) = 12,61+0,36(12,61-0,305) = 17,02
B, = B = -(C+C?)(Kqn-Ko) = -(0,36+0,362)(12,61-0,305) = -6,00
B —6,00

C, = = =
V. Ky—A 2,62-17,02

0,42

Die Verschiebungen unter Berlcksichtigung einer Vorbelastung errechnen sich zu

_ B o —6,00
T Ky—A O 2,62-17,02

A% —0,36 = 0,058

v = &g — A5 =0,2—0,058 = 0,142
Egv = &g —Af=1—Af =1-0,058 = 0,942

Es ergibt sich folgender Mobilisierungsansatz

E/ —(17 02 + _6'00) h2
ph =\ e T o) Y

FOr einen mobilisierten Erdwiderstand geman Vergleichsberechnungen von Brand et al. von

mob Eynx = Bhx = 1644 KN/m lassen sich folgende Bettungsmodule errechnen:

_ 1644kN/m — 1141kN/m
sh = 0,015m - 6,65m

= 5,0MN/m?

. 1644kN/m

_ _ 3
sh = 0.015m-8om _ L>3MN/m

Fir den modifizierten Erddruckansatz und einem mobilisierten Erdwiderstand von

mob Epnk = Bhx = 1156 KN/m ergeben sich folgende Bettungsmodule.

_ 1156kN/m — 1141kN/m
sh = """0,00036m - 6,65m

= 6,27MN/m?

. 1156kN/m
sh ™000036m - 8,9m

= 360,8MN/m?*
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