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1. Einleitung

Durch die hochentwickelte Kunst Injektionsanker herzustellen hat die

Verbreitung von rückverankerten Wänden stark zugenommen, und der

Standsicherheitsnachweis für das System Wand-Boden-Anker ist eine

häufige Ingenieurarbeit geworden. Die ausreichende Standsicherheit

einer einfach verankerten Wand wird z. Zt. durch die Nachweise der

Standsicherheit in der tiefen Fuge nach Kranz (15) und Homberg (12

und der Geländebruchsicherheit nach DIN 4084 gewährleistet. Dem

liegt die Vorstellung zu Grunde, es könnten zwei verschiedene Bruch¬

arten auftreten (19): En innerer Bruch, bei dem die Scherfestigkeit

des Bodens zwischen Wand und Anker überschritten wird (13) und ein

äußerer Bruch, bei dem der gesamte Erdkörper plastisch unverformt

auf einer Kreisgleitfläche abrutscht (Bild 1. 1).

BILD 11

1.1 Verfahren nach Kranz (15)

Der innere Bruch wird näherungsweise durch die Betrachtung eines

starren Körpers erfaßt, welcher auf einer ebenen Gleitfläche abrutscht,

die von dem Ankerende bzw. der Ankermitte bei Injektionsankern bis

zum Wandfuß verläuft. Mit dem Kräfteansatz gemäß Bild 1. 1. 1 und der

Sicherheitsdefinition

F,  möglich Ah / vorhanden Ah

erhält man folgende Formel für die Standsicherheit:
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Ka

BID 111

Ed cos 0. Ccos à . (G-En sin 6 -C sindltaniO-3)- EanF
(1.11

1 tane tantp-1 vorn Ah

Tafel 1. 1. 1 zeigt die starke Zunahme der Standsicherheit mit dem

Reibungswinkel bei relativ geringer Bedeutung der Höhe der Anker¬

lage für das einfache Beispiel einer frei aufgelagerten Wand in

homogenem Boden mit horizontalem Anker. Als zweiten wesentli¬

chen Einfluß erkennt man in Tafel 1. 1. 2 die Ankerlänge. Sie erhöht

die Standsicherheit um so mehr je gröfer die Reibung ist. In Tafel

1. 1. 3 ist der Einfluß von Auflasten bei kurzem und langem Anker

wiedergegeben. Es wurde mit der Laststellung gerechnet, die schon

Kranz (15) in einem Beispiel als ungünstig ermittelt hat und zum Vergleich

wurden die Ergebnisse gemäß den "Empfehlungen des Arbeitsausschus¬

ses Ufereinfassungen“ (6) eingezeichnet. Es bestätigt sich, daß die

Laststellung nach Kranz auch für andere hier nicht wiedergegebene

Abmessungen 1' und h die ungünstigsten Verhältnisse erfaßt. Der

Lastansatz gemäß EAU liegt für die geforderte Sicherheit F, = 1,5

auf der sicheren Seite, da die vorhandene Ankerkraft den Einfluß der

Auflast enthält, die aufnehmbare Ankerkraft aber ohne den günstigen

Einfluß derselben ermittelt wird. Dies ist zwar inkonsequent, jedoch

einfach in der Handhabung. Wie später noch gezeigt wird, sind zusätz¬

liche Sicherheiten durchaus angebracht.
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IAEELII3 Bedeutung der Lststellung für die errechnete

Standsicherheit nach Kranz

1. 2 Geländebruch

Die Geländebruchberechnung erfolgt mit einer Kreisgleitfläche

(II, Bild 1, 1), die meistens durch den Wandfuß oder das Ankerende

verläuft. Der ungünstigste Radius wird durch Variation gefunden.

Es wird die Sicherheitsdefinition von Fellenius (7) F, tanp vorh/tanp erf

gewählt, was einen Vergleich mit der Sicherheit in der tiefen Fuge

erschwert,

1.3 Kritik

Der Gleitkreis ist kinematisch nicht zwingend. Es scheint nicht ge¬

währleistet, daß mit ihm die minimale Sicherheit errechnet wird, denn

Ankerende und Wandfuß sind Spannungsunstetigkeiten, die auch Un¬

stetigkeiten in der Gleitlinie bewirken. Oberhalb des Ankers wird
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sich die Gleitlinie einstellen, die den größten Erddruck verursacht und

vor dem Wandfuß diejenige mit dem kleinsten Erdwiderstand. Ändert

man die Geländebruchberechnung entsprechend ab, so unterscheidet

sich diese nur noch in der Sicherheitsdefinition und in der Varfation

der Gleitfläche zwischen Wandfuß und Ankerende von der Standsicher¬

heitsberechnung nach Kranz. Die ebene Gleitfläche ist in der Kreis¬

gleitfläche als Sonderfall r = co enthalten.

Zur Frage der Sicherheitsdefinition haben Jelinek und Ostermayer (13)

dargelegt, daß die vorhandene Ankerkraft eine innere Kraft in dem

versagenden System ist, die keinen Einfluß auf die Standsicherheit

hat. Außerdem wird die Ankerkraft aus dem Erddruck nach Coulomb

berechnet. Wie jedoch die später noch dargelegten Modellversuche

zeigen, weicht der Erddruck sowohl der Größe als auch der Verteilung

nach erheblich davon ab. Die Definition F, enthält als tatsächlich bruch¬

erzeugende Kraft eine Zugkraft in Höhe und Richtung des Ankers.

Ep

Fan

2

6

BILD 13.7

Ean

Was die ebene Gleitflächenform anbelangt, so hat Kranz schon fest¬

gestellt, daß sein Berechnungsvorschlag nicht auf der sicheren Seite

liegt.

Kombiniert man die beiden Sicherheitsnachweise zu einem neuen,

der die zweifach gebrochene Gleitfläche und die Sicherheitsdefinition

F, beinhaltet, so hat man die Schwächen der beiden Verfahren be¬
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seitigt und braucht nur noch einen Nachweis zu führen. Er liegt näher

an der Wirklichkeit, da tatsächlich eine gebrochene Gleitflâche auf¬

tritt und die Bruchursache in der Überbeanspruchung der Scherfestig¬

keit infolge aller Kräfte und nicht infolge einer Zugkraft in Anker¬

richtung zu sehen ist.

Für Untersuchungen mit geringer Anforderung an die Genauigkeit

könnte in erster Näherung eine ebene Gleitfläche angenommen werden,

ansonsten ein Gleitkreis zwischen Ankerende und Wandfuß, dessen

Mittelpunktlage so lange variiert wird, bis die minimale Sicherheit

gefunden ist.

1.4 Vergleichsstatiken für das Systen Wand-Boden-Anker

In einer Studienarbeit (31) wurde untersucht, inwieweit die Ergeb¬

nisse des neuen Berechnungsvorschlages von denen nach Kranz ab¬

weichen. Um Vergleichsmöglichkeiten zu haben, wurden beide Be¬

rechnungen mit den Sicherheitsdefinitionen F, und F, durchgeführt,

was wegen der unterschiedlichen Schnitte im Boden und der Bedingung

LII = 0 oder LM = 0 auf verschiedene Rechnungen führt (Bild 1.4,1).

Als statisches System wurde eine frei aufgelagerte Wand gewählt,

gleichzeitig aber die Aushubtiefe mit 75" der Wandlänge festgehalten,

um eine konstante Lage der Wandfußkraft zu haben. Die sich bei der

Variation der Scherfestigkeit ergebenen unterschiedlichen Einspann¬

grade der Wand blieben unberücksichtigt:

System und Belastung:
Ansatz von Ep

Ep a B.ohne Auswir- Ep - B, dann wird mit
4.

kung auf die errech¬ Ep- B gerechnet

nete Sicherheit wegen der Vergleich¬

barkeit
---

Ep « B,dann Ep - B,ohne Bedeu¬

A -AtB- EpO0E tung solange Gleich¬

wegen der Vergleich¬
gewicht am Gesamt¬

barkeit körper
Ea nach Coulomb, 5=0
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TAFEL141 Einfluß der Gleitkreiskrümmung auf die Stand-

sicherheit nach 3.1

n Velfaches des klensten moglichen Geitkreisradius

Tafel 1.4.1 zeigt für verschiedene Scherfestigkeiten und Geometrien

den Einfluß der Gleitflächenkrümmung auf die errechnete Standsicher¬

heit nach Methode 3. 1 in Bild 1. 4. 1. Interessanterweise ergeben sich

in homogenem Boden stets für nach oben gekrümmte Gleitflächen (nco) klei¬

nere Sicherheiten als für nach unten gekrümmte, d. h. durch den Mehr¬

aufwand einer Geländebruchberechnung, die üblicherweise mit nach

unten gekrümmten Gleitflächen erfolgt, erhält man weniger sichere

Ergebnisse als nach dem einfachen Kranz-Verfahren, Wenn man sich

durch gesteigerten Rechenaufwand der wahrscheinlichen Bruchfläche

nähern will, so muß man nach oben verlaufende Gleitkreise untersuchen.

Die damit erzielbare Verbesserung der Sicherheitswerte ist an dem

Unterschied der Kurven 1. 1 - 2.1 auf den Tafeln 1. 4. 2 und 1.4.3 er¬

sichtlich.
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Tatsächlich werden durch Geländebruchberechnungen mit nach unten

gekrümmter Gleitfläche kleinere Sicherheitszahlen errechnet als

nach Kranz, was jedoch durch unterschiedliche Definitionen begründet ist,

Wendet man auf die ebene Gleitfläche nach Kranz die Definition F2

an, so sieht man den erheblichen Abfall der Sicherheit auf Grunc des

Definitionsunterschiedes (Kurve 1. 2 statt 1, 1), Mit nach oben gekrümm¬

ter Gleitfläche und der Gleichgewichtsbedingung LM-o statt XH  XV=o

ist die Sicherheit noch etwas kleiner (Kurve 2. 2).

Mindert man in den Rechnungen, in denen der gesamte Bereich be¬

trachtet wird (1. 2 und 2.2), in den Fällen Ep » B Ep nicht ab, so er¬

geben sich größere Sicherheiten, evtl, größer als nach 1, 1 (Tafel 1. 4.4),

da in 1. 1 ein stärkeres Erdauflager als das für die Wandstatik des

Balkens auf 2 Stützen erforderliche nicht berücksichtigt wird. Dies

besagt nicht, daß eine Statik nach 2. 2, in der eine Abminderung nicht

vorgenommen wird, auf der unsicheren Seite liegt, da die grôßere

Fußstützkraft bei ausreichender Bewegung möglich ist und Ihre Wirkung

nicht nur der Größe sondern auch der Lage nach durch XM- o berück¬

sichtigt wird,

Die Vielfalt der Möglichkeiten bedingt recht unterschiedliche Ergebnis¬

se. Es empfiehlt sich daher den wirklichen Sachverhalt zu erforschen.

Insbesondere soll herausgefunden werden, ob der Standsicherheitsnach¬

weis für das System insgesamt zu führen ist oder für die Ankerkraft

und das Erdauflager getrennt, Bei Kenntnis des wirklichen Tragverhal¬

tens müßte ein Nachweis überflüssig sein. Desweiteren ist über die

Gleitflächenform eine Aussage zu treffen. Sind diese beiden Punkte ge¬

klärt, so ist die Frage der Sicherheitsdefinition leicht zu beantworten,

denn dann ist für das Grenzgleichgewicht die Sicherheit F, = F. -1.

1. 5 Ähnlichkeitsgesetz

Um die Abhängigkeiten, die durch Gl. 1. 1. 1 und alle folgenden Ablei¬

tungen gegeben sind, unabhängig von speziellen Verhältnissen Überblik¬

ken zu können, wird das Ähnlichkeitsgesetz für den Boden im Bruch¬

zustand herangezogen. Nach Sokolovski (24) sind Spannungen an entsprechen¬
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den Punkten von geometrisch ähnlichen Gebieten ähnlich, wenn auch

die Randspannungen ähnlich sind und die Werte von

(1,5.1)0
clan9ec. cion0

übereinstimmen. Darin bedeutet q eine Vergleichsspannung, z. B.

die Geländeauflast p.

Das bedeutet, daß bei n-fachen geometrischen Abmessungen die Ko¬

hâsion c und die Auflast p ebenfalls das n-fache betragen mûssen,

bei gleichem Raumgewicht y und gleicher Reibung p. Für den Son¬

derfall peo ist Ähnlichkeit auch dann gegeben, wenn bei gleichem

p und e das Raumgewicht das 1/n-fache beträgt. Wegen der Koppelung

von c und p an die absolute Größe ist für allgemeine Darstellungen

hauptsächlich der Sonderfall c  peo interessant, denn hier genügen

gleiches p und ähnliche Geometrie bei beliebigem Raumgewicht für

die Ähnlichkeit. Es wird daher mit c = p = o und den bezogenen Längen

h hihq und l 1/hq gearbeitet.
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1. Plaetitiktelheoretlsche Betrachlung

2.1 Wirkliche Bruchfläche

Die strenge Erfüllung des Variationsprinzips erfordert nicht nur

den ungünstigsten Gleitkreisradius zu finden, sondern auch andere

Gleitflächenformen zu untersuchen. Hier ist insbesondere der Vor¬

schlag von Brinch-Hansen (1) bekannt, eine logarithmische Spirale

anzunehmen. Jelinek und Ostermayer (13) haben diesen Vorschlag

näher dargestellt und wie Verdeyen und Nuyens (28) mit Modellver¬

suchen belegt. Den Versuchen haftet der Mangel an, daß die Wand nur

um einen unverschieblichen Punkt drehen konnte und der Bruch durch

Zugkraft am Anker erzeugt wurde. Daher wurden weitere Versuche

durchgeführt, wobei der Bruch wirklichkeitsgetreu durch Abgraben

vor der Wand, die sich auch parallel verschieben konnte, erzeugt

wurde. Bei diesen verbesserten Versuchen (Bild 2. 1, 1) bestätigte

sich, waserstmals schon von Krey (16) gezeigt wurde. Es tritt eine

nach oben gekrümmte Gleitflâche auf, die sehr gut durch eine logarith¬

mische Spirale angenähert werden kann (Bild 2, 1, 1. d). Die Bruch¬

fläche verläuft am Anker etwas stärker und am Wandfuß etwas schwä¬

cher gekrümmt als ihr mathematisches Modell. Außerdem zeigen

die Versuche eine deutliche Zunahme der Gleitflächenkrümmung mit

der Ankerlänge. Demnach ist die Abweichung von der Wirklichkeit,

die durch die Rechnung mit ebener Cleitflâche bedingt ist, um so grô¬

ßer je länger der Anker ist, Dieses experimentelle Ergebnis stimmt

mit den Berechnungen überein. Die Kurven in Tafel 4. 2. 2 zeigen die

Standsicherheiten, die mit der logarithmisch-gekrümmten Gleitfläche

berechnet wurden,im Gegensatz zu denen nach Kranz. Aus den Aufzeich¬

nungen der Bruchflächen ist auch zu ersehen, daß für einen dicht gela¬

gerten Sand die Bruchfläche stärker gekrümmt ist als für einen locker

gelagerten ,d. h. je größer der Reibungswinkel ist, desto kleiner ist

der auf der tiefen Fuge abrutschende Erdkörper. Dies findet seine

theoretische Bestätigung in der in Tafel 4. 2. 1 wieder gegebenen Rech¬

nung. Die Abweichung der mit ebener von der mit wirklichkeitsgetreuer

Gleitfläche errechneten Sicherheit nimmt ebenfalls mit der Lagerungs¬
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dichte, hier vertreten durch den Reibungswinkel, zu. Die für die Stand¬

sicherheitsberechnung maßgebende Gleitflächenkrümmung kann durch

den Prozentsatz ausgedrückt werden, um den sie den Gleitkörper ver¬

kleinert, Tafel 2. 1.1 zeigt, daß bei großen Ankerlängen tatsächlich

nur 50% des Bodens zwischen Anker, Wand und ebener Gleitfläche ab¬

rutschen.

PI7.) Nha d3

cp-0

ebene Gestlhehe

7

.

15

ga

vorh.A

2
log. Spirale

—— Kas

20 h.

IAFEL 2.1.1, Verkleinerung des Gleitkörpers durch die

Gleitflächenkrümmung

Die Versuche wurden in einem 19 om breiten Sandkasten durchgeführt,

so daß sie mit einem Fehler aus der seitlichen Reibung des Sandes an

den Glasplatten behaftet sind. In einigen Versuchen wurde die Seiten¬

reibung dadurch verringert, daß nach Erreichen der kritischen Aus¬

hubtiefe der Bruch durch eine geringe seitliche Entspannung herbei¬

geführt wurde, wodurch auch die Wandreibungskraft verringert wurde.

Dies führt ebenfalls zu einem flacheren Gleitflächenverlauf, ändert

jedoch nichts an der prinzipiellen Gleitflächenform. - Über dem Anker¬

ende befindet sich eine Rankinezone.

Im Gegensatz zu dem in (13) angegebenen inneren Bruch des Systems

gemäß Bild 1, 1 konnte nur die Bewegung eines starren Körpers auf

einer dünnen plastischen Zone beobachtet werden. Die aktiven Gleit¬
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linien an der Wand oberhalb des Ankers beruhen darauf, daß bei den

Versuchen die Wand gezogen wurde. Dadurch konnte sich der Boden

hinter der Wand auflockern, bevor der Anker die zur Erreichung seiner

Tragfähigkeit notwendige Bewegung gemacht hatte. Spannt man den

Anker vor oder erzeugt den Bruch durch Erddruck der plastischen Zone

am Ankerende, so treten an der Wand keine Bruchflächen auf. Ähnlich

verhält es sich mit der Schar der gekrümmten Gleitfläche an der Wand

unterhalb des Ankers. Sie treten nicht gleichzeitig auf, sondern durch

einen progressiven Bruch am Anker wandert der Verankerungspunkt

mit steigender Zugkraft von vorne nach hinten. Wird der Anker nicht

länger ausgeführt als notwendig oder tritt der Bruch durch den Erd¬

druck hinter dem Anker auf, so ist nur eine Gleitflâche von Ankerende

bis zum Wandfuß zu beobachten. Die unter dem Winkel 90- 0 zur tiefen

Fuge gezefchneten Pseudogleitflächen lassen sich in Modellversuchen

nicht zeigen.

Es erhebt sich die Frage, warum gerade eine logarithmisch gekrümmte

Bruchfläche auftritt. Ein klares Verständnis der Ursache erleichtert

auch die Vielfalt der Berechnungsmöglichkeiten einzuordnen. Die

Plastizitätstheorie bietet zu diesen Fragen einen guten Zugang.

. 1 Plaatsches Flieden

2.2. 1 Ideal plastisches Material

Wenn ein Material wirbelfrei fließt, kann man eine Potentialfunktion

finden, deren verschiedene partielle Ableitungen in einem Punkt pro¬

portional den verschiedenen Geschwindigkeitskomponenten in diesem

Punkt sind. In der Plastizitätstheorie wird die Bruchbedingung eines

Materials als die Potentialfunktion 6 = o angesehen (3, 4, 5). p ist

ein skalares Feld, Für einen konstanten Wert # =o ist die Bruchbe¬

dingung eine Niveaufläche. Die Geschwindigkeit des plastischen Deh¬

nungszuwachses in einer Richtung im folgenden der Einfachheit halber nur

Dehnungszuwachs genannt) berechnet sich aus
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22.18

In dem Faktor A ist das Ausmaß an Arbeit enthalten, das fûr den

speziellen Verschiebungszustand aufgewandt wurde. Der Vektor der

gesamten plastischen Dehnung entspricht dem Gradienten der Bruch¬

bedingung.

Ein Spannungszustand (0,, 0,,0,), der die Bruchbedingung erfüllt,

wird im Spannungsraum als ein Punkt der Bruchbedingung (Niveau¬

fläche p = o) dargestellt. Der Vektor der Dehnung, der zu einer das

Fließen erzeugenden Spannungsänderung gehört, steht unabhängig von

der Richtung des Vektors der Spannungsänderung o,, der um ein

Fließen aufrecht zu halten,tangential zur Bruchbedingung stehen muß,

senkrecht auf der Bruchbedingung, so daß die im Medium gespeicherte

EnergieA, e,,  o ist. Man nennt das die Normalitätsbedingung des

assoziierten Fließgesetzes (Bild 2. 2, 1).

Z. B. ist das Rankine sche Hauptspannungsverhältnis (Bild 2. 2. 2)

0tan

als die Coulomb'sche Bruchbedingung für den ebenen Fall in Hauptspan¬

nungen ausgedrückt aufzufassen, Für das Verhältnis der plastischen

Hauptdehnungen gilt

Dhider.
12.2.2

Do/Do tares.

Die Vektoren der Hauptspannungsänderung und der plastischen Dehnung

stehen also senkrecht aufeinander. Man kann sie im gleichen Koordinaten¬

kreuz auftragen, da für isotropes Material Hauptspannung und Hauptdehnungs¬

linien zusammenfallen. Eine das Fließen bewirkende Spannungsänderung von A

nach Bhat eine Dehnungsgeschwindigkeit AC zur Folge. Die Mohr schen Span¬
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nungskreise für A und B zeigen gleiche Richtung der Spannungscharakte¬

ristiken a, b (Bild 2.2.3). Die absolute Größe einer Dehnung im plasti¬

schen Bereich läßt sich nicht bestimmen, da ein dem Hooke schen Gesetz

entsprechender Zusammenhang fehlt, aber die Richtung AC und damit

das Verhältnis der Volumenänderung zum Dehnungsdeviator, genannt

Dilatanz (8), kann angegeben werden.

tans.PE1E 00/0O/
sinV

-sinp
(2136 o tr.

Eine plastische Verformung ist also mit einer Auflockerung verbun¬

den, deren Größe vom Reibungswinkel abhängt. Mit diesem Verhält¬

nis läßt sich ohne den Maßstab für E festzulegen und unter der Voraus¬

setzung, daß die Hauptdehnungs- und Hauptspannungsrichtungen zusam¬

menfallen, der Mohrsche Dehnungskreis zeichnen (Bild 2. 2. 4). Da

Bruchlinien Linien sind, in denen keine Dehnung auftritt (22), läßt

sich der Verlauf der Bruchlinien d, p angeben. Aus geometrischer

Betrachtung des Spannungs- und Dehnungskreises sieht man, daß die

Bruchlinien die gleiche Richtung wie die Spannungscharakteristiken

haben.

Bei der Anwendung des Mohr schen Kreises alleine zur Bestimmung der

Bruchlinien und bei der Anwendung der Kötter schen Gleichung auf Bruch¬

linien wurde dieser Sachverhalt stets angenommen, ohne sich dabei be¬

wußt zu sein, daß er aus der Betrachtung der Bruchbedingung als

Potentialfunktion folgt und daß damit auch eine Dilatanz - sin V verbun¬

den ist.

Das Verhältnis von Verschiebungs- und Verzerrungsgeschwindigkeit,

das für die kinematische Betrachtung eines Bruches interessant ist, sei

an dem einfachst möglichen Beispiel gezeigt. Der skizzierte Block be¬

wegt sich entgegen der Reibungskraft mit Ex.
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Demnach ist mit einer Verschiebung u in einer Bruchfläche eine

Auflockerung u- tanp verbunden.

Eine weitere Folge davon, daß die Coulombsche Bruchbedingung

als das plastische Potential angesehen wird ist, daß auch die Grenz¬

wertsätze der Plastizitätstheorie auf den Boden angewandt werden.

Eine allgemeine Ableitung derselben für die Kontinuumsmechanik

wurde in (5) veröffentlicht und ihre Anwendung in der Bodenmechanik

in (4, 17, 18)aufge zeigt, Ein unterer Grenzwert der Tragfähigkeit des Bodens

ist die Last, die sich aus einem statisch möglichen Spannungszustand

errechnet. Ein Spannungszustand ist statisch möglich, wenn er mit

den Randspannungen im Gleichgewicht ist, in sich im Gleichgewicht

ist und an keiner Stelle die Bruchbedingung verletzt. Demnach ist

z. B. der Spannungszustand des Bildes 2. 2. 6 in homogenem Boden

möglich. Er unterscheidet sich von dem wirklichen Spannungszustand

dadurch, daß keine elastischen Formänderungsbedingungen erfüllt

sein müssen. Weitere Beispiele sind in (23) angegeben.
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Ein oberer Grenzwert der Traglast berechnet sich aus der Bedingung,

daß bei einer kinematisch möglichen, virtuellen Verschiebung und

Dehnung die äußeren Lasten nicht mehr Arbeit leisten dürfen als im

Boden diszipiert. Kinematisch möglich ist eine Verschiebung, wenn

sie die Verformungsrandbedingungen und die Normalitätsbedingung

des assosiierten Fließgesetzes erfüllt.

2. 2. 2 Abweichung des Bodens vom ideal plastischen Material

Nach dem bisher Dargelegten müßte der Boden im Bruchzustand eine

Volumenvergrößerung

es
sinv-

zeigen. Das Verhalten von Sand ist aber durch die drei typischen

Diagramme in Bild 2. 3. 1 (27) gekennzeichnet.

E - Porenziffer

aene

s

F. E

unebrnendeSand3 4
Spannung

locker aen

Meo A

Ekritiseh

BILD 2.2.7 Volumenänderung von Sand
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Die Volumenvergrößerung beim Bruch ist eine Funktion des Spannungs¬

zustandes und der Lagerungsdichte, Bei großer Bruchverformung klingt

die Volumenänderung ab V = 0, obwohl die Scherfestigkeit pfoist.

Desgleichen ist der schnelle Bruch von wassergesättigtem Ton durch

Volumenkonstanz gekennzeichnet, was jedoch im Gegensatz zum Sand

in kritischer Lagerungsdichte nicht im Widerspruch zum assoziierten

Fließgesetz steht, da für diesen Fall p = o ist. In (22) wird z. B. für

einen dichten Sand p = 44° eine maximale Dilatanz-V = 17° angegeben.

Da für den Beweis der Grenzwertsätze das Fließgesetz vorausgesetzt

wird, gelten sie für den Boden im allgemeinen nicht, Betrachten wir

z. B. zwei Materialien mit gleicher Scherfestigkeit aber unterschied¬

licher Dilatanz V, = p,V.p. Es sei für Material I die statisch zulässige

Lösung gefunden, die gleichzeitig die wirkliche Lösung ist. Dannist

dies auch für Material II eine statisch zulässige Lösung, wenn die Grenz¬

wertsätze gelten, da die Dilatanz als kinematische Bedingung nicht in

die Lösung eingeht. In (3) wird jedoch ein Beispiel gezeigt, in dem eine

Lösung für Material II kleiner als ein unterer Grenzwert für MaterialI

ist. Die Traglast für Material II kann nicht größer als die für Material I

sein, denn der zugehörige Spannungszustand müßte wieder statisch zu¬

lässig sein. Für Traglast "I" war aber schon der größtmögliche ge¬

funden. Die wirkliche Losung oder ein oberer Grenzwert für Material I

ist ein oberer Grenzwert für Material II. Also gilt nur der obere und

nicht der untere Grenzwertsatz für den Boden. Jedoch treten solche

Falle nur auf, wenn ein unterer Grenzwert durch letztlich doch kine¬

matische Randbedingungen vergrößert wird, wie z. B. die Stirnflächen¬

reibung beim Würfeldruckversuch.

2. 3 Oberer Grenzwert

Zur Bestimmung des oberen Grenzwertes muß die Energie ermittelt

werden, die in der Diskontinuitätsfläche des ansonsten starren Bodens

diszipiert.
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Es muß also im allgemeinen sowohl die Spannung als auch die Ver-

schiebung in den Bruchflächen bekannt sein. Über die Verschiebung

läßt sich, da sie kinematisch möglich sein muß, folgende Aussage

machen. Ein unverformt bleibender Bodenbereich muß über einen

ebenfalls starren, jedoch relativ in Ruhe befindlichen Bereich so

gleiten, daß die dem Boden dabei eigene Volumenvergrößerung

+ sinV möglich ist, ohne daß eine Klaffung auftritt. Diese Eigen¬

schaft hat die Bruchfläche in Form einer logarithmischen Spirale

tan

Soebewegter Erdkorper

Diskontinuitatsflache

Edkorper in Ruhe

SILD 2.31

In dieser prinzipiellen Gleitflächenform Ist die ebene Gleitflâche als

Sonderfall 0-00 enthalten. Fûr eine virtuelle Drehung (= 1) um den

Pol ergeben sich in der Gleitfläche die tangentialen und normalen

Verschiebungsgrößen

trcosv undn-ttanv.

Die dabei geleistete Arbeit pro Flächeneinheit ist:
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dAnt

dA  (r cosytanv - r cosy tanp) (2.3.1)

dar(sinvtcosvtanp)

in dem Sonderfall yp

dA -0r(o) (2.3.2)

In diesem Fall diszipiert in der Gleitfläche keine Energie, so daß

zur Berechnung eines oberen Grenzwertes die Normalspannungen

in der Cleitfläche nicht bekannt sein müssen. Dieser Umstand wird

meist in der Form ausgenützt, daß für einen Gleitkörper, der durch

die logarithmische Spirale rn begrenzt ist, Gleichge¬

wicht der Kräfte aus L Momente um den Pol bestimmt wird, wobei

die Gleitflächen-Reaktionskraft Q =/ods durch den Pol verläuft und

somit unbekannt bleiben kann.

In dem Sonderfall yso

ist die Gleitfläche kreisförmig r = r.. Zur Berechnung der Arbeit

dA --0rtanp

genügt das Geschwindigkeitsfeld nicht. Die Gleitflächenspannung muß

bekannt sein. Im allgeneinen läßt sie sich nicht berechnen. Jedoch ha¬

ben sich für diesen Sonderfall Näherungsberechnungen eingebürgert,

wie z. B. das analytische Verfahren von Krey (8). Der Gleitkörper

wird in Lamellen eingeteilt und aus der Bedingung XV = o fûr die

einzelne Lamelle wird die Gleitflächennormalspannung abschnitts¬

weise bestimmt.



A

28-

G-(EI -Erl sin 5 -Csmd
N

COS  tanpS

4A - -N.r.tanp 12.3.3

Da die vertikale Ebene als Hauptspannungsebene angenommen wird,

um den Einfluß der unbekannten Seitenspannung zu eliminieren, ist

dies nur eine Näherung. Durch die Lamelleneinteilung erhöht sich

der Rechenaufwand gegenüber einer geschlossenen Lösung für den

Fall v =-p. Für die Verhältnisse der Baupraxis, die durch geschich¬

teten Boden, Grundwasser und nicht konstante Auflasten gekennzeich¬

net sind, ist ein Lamellenverfahren jedoch besonders anpassungsfähig.

Mit dem Lamellenverfahren von Krey wird also für kritisch dicht ge¬

lagerten Sand und schnell belasteten wassergesättigten Ton kinema¬

tsich korrekt ein oberer Grenzwert mit der dargelegten Näherung er¬

mittelt.

Es ist prinzipiel möglich, den oberen Grenzwert des dilatanten Bo¬

dens ebenfalls mit solch einer Näherung für N zu berechnen.

AATEOSVap  sinV 12.3.4

rrat

Eine andere Möglichkeit den allgemeinen Fall zu lösen ist es, die

Gleitflächenspannung aus der Kötter'schen Gleichung zu ermitteln.

Dies ist jedoch gemäß der Ableitung der Gleichung nur dann korrekt,

wenn die Spannungscharakteristiken mit den Bruchlinien zusammen¬

fallen, also im Sonderfall V =-P, und außerdem die Differenzialgleichung

über die wirkliche und nicht irgend eine angenommene Bruchlinie
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integriert wird. Eine derart ermittelte Spannungsverteilung ist für den

Boden mitVfp ebenfalls nur eine Näherung,

Statt der Ausführung einer Lösung, die wegen des großen Rechenauf¬

wandes und der zusätzlichen Ermittlung der Dilatanz für die Praxis

bedeutungslos ist, wird geprüft werden, wiegroß der Einfluß der

Dilatanz auf den oberen Grenzwert der Standsicherheit sein kann und

ob es notwendig ist, die im theoretischen Konzept als bedeutend er¬

kannte plastische Volumenvergrößerung auch in praktischen Berech¬

nungen zu berücksichtigen. Dazu werden für p, = p, die beiden Ex¬

tremfälle V, = - P, und V, - o betrachtet (siehe Kap. 4.2).

Aus den Darlegungen ergibt sich, daß die in Kap. 1 angeführten Be¬

rechnungen der Standsicherheit Ermittlungen eines oberen Grenzwer¬

tes sind. Das Krafteck im Verfahren von Kranz ist nichts anderes

als die Formulierung der Arbeit der äußeren und inneren Kräfte bei

einer virtuellen, kinematisch korrekten Verschiebung v in einem

ideal plastischen Boden, für den die Mohr-Coulomb'sche Bruchbedin¬

gung die Potentialfunktion ist.

Arbeit
AGV.EgnEp -Ju or ds

Con

u Geds e 0

A(EEnospGvspe

Ep-Egnr 6 tontd-Ol

Kinftes

Eon
n

d.

Ep-Eg : G tanld-pl

BIID 232
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In gleicher Weise lassen sich alle erdstatischen Berechnungen inter¬

pretieren. Sie liegen also prinzipiell auf der unsicheren Seite. Im

Verfahren von Kranz ist die ebene Gleitfläche zwar kinematisch mög¬

lich, jedoch nicht wirklichkeitsgetreu. Der Vorschlag von Brinch-Hansen

(1) hingegen mit einer logarithmischen Spirale zu arbeiten, zeigt sich

bei dieser theoretischen Betrachtung als wirklichkeitsnahe, kinematisch

korrekte Ermittlung eines oberen Grenzwertes. Da das graphische

Verfahren für die verschiedenen Gleitflächenkrümmungen sehr müh¬

selig ist, wird eine allgemeine Lösung erstellt und elektronisch aus¬

gewertet. Zwischen Wandfuß und Ankerende werden nach oben oder

tantunten verlaufende Gleitflächen der Formrre
gelegt. Es

ergibt sich eine einfach unendliche Zahl von Gleitflächen je nach

Größe vono. Die relevante Gleitfläche ist die mit der geringsten

Standsicherheit (kleinster oberer Grenzwert).
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2.3.1 Ableitung des oberen Grenzwertes

Kräfteansatz
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Erddruckbeiwert fur Wandrelbungswinke

810Aa = Erddruckbeiwert fur Wandreibungswinke

Krofte zwischen Wand und Boden;

Eav  Edhton 5Edhhehgl  cos 6

Eave  EahtanEahehev cos

Eavp  EahptnEahpphh cos 6

EvEaveEvp

Krafte auf die Ersatzankerwand:

Ean

Eanc -2chV

Eanp  ph

Arkerkraft bei klassischer Erddruckverteilung

EEEpAhv

Ankerkraft bei trapezformig umgelagertem Erddruck

hea(hh3hghl/3)/2hh)

AEchhp

Erforderlicher Erdwiderstand am Wandfufl

Ep  Ech  Eahc Eahp - vorh. Ah

12.3.5

123.5

1237

(23.8)
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AEdh Ech  cosp 1211a

AEho Echcp ( cos-) 123.180

Im Grenzgleichgewicht ist die Arbeit bei einer virtuellen Drehung gleich Null.

Schmitt wird vor die Wand gelegt

AAAAA 2.3.19

Schnitt zwischen Wand und Boden
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Ergebnisse siehe Kap. 4.2

Eine nach unten gekrümmte

Spirale ist ebenfalls kinema¬

tisch möglich. Bei einer Drehung

=- 1 werden folgende Teilar¬

beiten geleistet:
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2.4 Exakte Lösung

In Kap. 2, 2 wurde dargelegt, daß die Gleitflächen mit den Spannungs¬

charakteristiken zusammenfallen, wenn die Mohr-Coulombsche Bruch¬

bedingung die Potentialfunktion für das plastische Fließen des Bodens

ist. Im Falle der rückverankerten Wand ist dann die logarithmische

Spirale zwischen Wandfuß und Ankerende eine Spannungscharakteristik.

Dadurch kann man den Spannungszustand in der Bruchfläche berechnen.

Diese Möglichkeit hat erstmals Kötter (14) aufgezeigt. Spätere und

leichter überschaubare Ableitungen stammen von Ritter (15) und

Reißner (16). Hier wird der Grundgedanke skizziert, um die Voraus¬

setzungen der Rechnung darzulegen. Man betrachtet ein Bodenelement

in der Bruchfuge s. Es befindet sich im plastischen Grenzgleichge¬

wicht.

—X

G

Dr

Ixz

6.

3

BILO 24.1

Der Gleichgewichtszustand wird mit

DOx0

formuliert und das plastische Verhalten mit

I

12.4.1
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Venn die Neigung  der Bruchfläche bekannt ist, besteht zwischen

den Bruchflächenspannungen I und d und den Koordinatenspannungen

ein eindeutiger Zusammenhang, der am anschaulichsten

im Mohrschen Kreis (Bild 2. 4. 1) dargestellt wird. Die mathemati¬

sche Formulierung dieses Zusammenhangs liefert drei Gleichungen

für 6,C,, die differenziert und in die Gleitgewichtsbedingung

eingesetzt nach einigen Umformungen auf die Kötter sche Gleichung

führen.

2o tan p di Y sin (5-0 12.4.2

Durch die Transformation vom xy-Koordinatensystem auf die Bruch-

linie s als Koordinate gelangt man von partiellen Differentialgleichun¬

gen zu einer totalen Differentialgleichung, die integrierbar ist, wenn

s bekannt ist.

1243

Es gelten folgende Beziehungen zwischen der Bauwerksgeometrie

und der logarithmischen Spirale s als Bruchfläche (siehe auch

Bild 2.3.4).

ds 60

/

s
12.4.4

ho

124.5eOS

Damit schreibt sich 2.4.3:

24.6

3p sincosCep
124.7CS PIIASUT
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Aus der einfach unendlichen Schar der kinematisch möglichen Spiralen,

die in (2. 4. 7) durch r, im folgenden durch die unabhängige Variable

p gekennzeichnet ist, soll die der Wirklichkeit entsprechende ermittelt

werden. Dazu dient folgender Gedanke:

Der Randwert der Bruchflächenspannung am Anker läßt sich in Ab¬

hängigkeit von der Spirale angeben. Der Boden befindet sich oberhalb

des Ankerendes im aktiven Rankine Zustand. Die Vertikalspannung

über dem Ankerende ist y h. Die Einleitung der Ankerkraft bedeutet

eine Unstetigkeit, so daß unterhalb des Ankers die Gleitflâche eine

andere als die Rankine Neigung hat. Der Zusammenhang zwischen

Gleitflächenneigung und Randspannung ist am Mohr schen Kreis ab¬

geleitet (Bild (2. 4.2). Es ist nur der Randwert richtig, für den

sich durch Integration der Vertikalspannungen über die Bruchflächen¬

länge die vertikal wirkende Kraft Bodengewicht + Auflast-Wandrei¬

bung ergibt. Aus dem richtigen Randwert der Spannung kann die

Bruchflächenneigung d, am Anker und damit die maßgebende Spirale

angegeben werden. In der programmierten Rechnung wird als Kri¬

terium nicht die Randspannung sondern die Integrationskonstante, ge

nommen, die sich aus dem Randwert bzw. aus dem Gewicht ergibt.

Es wäre naheliegend, die maßgebende Bruchflâche aus einer Extrem¬

wertberechnung derart zu ermitteln, daß mit willkürlich angenomme¬

nen Bruchflächen die Kötter sche Gleichung integriert wird und die¬

jenige als wirklich auftretende Bruchfläche angesehen wird, für die

sich ein Extremwert, z. B. einer erforderlichen Stützkraft errech¬

net. Jedoch sind die Stützkräfte und somit auch der Extremwert nicht

notwendig richtig, da sie mit der Kötter schen Gleichung berechnet

wurden, die ihrerseits nur stimmt, wenn die in sie eingesetzte Glei¬

chung der Bruchlinie der Wirklichkeit entspricht.

Im folgenden sind die wesentlichen Gleichungen zur Ermittlung der

Integrationskonstanten aus Randwert und aus Bodengewicht wiederge¬

geben. Die Berechnung der Horizontal- und Vertikalkomponenten der
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Gleitflächenreaktionskraft erfolgt nur in den Fällen, in denen die

Integrationskonstanten gleich sind.

Integrationskonstante aus der Randspannung am Anker:

h

n

e
see.4

p.cosiap-2

—Yh-

p*Yhz COSO.  p sin-26

Daraus o in 247 eingesetzt für -5 ergibt:

Yf.
Ju-p-5)Ccossin3

cgs9

IeSinOSIO-25 p6

BILD 242

2.4.8

124.9
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Integrationskonstante aus dem Überlagerungsgewicht:

12.4.0G. EqvPVEon

24.1
(sn)

De
(24.1

cos s

d

an asg eooge ag

24.1
VC.KJK

p
cos sin3 p

At.

p sin 25 cos2sinl2 le u   30

-p7

si2l-2p cos13

P.G.Eqv- Kz11z19 (24.14
c

K3

Ist die Integrationskonstante gefunden, so läßt sich die Horizontalkompo¬

nente H der Resultierenden Q der Gleitflächenspannungen  berechnen.
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2.4.15
sink s

CKesn Kssn

H-K

0

J.scos

(-6psin 5-3p sin(251-3)1
IP

HCKK 2.4.15

Aus der Bedingung I Horizontalkräfte = o für die im Bild 2. 3. 4

eingezeichneten Kräfte kann die Ankerkraft ermittelt werden.
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2.5 Berechnung des unteren Grenzwertes

2. 5. 1 Spannungsdiskontinuität

Die Methoden zur Ermittlung eines unteren Grenzwertes haben allge ge¬

meinsam, daß ein Spannungszustand gesucht wird, der das Gleichgewicht

der Randspannungen und Massenkräfte beinhaltet. Die aus solch einem

Spannungszustand resultierenden Formänderungen müssen nicht verträg¬

lich sein. Dadurch sind Linien mit sprunghafter Änderung des Spannungs¬

zustandes möglich. Sowohl der Spannungszustand als auch die Größe des

Sprungs sind durch die Bruchbedingung begrenzt. Dies wird am Mohrschen

Kreis anschaulich. Die Begrenzung des Spannungszustandes im Element a

heißt, daß der Mohr sche Kreis (a) die Bruchgerade äußerstenfalls berüh¬

ren darf.

r

-—

olb

-

Spannungs diskontinuität für den Fall des plastischenBILD 251.1

Grenzzustandes und gleicher Scherfestigkeit auf beiden Seiten
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Die Möglichkeit des Spannungssprungs ergibt sich daraus, daß zur Er¬

füllung des Gleichgewichts entlang einer Diskontinuitätslinie nur

soundt gefordert wird. Damit ist der Spannungszustand

in b nicht bestimmt, es lassen sich beliebig viele Spannungskreise

zeichnen. Die größtmögliche Änderung des Spannungszustandes ergibt

sich für den Kreis b, der wiederum die Bruchgerade berührt, also,

wenn auf beiden Seiten der Unstetigkeitslinie der plastische Grenzgleich¬

gewichtszustand herrscht. Aus dem Mohrschen Kreis ersieht man, daß

ein Spannungssprung eine Änderung in der Größe und Richtung der Haupt¬

spannung bedeutet.

Mit dem bisher Dargelegten lassen sich in einfachen Fällen schon un-

tere Grenzwerte ermitteln. Zur Veranschaulichung wird das Beispiel

der Grenztragfähigkeit auf gewichtslosem Halbraum angeführt.

Mit der Größe von q und p ist auch p. festgelegt.

Auflast Tragfahigkeit

LSinHS 2 9 1s

2
are.

zBDE3

c-0

aq9

statt

9.184 nach Fande

BILD 25.1.2
Unterer Grenzwert der Tragfähigkeit bei Annahme einer

Spannungsdiskontinuität

Eine bessere Annäherung des unteren Grenzwertes an den größtmögli¬

chen unteren Grenzwert wird erreicht, wenn statt einer Diskontinuität

mehrere gewählt werden, deren Lage jedoch nicht beliebig ist.

Der Grundgedanke des Verfahrens, daß der Spannungszustand in

einem plastifizierenden Medium statisch bestimmt werden kann,

wurde schon von Kôtter (14) und Reißner (20) in Gleichungen dar¬

gelegt.
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Sokolovski (17) hat Methoden entwickelt, um die 4 Differentialgleichun¬

gen des Problems von bekannten Randwerten aus mit Hilfe der charakte¬

ristischen Linien zu lösen. Jedoch können Lösungen nur erzielt werden,

wenn der betrachtete Boden im plastischen Grenzgleichgewicht ist. Bei

einer rückverankerten Wand gibt es jedoch neben vollplastischen Berei¬

chen hinter der Ersatzankerwand auch Zonen, die sich nicht im plasti¬

schen Grenzgleichgewicht befinden und zudem einen Linienbruch. Der

Satz vom unteren Grenzwert fordert aber auch nicht, daß das plastische

Grenzgleichgewicht an allen Stellen erreicht 1st. Die Kreise a und b in

Bild 2. 5.1. 2 müssen die Bruchgerade nicht berühren. Wird der Bruch

nur in Teilbereichen angenommen, so ist der Spannungszustand auch nach

Annahme der Unstetigkeitslinien nicht eindeutig bestimmbar, Über diese

Schwierigkeite hilft die lineare Optimierungsrechnung hinweg. Sie verfügt

Uber die freien Variablen des unterbestimmten Problems derart, daß nicht

nur ein statisch zulässiger Spannungszustand gefunden wird, sondern der¬

jenige, für den eine gesuchte Belastung den maximalen unteren Grenzwert

erreicht. Zur Ausnutzung der durch die lineare Programmierung gegebenen

Möglichkeiten existieren zwei Vorschläge, von Vollenweider (29) und Lysmer (18)

Im folgenden wird in Anlehnung an (18) vorgegangen.

2. 5. 2 Spannungsverteilung

Da die Voraussetzung, daß der Boden im plastischen Grenzgleichgewicht

ist, fallen gelassen wird, müssen die Diskontinuitätslinien nicht Charakte¬

ristiken der hyperbolischen Differentialgleichungen sein. Es können die

Seiten eines Dreiecksnetzwerkes, das in den interessierenden Bodenbe¬

reich gelegt wird, gewählt werden.

22

Elamente

q Knoten

p-q-1 Seiten

.
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Näherungsweise wird angenommen, daß sich die Spannungen im Element

und an den Rändern mit x und z nur linear ändern. Die Elementrand¬

spannungen werden in den Vektoren (0) und (1) zusammengefaßt,

(2.5.1en

Druck positiv()

Lj
Ti

(2.5.2

(r) linksdrehend positiv

BILD 2.5.2 Benennung der Unbekannten am Element

2. 5.3 Gleichgewicht in einem Element

Die inneren Spannungen in den Ecken eines Elements n bilden den Vek¬

tor (s). Mit diesen Spannungen wird zunächst die Gleichgewichtsfor¬

derung in jeder Ecke formuliert.

02

Izx.

12.5.1

Ox)(*)L

TI2 I2
sor

k —— zk
-

Gxk

T2

BILD 253
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MIz

LKcs siOSs

125.41
S2S

(2.5.5.
sin2 cossi,

EKLI

Cax sin2)  coss

Durch Vertauschen der Indices erhält man die Gleichungen für die bei¬

den anderen Seiten. Insgesamt besteht zwischen den äußeren Randspan¬

nungen und den inneren Koordinatenspannungen folgender Zusammen¬

hang.

2.5.6Is1". (s)

2.5.7

sin', coso, sin 2, 0 0

sin cossin20

sic, cossi

Isl- 0 siok coso sin20

0 0 0 sin cos sin2

sin cos'o sin2p.0

0 0 0 0 0 0 sinkOg cosg sin 2 O

Sin 20 sincos2

sin 0 Sins

(71

sin 20 50.
.cos200 0 0 0 0 0
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Damit die inneren Spannungen im Gleichgewicht sind, muß gelten:

003/0z  OrxOY

O0,Ox Y

Folgender linearer Ansatz für die Spannungsverteilung erfüllt die

Differentialgleichungen:

CI2X

x C2XY

LEx  CgZ•CXC7

Das lineare Spannungsfeld in einem Element wird also durch den

Vektor (c) gekennzeichnet. Es errechnet sich aus

(fo1(c).()

(97(VZO.V2410.

ZkYhXx.0)

zjxj1OOO0

OOOz10

XOOOZO

zx)1OOOO

e1 OOOzx10

*OOOzO1

zKXIOOOO

0OOZkXKIO

XOOOZO

Zur späteren Formulierung des Gleichgewichts zwischen den Elemen¬

ten muß jedoch das Spannungsfeld eines Elements in Randspannungen

ausgedrückt werden.

sor ((

Da jedoch (c) unbekannt ist, sind weitere Umformungen erforderlich,

(e)ISI tGI(g)-ISI IGIS1()

Hier zeigt sich, daß zur Eliminierung von (c) , also zur Festlegung

des Spannungsfeldes (s) je Element, sieben Spannungen erforderlich

sind. Daher wurde anfangs der Vektor (o)" so definiert, daß er nicht

nur die sechs Randnormalspannungen enthält, sondern willkürlich

noch eine innere Spannung.

2.5.9

(2.5.9

(2.5.10

2.S.1

12.512

12.5.13

12.5.44



47 -

(s) GIIISI TGI()()IG1(ISI GI.ISI(25

(s) IE1 (b)(o).

B und h enthalten nur die Lage und Gestalt des n-ten Elements sowie

das Raumgewicht. Zu dem linearen Spannungsfeld gehören folgende

Randschubspannungen:

(1)  ITI (BI (g) ITI (h)
2.5.M

(1) ITEI (g) (h)

2. 5.4 Gleichgewicht zwischen den Elementen

9

12 5 )

12 5 18

Die Normalspannungen in der Netzebene in Richtung einer Element¬

seite werden nicht betrachtet. Hier können vom Elenent n hach m

Diskontinuitäten auftreten, Gleichung (2. 5. 17) wird durch das System

der Benennung der Unbekannten erfüllt.

2. 5. 5 Zuordnung der lokalen zu den globalen Unbekannten

Die Knoten, Seiten und Elemente werden in beliebiger Reihenfolge nu¬

meriert. Ihre Zuordnung wird für jedes Element in linksdrehender Rei¬

henfolge in der Matrix LEZJ und für jede Seite in der Matrix [SZIfest¬

gehalten. Es soll je Element n mit den sechs Randspannungen o, und mit

der inneren Normalspannung gals Unbekannten gerechnet werden.

Das sind unter Berücksichtigung von Gleichung (2. 5. 17) 3 p+2 q-2

Spannungen g. Sie werden zur Vermeidung von Doppelbenennungen mit

globalen Indices gekennzeichnet.
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rde

un Gesurtsyetenan Slemen(

nep

5- Seitennummer
Op.2s-1

»
Cp.2.s

Seile lPunktlseite FEunkt SeiteAISte I
Eenen  Run pnelle lules dauon

p.2s-
oder 25.5IEzl-

pr2s

Gele Menere I greslare klemere groflere
Nr s Punkt dr Elemeni fir

(521-
ae oder Owenn freier Rand 125.20

o

Für jede Seite, die keine freie Elementseite ist, ergeben sich aus

Gleichung 2. 5. 16 und Gleichung 2. 5. 18 zwei Gleichungen. Ein Beispiel

für Knoten K, wenn 1 «i«j-K:

TE61GTE.IhS.

mut 2.5.19

TB(EI GInl-TBIS1) GIm) L, TBI6. C(EZIn,7.1) -X,TBIS,T.G(EZIm,7.1)

IhISI-ThIEI 12.5.21

Mit den globalen Indices erhält man eine Bestimmungsgleichung für

die lo im allgemeinen verschiedenen Spannungen, die an zwei Nachbar¬

elementen wirken.

2.5.6 Randbedingungen

An den freien Rändern des Netzwerks treten an die Stelle der Gleichge¬

wichtsbedingungen statische Randbedingungen. Es kann gefordert werden,

daß zwei Spannungen gleich groß sind oder daß eine Spannung nicht größer

als eine andere ist. Folgende Randbedingungen sind möglich¬
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720Iyp () g2n

— VA120(s

HtitttAAHH120Is

120

damn ist nur T-7 0 sinnvoll

720t-7

Fandbedingung 3 u.4 gleichzeitig fonern11

12.52
G eLIONe RESILIT.RBS)

( eLIT. RES

Mit den Randbedingungen 5 und 6 ist es möglich, im Innern der

Struktur Spannungsänderungen einzugeben, in dem eine Seite zwei Nummern

bekommt und zweimal als freier Rand angesehen wird, über den Bedingun¬

gen vom Typ 5, 6 eingelesen werden. So lassen sich z. B. mit Typ

5 der Wasserdruck auf eine undurchlässige Membrane in einem Damm

und mit Typ 6 Schubspannungen von Injektionsankern berücksichtigen,

Bei der Vorgabe von Randwerten ist zu beachten, daß eine exakte Aus¬

nutzung der Scherfestigkeit I =g tan p- c zu einem Widerspruch füh¬

ren kann, da, wie später beschrieben, die Bruchbedingung durch ein

Vieleck ersetzt wird. Ferner können Randwerte aus exakten Berech¬

nungen (z. B. aktiver Erddruck) Widerspruch erzeugen, weil bei dem

Verfahren prinzipiell nur die Ermittlung eines unteren Grenzwertes

und nicht der Traglast garantiert ist oder weil die gewählte Element¬

zahl und Anordnung nicht genügt, um die Grenztraglast zu ermöglichen,

womit sie auch als Randbedingung nicht akzeptiert wird.

Randbedingungen vom Typ 1, 2 und 5 lassen sich nach Ermittlung

des globalen Index als Gleichungen oder Ungleichungen, allgemein

Restriktionen genannt, zur Bestimmung vonG angeben. Randbedingun¬

gen vom Typ 3, 4 und 6 entsprechen der Gleichgewichtsforderung (2. 5. 18).

Z. B. Typ 3.

12 5 23TELP. G (EZIn.7-1) .(TBIXXI-n) G (EZInX)) S -Thlx)"

ial.
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2. 5. 7 Zielfunktionen

In einer Gleichung, genannt Zielfunktion, wird die Ankerkraft A oder

allgemein die Größe, für die der Grenzwert der Tragfähigkeit ermittelt

werden soll,als Funktion der Elementrandspannungen o formuliert, Für

den Fall, daß die Verankerung mit einer Ankerwand ausgeführt wird,

ergibt sich die Zielfunktion aus Bedingungen vom Typ 2, die auf globale

Indices umbenannt werden.

TIIX C 12.5.24

n Anzahl der Dreiecke an der Ankerwond

V - Gewichte mit denen eine Spannunqsverteilung

uber die Traglastflache beeintluft weren kann

Die Traglast einer liegenden Verankerung ergibt sich aus Randschub¬

spannungen, die entsprechend den Randbedingungen vom Typ 3 in die

unbekannten o des Problems umgerechnet werden.

125 25A

Wahlweise können auch zwei Zielfunktionen formuliert werden, z. B.

der Erddruck auf die Baugrubenwand und die Ankerkraft. Nach der

Erddruckermittlung wird dann die zugehörige mögliche Ankerkraft be¬

stimmt. Durch solche postoptimalen Iterationen steigt der Rechenauf¬

wand nur geringfügig, und es werden die dargelegten möglichen Schwie¬

rigkeiten,z. B. bei der Vorgabe des aktiven Erddrucks als Randwert

vermieden.

2. 5.8 Bruchbedingungen

Die Mohr-Coulomb Bruchbedingung hat die Form eines Kreises.

(Gg 0g12 LGs2 cos
(2.5.26
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21x

m3

a

RIIecoS AI 2.

BILD 2.5.8.1 Dreieckförmige Bruchbedingung im ersten

terationsschritt

Da in den Programmen zur Optimierung nur lineare Restriktionen be¬

rücksichtigt werden können, muß der Kreis durch ein m-Eck ersetzt

werden. Es werden für jedes Element und jede Ecke m Ungleichungen

entstehen. Die Ungleichungen ergeben sich entsprechend der Hesse schen

Normalform einer Geraden.

2Sa (cos-RIcos

mit ma3

125.77(cosms(cosmsino)2sinmcoso

Die Annäherung istum so besser, je größer m ist. Damit würde die

Zahl der Ungleichungen viel zu groß. Daher wird die Lösung iterativ

ermittelt. Der Kreis wird zunächst durch ein Dreieck ersetzt. Es

bieten sich dazu ein umschriebenes und ein einbeschriebenes Dreieck

an. Das umschriebene Dreieck würde,z. B. für den Fall c =0,0 * 30

für die ungünstigsten Spannungspunkte in einer Dreiecksecke bedeuten,

daß p- 90 sein muß, d. h. die im ersten Iterationsschritt ermittelte

Traglast ist nach oben nicht begrenzt. Daher wird das Mittel zwischen

einbeschriebenem und umschriebenem Dreieck gewählt. Das ist jedoch

mit dem Nachteil verbunden, daß teilweise keine Randwerte, die volle

Ausnutzung der Scherfestigkeit voraussetzen, berücksichtigt werden

können. Ein Spannungspunkt auf dem Bruchkreis liegt eventuell außer¬

halb des Dreiecks und steht damit im Widerspruch zur rechnerischen

Bruchbedingung.
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Eine Randbedingung yha wird im ersten Iterationsschritt als

cYhAd 2 behandelt und Ir G.tanp bleibt unberücksichtigt, um

einen Widerspruch zur Plastizitätsbedingung zu vermeiden.

In den nächsten Iterationsschritten wird mit umschriebenem 5-Eck ge¬

arbeitet. Damit können Randbedingungen von obigem Typ widerspruchs¬

los berücksichtigt werden. Es werden jetzt nur drei Bruchgeraden des

m-Ecks als Schranken in die Rechnung eingeführt, und zwar die Geraden,

die dem im vorherigen Iterationsschritt ermittelten Spannungspunkt nahe¬

liegen. Im dritten und allgemein letzten Iterationsschritt wird der Kreis

durch 3 Seiten eines 9-Ecks, u. z. dem Mittel zwischen einbeschriebenem

und umschriebenem ersetzt.

Dazu wird für jede Ecke das Spannungsverhältnis à Bild 2.5.9.2

ermittelt.

arc ton (2)
12.5.2

Aus der Optimierung erhält man den Spannungszustand:

3p.29-2

Umgerechnet auf lokalen Index:

n.9)
7

Die Umrechnung der äußeren Spannungen g., auf die inneren mit

(2.5. 15

() B(o.()
25.23

erlaubt die Bestimmung des Spannungsbereichs gemäß Gl. 2. 5.28

i=..
ore tan (2.s13k,1/(s3k-2sk,3

a der Geradennormalform lautet für die 3 Bruchbedingungen

. mt

TN  -1,0.1
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21

mI = 0

Emr
m

m3/

mr=-10,1

mr

Fr.v.

cos msin pOcospc
12.5.20

xncosImrz 2

BILD 2.5.8.2 Annäherung der Bruchbedingung durch ein M- Eck

Die drei Restriktionen 2. 5.30 müssen in jedem Element für jede Ecke

erfüllt sein. Diese Forderung schreibt sich am einfachsten vektoriell

nach Einführung der Vektoren (y):

(s) 5 2ccosp 125.31
m10

mrz

Imrx

mrz

mIX(

I

YmIz

Ymrx

mrI

Für den ersten Iterationsschritt und auch für weitere, wenn sich in dem

betreffenden Punkt bei der vorherigen Iteration nur eine geringe Scher¬

beanspruchung ergeben hat, werden die Vektoren(y)gemäß Gl. 2. 5. 27

statt Gl. 2. 5, 30 gebildet.

(2.5.32
te()2 cos
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Die Bruchbedingung wird durch 9 Ungleichungen pro Element berücksich¬

tigt. Wahlweise kann für alle Elemente gleiche oder für jedes Element

eine andere Scherfestigkeit vorgegeben werden, Die Indices von 2. 5.32

sind noch von lokal auf global zu ändern.

Da der Einfluß der Kohäsion nur in den rechten Seiten der Ungleichungen

enthalten ist, werden zwei rechte Seiten gebildet, die sich nur durch den

Kohäsionseinfluß unterscheiden. Der Einfluß auf die Traglast läßt sich wie¬

derum durch postoptimale Iterationen mit nur geringem Mehraufwand an¬

geben.

Nach Gleichung 2. 5. Jo sind in den Elementen auch Zugspannungen s

möglich, wenn c * o ist. Bei dem mathematischen Verfahren zur Maxi¬

mierung der Ankerkraft werden jedoch prinzipiell negative Unbekannte

ausgeschlossen. Die Unbekannten sind hier die Spannungen zwischen

den Elementseiten. Um nichtinkonsequenterweise in den Elementen eine

andere Bruchbedingung als zwischen den Elementen zu berücksichtigen, wird

für das Optimierungsverfahren die Möglichkeit einer Nullpunktverschie¬

bung um cctanp vorgesehen.

tn

2 5 33

cctanp

Aus der Sicht des Ingenieurs kann es jedoch sinnvoll sein, auf diese Null¬

punktverschiebung zu verzichten, z. B. werden bei der Erddruckermitt¬

lung i. a. Zugspannungen = Null gesetzt,



55 -

2. 5.9 Ermittlung der maximal möglichen Ankerkraft mit dem Simplex¬

algorithmus

Der Spannungszustand in einem Netzwerk ohne Doppelseiten aus p-Ele¬

menten und q-Knoten wird durch m = 3  p+ 2 • q - 2 Spannungen gekenn¬

zeichnet. Zu ihrer Ermittlung stehen in einem oo großen Netzwerk

2 •p+2• q - 2 Gleichungen aus den Gleichgewichtsbedingungen zur

Verfügung. Ilinzu kommen 9  p Ungleichungen aus den Bruchbedingungen.

In einem endlichen Netzwerk entfallen an den Rändern die Gleichgewichts¬

bedingungen. An ihre Stelle treten teilweise Gleichungen und Ungleichun¬

gen aus den Randbedingungen. Das System ist dann nicht mehr wie im

Fall des oo Netzwerkes p-fach, sondern meistens noch stärker unterbe¬

stimmt. Es fehlen, verglichen mit den elastischen Berechnungen, die Form¬

änderungsbedingungen.

Eine Lösung ist mit Hilfe der linearen Programmierung (18,26,29) möglich.

Dazu wird zu jeder Gleichung und Ungleichung eine andere Schlupfvariable

y, addiert. Da die Ungleichungen alle in der Form La, « b, geschrieben

werden, müssen die Schlupfvariable der Ungleichungen in der endgülti¬

gen Lösung alle 2 0 und die der Gleichungen = 0 sein. Auch für die g..

allgemein Strukturvariable genannt, gilt g.=0, d. h. nur Druckspannungen

werden im Boden zugelassen.

1202 Crn 11.

br1OO0O011 0.21 Cfun.

01000ann

0 0 10

0001

VnelIm-P.m1

Afmeto,1 blonetol

N N5 e22. Cm
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Zur Bestimmung von 2 m+ lo  p Unbekannten stehen jetzt m+ lo p

Gleichungen zur Verfügung, d. h. es kann über m Unbekannte verfügt wer¬

den. Dies geschieht immer so, daß die spezielle Form, in der das Glei¬

chungssystem geschrieben ist, genannt kanonisch, ausgenutzt wird. Und

zwar erhält man sofort eine Lösung für die Variablen, die die Einheits¬

matrix als Koeffizientenschena haben, sie werden Basisvariablen (BV)

genannt, wenn man die anderen, genannt Nichtbasisvariablen (NBV),

= 0 setzt. Solche Lösungen nennt man Basislösungen.

Setzt man im vorliegenden Tableau, in dem die Spannungen, die NBV

sind, selbige - 0, so erhält man eine unbrauchbare Lösung. Das zeigt

sich rechnerisch darin, daß die Schlupfvariablen der Gleichungen y.

(i . m- p) 4 0 sind, weil die rechten Seiten im allgemeinen * 0

sind. Der Boden mit Raumgewicht und Handspannungen ist nicht spannungs-

los, C.  0. Um den Widerspruch zu beheben, aber die kanonische Form

des Systems weiter nutzen zu können, wird für jede Gleichung das System

einmal so identisch umgerechnet, daß eine Spannung o in die Basis ge¬

langt und eine Schlupfvariable der Gleichungen in die Nichtbasis kommt.

Bei dieser Folge von Umformungen, genannt Phase 0, werden redundan¬

te und widersprüchliche Randbedingungen erkannt, die die Form einer

Gleichung haben. Setzt man am Ende von l'hase 0 die NEV = 0, so sind

damit neben anderen Variablen alle Schlupfvariablen der Gleichungen 0,

d. h. solch eine Basislösung erfüllt alle Bedingungen in Gleichungsform.

Damit dieser richtige Ergebnisteil im Laufe der weiteren Rechnung nicht

verlorengeht, muß verhindert werden, daß diese Schlupfvariablen noch¬

mals in die Basis kommen. Dies wird durch Nullsetzen der entsprechen¬

den Spalten erreicht. Ihre Umrechnung im Verlauf der weiteren Rechnung

unterbleibt. Jede Gleichung verringert also die Dimension des Problems

um eine Spalte.

Für die Variablen in der Basis ergibt sich mit den NBV = 0 am Ende der

Phase O zwar eine Lösung, sie ist jedoch nicht zulässig, da alle Variablen

nicht negativ sein müssen, im allgemeinen jedoch die rechten Seiten b,

teilweise negativ sind. Solch eine Losung bedeutet einen Spannungszustand

mit teilweise Zugspannungen (BV =C.«0), der einen Teil der Bruchbedin¬
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gungen verletzt (BV = y.-0). In einem weiteren Iterationszyklus (Phase I)

wird das Gleichungssystem so umgeformt, daß alle rechten Seiten po¬

sitiv werden. Dazu wird gemäß der Mehrphasenmethode eine Gleichung

mit negativer rechter Seite betrachtet. Ihre BV wird größer, evtl. so¬

gar positiv, wenn man eine NBV, mit in dieser Gleichung negativen und

zwar möglichst absolut großen Koeffizienten nicht Null werden läßt,

sondern ihr einen möglichst großen Wert gibt. Dazu muß diese NBV aus

der Basis entfernt werden. Sie wird gegen eine BV ausgetauscht, die so

ausgewählt wird, daß keine der schon erfüllten Restriktionen (rechte

Seite » 0) verletzt wird, Nach dem Austauschschritt ist das Gleichungs¬

system wieder in kanonischer Form. Wenn die rechte Seite der ausge¬

wählten Gleichung noch nicht nicht negativ ist, wird das Verfahren mit

derselben Gleichung, ansonsten mit einer anderen Gleichung mit nega¬

tiver rechter Seite wiederholt. Läßt sich in einer Gleichung mit negati¬

ver rechten Seite kein negativer Koeffizient finden, so enthält sie einen

Widerspruch. Zum Beispiel könnte eine Randspannung die Bruchbedin¬

gung verletzen. Die Rechnung wird abgebrochen. Das Gleichungssystem

liegt in der Form vor, in der die widersprüchlichen Gleichungen erkenn¬

bar sind (rechte Seite « 0, alle anderen Koeffizienten =0). Andernfalls

gelangt man nach endlich vielen Umformungen zum Ende der Phase I, alle

rechten Seiten sind nicht negativ und das System ist noch in kanonischer

Form. Setzt man die NBV = 0, das sind jetzt nur noch wenige Spannungen

und überwiegend Schlupfvariable der Bruchbedingungen, so erhält man

eine zulässige Lösung. Es handelt sich um einen Spannungszustand im

starr-plastischen Boden, der alle Rand- und Gleichgewichtsbedingungen

erfüllt. Er befindet sich nur an den Stellen im plastischen Grenzzustand,

an denen die Schlupfvariablen von Bruchbedingungen Null sind.

Die Zielfunktionswerte, z. B. der Erddruck und die Ankerkraft ergeben

sich aus den rechten Seiten der vorletzten und letzten Zeilen der Ziel¬

funktionen. Sie waren ursprünglich Funktionen der Netzspannungen g..

Durch die wiederholen identischen Umformungen enthalten sie jetzt Erd¬

druck und Ankerkraft als Funktionen von Spannungen und Schlupfvariablen:

z. B. C73-G-00.0.Ankerkraft
Erdruck



58-

Es interessiert jedoch nicht irgendein Spannungszustand, sondern zunächst

derjenige, der einem minimalen Erddruck entspricht. Wie man aus der

ersten Zielfunktion ersieht, wird der Erddruck kleiner bzw, der negative

Erddruck größer, wenn man in der Zielfunktion eine Variable mit negati¬

vem Koeffizienten nicht Null setzt, wie es einer Basislösung entspricht,

sondern ihr einen endlichen Wert gibt. Letzteres erreicht man unter Bei¬

behaltung der kanonischen Form dadurch, daß man diese NBV in die Basis

bringt. Die Vergrößerung der NBV ist beschränkt durch die Gleichung,

deren Basisvariable bei Vergrößerung der Variablen am ehesten Null

wird. Mit dieser Gleichung ist die HV bestimmt, die jetzt in die NBV

geht. Der Erddruck wird also dadurch verringert, daß an neuer Stelle der

plastische Grenzzustand erreicht sein wird (Phase II). Läßt sich solch

eine Basisvariable bzw. Stelle nicht finden, so heißt das, daß die NBV be¬

liebig wachsen kann und damit auch der négative Erddruck, ohne daß eine

der gestellten Bedingungen verletzt wird. Ist andererseits in der Zielfunk¬

tion kein negativer Koeffizient mehr vorhanden, so kann der Erddruck nicht

mehr verringert werden. Es ist der statisch mögliche Spannungszustand ge

funden, der den aktiven Erddruck ermöglicht.

Diese drei Phasen der linearen Optimierung werden entsprechend der

iterativen Annäherung der Bruchbedingung durch Geraden dreimal durch¬

laufen. Der zum Schluß vorliegende Spannungszustand, der dem Optimum

der ersten Zielfunktion entspricht, ist auch noch statisch zulässig, so daß

darauf aufbauend die zweite Zielfunktion optimiert werden kann. Dabei

sind zwei Fälle möglich:

1. Der erste Zielfunktionswert (Erddruck) soll gehalten werden, und es

ist die dabei mögliche Vergrößerung des zweiten (Ankerkraft) gesucht,

Dann wird in der Phase II die zum Austausch bestimmte NBV der zwei¬

ten Zielfunktion so ausgewählt, daß sich bei einem Austauschschritt

die rechte Seite der ersten Zielfunktion nicht ändert, Bei mehreren statt

zwei Zielfunktionen wäre es jedoch vorteilhafter, die zu haltenden Ziel¬

funktionen als Gleichungen entsprechend Phase 0 zu behandeln.
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2. Der erste Zielfunktionswert soll nicht gehalten werden, z. B. nach

Ermittlung des aktiven ist der passive Erddruck gesucht. Dann wird

Phase II wie zuerst beschrieben wiederholt. Wenn die Zielfunktionen

jedoch sehr unterschiedliche Spannungszustände bedingen, wie in

dem hier angeführten Beispiel, so ist die Konvergenz des Verfahrens je¬

doch nicht gewährleistet, was an den Sicherheiten -1 im Endergebnis

zu erkennen ist.

Nach Erreichen eines Optimums können auch die beiden rechten Seiten aus¬

getauscht werden. In der zweiten rechten Seite ist der Kohäsionseinfluß

berücksichtigt. Sie wurde bei allen Austauschschritten mit umgerechnet,

aber nie als Austauschspalte genommen. Da ein Spannungszustand, der

für kohäsionslosen Boden zulässig ist, auch für um die Kohäsion festeren

Boden zulässig ist, kann bei entsprechender Reihenfolge der rechten Sei¬

ten die Vergrößerung des Optimums um den Kohäsionseinfluß durch Fort¬

setzung von Phase II erfolgen.

2.5. 10 Fehler und Konvergenz des Verfahrens zur Berechnung des unteren

Grenuwertes

Über die Anzahl der erforderlichen Iterationsschritte läßt sich nichts All¬

gemeingültiges sagen. Der hier gewählte Rhytmus - 3 Iterationsschritte,

Bruchbedingung durch 3-Eck, 5-Eck, 9-Eck ersetzt- ist willkürlich.

Dieses Vorgehen hat sich als relativ erfolgreichgezeigt. Jedoch bringt

die Berücksichtigung von nur 3 Ungleichungen für die Bruchbedingung in

einer Elementecke manchmal Schwierigkeiten. Wie schon dargelegt wur¬

de, können entweder im ersten Iterationsschritt nicht ohne weiteres

Randbedingungen, die die volle Scherfestigkeit ausnutzen verarbeitet

werden, oder die Lösung kann für große Scherfestigkeit unbegrenzt

erscheinen. Nach dem 3. Iterationsschritt kann an einzelnen Stellen

die Bruchbedingung verletzt sein, d. h. die Iterationen konvergierten

nicht. Dies kann bei hoher Elementzahl und geringer Zahl der Rand¬

bedingungen, also bei starker Unterbestimmtheit auftreten, insbeson¬

dere in solchen Elementen, in denen zur Erreichung einer maximalen

Traglast nicht die Scherfestigkeit für den Spannungszustand maßgebend

ist. Praktisch gelangt man auch dann zum Erfolg, indem man einige zu¬
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Netzwerke zur Ermittlung des Einflusses, den die

Elementzahl und Anordnung auf den unteren Grenx-

wert und den numerischen Aufwand haben
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sätzliche Randbedingungen für solche Gebiete formuliert, Prinzipiell ist

jedoch eine Konvergenz nicht gewährleistet.

Von größerer Bedeutung wegen des Speicher- und insbesondere Rechen¬

zeitbedarfs ist die Frage, in wie viel Elemente ein Gebiet eingeteilt werden

muß, um eine interessante Losung zu erhalten. Eine sichere Lösung er¬

hält man immer, jedoch kann sie soweit auf der sicheren Seite liegen, daß

sie selbstverständlich ist. Auch hierzu läßt sich keine einheitliche Ant¬

wort finden. Zunächst wird man die gegebene Geometrie mit der minima¬

len Elementzahl erfassen. Ein Wechsel der Scherfestigkeit, des Strömungs¬

druckes oder des Raumgewichtes bedeuten ein neues Element. Da,wo in

Wirklichkeit die Spannungsverteilung annähernd linear verläuft, reicht

ein Element, Starke Spannungsänderungen müssen durch Unstetigkeits¬

linien, also Dreieckseiten, ermöglicht werden. Folglich ist die problem¬

gerechte geschickte Anordnung der Elemente von Redeutung. Die Eigen¬

heiten des Verfahrens sollen für die auch im Modellversuch genauestens

untersuchten Verhältnisse, sie sind in Kapitel 3 dargestellt, erörtert

werden.

Als Zielfunktion wird z. B. für die Konvergenzbetrachtung gefragt, wie

groß die Stützkraft auf die Wand sein muß, damit noch Gleichgewicht

möglich ist, d. h. wie weit kann die Baugrube ausgehoben werden. Von der

Geometrie her sind wenigstens p = 5 Elemente erforderlich. Es gibt 2

Anordnungsmöglichkeiten entsprechend Bild 2. 5. 10, die sich in dem Er¬

gebnis erf Ep = 127 kp/m fast gleichwertig erweisen. Die Bilder c undd

zeigen 2 mögliche Elementaufteilungen für p = 6, die einen wesentlichen

Unterschied enthalten. Anordnung c erlaubt eine nichtlineare Erddruck¬

verteilung, was auch der Wirklichkeit entspricht, Demzufolge ist erf Ep

108 kp/m kleiner als im Fall d. Die desweiteren gezeigten Elementanord¬

nungen erlauben es nicht, eine größere Standfestigkeit des Systems nach¬

zuweisen. Die erforderliche Stützkraft in Abhängigkeit von der Element¬

zahl ist für Verhältnisse, die etwa den Versuchen 8, 9, 18 entsprechen,

in Bild 4. 1. 8 wiedergegeben. Eine sehr geringe Elementzahl reicht also

zur Erfassung recht komplexer Probleme aus.
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Zum Schluß sei noch darauf hingewiesen, daß das Auffinden eines zu¬

lässigen und optimalen Spannungszustandes mit einem sehr großen nu¬

merischen Aufwand verbunden ist. Die Koeffizientenmatrix der unbekann¬

ten Spannungen und Abstände zum Bruchzustand wird für jeden Austausch¬

schritt aus der vorherigen, nicht ursprünglichen Matrix auf der Stelle

berechnet. Die neuen Koeffizienten liefern wiederum die Entscheidungs¬

kriterien durch die Prüfung der Hilfsziel-bzw. Zielfunktionen auf Null

für den nächsten Austauschschritt. Da die Ausgangsmatrix zum größten

Teil mit Nullen besetzt ist, werden nur die Elemente  0 umgerechnet.

Um diese Rechenzeitersparnis nicht zu verlieren, werden neuberechnete,

im Verhältnis zu ihrem vorherigen Wert relativ kleine Koeffizienten wie¬

der = 0 gesetzt. Die Zahl der Austauschschritte für jede der drei

Iterationen ist sehr groß. Die Tabelle für die gezeigten Netzwerke gibt

einen Einblick, Somit können sich Fehler fortpflanzen, vas dazu führen

kann, daß das Endergebnis Randbedingungen oder die Bruchbedingung

nicht mehr exakt erfüllt. Dies läßt sich jedoch am Ergebnis leicht er¬

kennen und ist fûr die im Grundbau übliche Cenaulgkeit belanglos. Unan-

genehmer ist es, wenn durch die Ungenauigkeften ein Widerspruch ent¬

steht und der Programmablauf beendet wird. Man kann versuchen, durch

die geänderte Reihenfolge der Randbedingungen oder zusätzliche Unglei¬

chungen darüber hinwegzukommen.

Überprüfung der Bruchbedingung

Für die Elementecken, deren Spannungszustand durch die Randbedingun¬

gen bestimmt ist, wird, um Rechenzeit zu sparen, keine Bruchgrenze

kontrolliert. Für die übrigen Elemente wird die Bruchgrenze nur be¬

reichsweise formuliert. Daher ist es abschliefend erforderlich, die

Einhaltung der Ungleichung 2. 5. 26 für alle Elementecken zu prüfen.
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Da in der letzten Iteration mit einem gemittelten m-Eck gearbeitet wur¬

de, sind auch noch P'unkte zulässig, die folgender Bedingung genügen:

1071 0gsinO. 2c cos p
(2.5.34

neRIm

Der Einfluß dieser auf der unsicheren Seite liegenden Näherung beträgt,

wenn c gleich Null ist, ungünstigstenfalls

2.535sin PSInOcos m

Zum Beispiel-letzte Iteration m = 9

16,00-14,0PIvorh = 150 überprüft wirdC0

32,20-28,5PIvorh = 30 überprüft wird

43,0°.38,0Ivorh - 40 überprüft wird

Die Abweichungen liegen in dem Genauigkeitsbereich, in dem die

Scherfestigkeit ermittelt wird und auch in den Versuchen in Abhängig¬

keit von dem Spannungszustand und der Lagerungsdichte streuten. Im

Ergebnis wird das Verhältnis R/Rals Sicherheit für jeden Eckpunkt

angegeben. Bei schlechter Konvergenz kann ein weiterer Iterations¬

schritt unter Nutzung der schon ermittelten Hauptspannungsrichtung

folgen.

Im Endergebnis werden außer dem Spannungszustand in den Formen

,s für jede Elementecke, Größe und Richtung der Hauptspannung

angegeben,um einen optischen Eindruck vom Spannungsverlauf und der

Brauchbarkeit des Ergebnisses zu geben.

2 V.

aarc tan (202)
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3. Modellversuche mit einer verankerten Wand

3. 1 Bedeutung der Versuche

In den dargelegten Berechnungsmethoden wird der Boden als Starrkörper

betrachtet. Tatsächlich verformt sich der Boden und bricht dadurch pro¬

gressiv. Sein Verhalten hängt stark von der Vorgeschichte ab, hier der

Herstellung der rückverankerten Wand. Die Standsicherheitsberech¬

nungen beziehen sich aber nur auf das Versagen im Endzustand ohne vor¬

herige Einflüsse zu berücksichtigen. Trotzdem erwartet der Ingenieur

im Grundbau, daß bei Einhaltung einer gewissen Sicherheit keine weite-

ren Probleme auftreten, z. B. daß die Verformungen ausreichend be¬

schränkt sind. Modellversuche bieten eine Möglichkeit, Kenntnisse über

das Tragverhalten in allen Bauzuständen zu erlangen. Sie können auch

Aufschlüsse darüber geben, ob es sinnvoll ist, in der Standsicherheits¬

berechnung einen Schnitt zwischen Roden und Wand auf der aktiven Seite

zu legen oder das gesamte System zu betrachten und ob die Annahme des

aktiven Erddruckes berechtigt ist.

Aus theoretischer Sicht ist noch zu bedenken, daß die Berechnungsmetho-

den auf der Annahme der Mohrschen Bruchbedingung als Potentialfunk-

tion für das plastische Fließen beruhen. Wie jedoch in Kapitel 2. 3 dar¬

gelegt wurde, ist die Dilatanz der Höden erheblich geringer, als es

sich aus dieser Theorie ergibt. Es besteht der Verdacht, daß der hier¬

durch bedingte Fehler erheblich kleiner ist, als er sich in der Dilatanz

ausdrückt, denn wie dargelegt wurde, enthalten die klassischen boden¬

mechanischen Kräfteansätze die gleichen Voraussetzungen, und sie haben

sich praktisch bewährt, Mit Modellversuchen kann die Auswirkung der

Abweichung des Bodens von seinem theoretischen Ideal auf ein bauprak¬

tisches Standsicherheitsproblem stellvertretend für andere Sicherheits¬

berechnungen untersucht werden.

3. 2 Versuchsprogramm

In dem ideal ebenen Fall soll eine allseits von homogenem Boden umge¬

bene Wand sich so verformen und bewegen können, wie es dem Verhal¬

ten des Bodens in den einzelnen Phasen des Baugrubenaushubs und beim
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Vorspannen des Ankers entspricht. Dabei werden alle an der Wand auf¬

tretenden Kräfte und die Bewegungen gemessen. Im einzelnen wird

dieses Ziel mit der etwas abgeänderten Versuchsanlage (Bild 3. 2. 1)

von Wanoschek, die in (30) ausführlich beschrieben wurde, folgender¬

maßen erreicht:

a) Bewegungsmöglichkeiten

Die Wand kann sich durch die Aufhängung an einer Rollenbahn horizon¬

tal frei bewegen. Der Rollwiderstand und die Reilngskräfte der seit¬

lichen Wandabdichtung werden durch eine Zugkraft am Lager ausgegli¬

chen. Die Aufhängung ist biegeweich. Eine horizontale Rückstellkraft

bei einer Wanddrehung ist somit ausgeschlossen. Eine vertikale Abwärts¬

bewegung der aktiven Wandseite ist nicht möglich. Dadurch kann sich

im Versuch ein größerer aktiver Wandreibungswinkel einstellen, als es

in Wirklichkeit bei einer vertikal nachgiebigen Wand der Fall ist. Die

Vertikalkraft Eav auf die Wand wird gemessen. Ihr Einfluß auf die mög¬

liche Ankerkraft ist erheblich (Bild 4. 1. 4). Unter der Wand befindet

sich ebenfalls Roden, um nicht durch eine falsche Randbedingung den

Spannungszustand zu beeinflussen und z. B. einen tiefen Gleitkreis auszu¬

schließen.

b) Wirklichkeitsgetreue Hauweise

Die Wand kann wegen ihrer großen Dicke, die durch die vielen Meßein¬

richtungen bedingt ist, nicht gerammt werden. Der Boden wird um sie

herum beidseitig aufgefüllt, wodurch in Wandnähe eine geringere Lage¬

rungsdichte und somit ein kleinerer Wandreibungswinkel als in Wirklich¬

keit herrscht. Der Einfluß ist in der gemessenen Vertikalkraft enthalten.

Die Wand ist wie in Wirklichkeit so biegeweich, daß eine Erddruckum¬

lagerung aus Durchbiegung auftritt. Die Erddruckverteilung wird auf der

aktiven Seite mit den dreizehn Lamellen, aus denen die Seite besteht, ge¬

messen. Auf der passiven Seite wird nur die Kraft auf die unteren sechs

Lamellen gemessen.

Die Reihe der Injektionsanker wird durch eine schon beim Auffüllen

des Sandes eingelegte Platte simuliert. Sie liegt horizontal, ist beidseitig
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besandet und wird erst bei entsprechender Aushubtiefe mit der Wand

verbunden und vorgespannt. Die Größe der Ankerplatte ist so gewählt,

daß die Ankerkraft sicher über Schub und Boden eingeleitet werden

kann. Die Ankerlänge ist hingegen so bemessen, daß bei einer realisti¬

schen Aushubtiefe der Bruch des Systems eintritt. Die Verankerung

unterscheidet sich also wesentlich von der an einer unver schieblichen

Ankerwand, wie sie z. B. in (11) gewählt wurde,

Der Aushub erfolgt schichtenweise von oben her bis zum Bruch. Bei

Erreichen der in den Bildern 3. 5 dargestellten Aushubtiefen werden

die Horizontalkomponenten des Erddruckes und -widerstandes, die Ver¬

tikalkraft auf die Wand in drei Abschnitten und die Ankerkraft gemessen,

Ferrer werden de Wandbewegung und die Setzung der Geländeoberfläche

registriert. So wird ein vollständiges Bild über das Tragverhalten bei

zunehmender Beanspruchung der Scherfestigkeit des Bodens durch fort¬

schreitenden Aushub gewonnen.

3. 3 Boden

Als Versuchsboden diente der leichten Handhabung wegen, Sand, Seine

Eigenschaften sind in Bild 3. 3 zusammengestellt. Die in dem Kasten¬

schergerät (30) ermittelte Scherfestigkeit wurde durch die Bestimmung

des aktiven Erddruckes (Bild 3. 5. 7) in einem Versuch bestätigt. Der

Sand wurde lagenweise eingerecht, wodurch in den dreizehn ausgeführ¬

ten Versuchen ein Raumgewicht y = 1,60 - y = 1,63 Mp/m wirksam war.

Der Sand hatte also eine Lagerungsdichte D.  0,4, ein Porenvolumen

n = 39%, eine Scherfestigkeit p= 39,50 und eine Dilatanz -V = 0°. Er

lockerte sich beim Bruch nicht auf und weicht somit erheblich vom idealpla¬

stischen Material mit -v = p = 39,5% ab. Die Bedeutung dieser Abwei¬

chung für die Standsicherheit sollte in den Modellversuchen ermittelt

werden. Als Nachteil des Versuchsbodens Sand ist sein hoher Reibungs¬

winkel bei niedrigen Spannungen anzusehen und die Schwankungen des

Reibungswinkels mit der Einbaulagerungsdichte, die ihrerseits besonders

bei großer Reibung zu starken Änderungen in den theoretischen Ergeb¬

nissen führen, Im Versuch Nr. 10 beträgt der Unterschied in der mög¬
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lichen Ankerkraft bei Änderung des Reibungswinkels um 15 ca. 870

(Bild 4. 1.4). Der Reibungswinkel liegt außerdem an der oberen

Grenze der in der Baupraxis vorkommenden Scherfestigkeit,

3.4 Fehlereinflüsse

Bis zum Bruch des Systems traten Wandbewegungen in Ankerhöhe

von ca. 1o mm auf. Um den relativen Fehler aus der Reibung des

Bruchkörpers an den seitlichen Begrenzungen des Versuchskastens

klein zu halten, wurde mit der großen Breite von 1,2 m gearbeitet.

Der absolute Fehler in der gemessenen Horizontalkraft aus der Rei¬

bung zwischen Sand und Glas wurde zu 11 = 17 kp/m berechnet. Er wur¬

de durch 2 Gummifolien mit dazwischenliegender Schmierung aus

Graphit und Silicon aufgehoben, so daß der ebene Fall nur noch durch

die Kraft zur Dehnung der zwischen dem Sand und der Schmierschicht

liegenden Folie gestört war. Diese Kraft wurde bei Dehnungen, die

dem Versuch analog sind, zu 13,5 kp/m gemessen. Da der ebene Fall

nicht störungsfrei gelang, muß die Kraft in die Vergleichsrechnungen

eingeführt werden. Ihren Einfluß auf den oberen Grenzwert zeigt

Bild 4.1.4.

Ein Versuch dauerte ca. 8 Stunden, Dabei traten Nullpunktverschie¬

bungen der elektronischen Meßanlage auf, Die Versuchsauswertung

erfolgte mit den zeitlich interpolierten Nullwerten.

Die Schwankung der Lagerungsdichte des Sandes in den Versuchen wird

durch unterschiedliches Raumgewicht und entsprechenden Reibungswin¬

kel gemäß Bild 3. 3 berücksichtigt. Die Bilder 3, 5. b zeigen, daß die

Versuche reproduzierbar sind.

1. 3 Verauchsergebniese

Im Ausgangszustand wirkt auf die Wand ein Erddruck von E, = 250 kp/m

(Mittel aus 12 Versuchen) mit maximalen Abweichungen von + 9 %

(Kurve 1, Bild 3. 5, la). Das stimmt recht gut mit der Faustformel

E = 1/2 YH“ (1-snp) = 245 kp/m überein. Bedingt durch den Einbau
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des Sandes um die Wand herum ist schon ein Wandreibungswinkel vor¬

handen, der dem einer gerammten Wand entgegengesetzt wirkt. Durch

das Aufbringen einer Gleichstreckenlast p = 292 Kp/m im Versuch 10

z. B., erhöht sich der Erddruck annähernd rechteckförmig verteilt

(Kurve 2, Bild 3. 5, 2) um 74 Kp/m, was einem Erddruckbeiwert von

0,28 entspricht.

Durch die Bewegung der eingespannten Wand (Bilder 3. 5. c) beim Aus¬

hub der Baugrube bis zur Höhe des Ankers fällt der Erddruck auf den

oberen Wandteil, entsprechend der Drehbewegung auf den aktiven

Grenzwert ab (Kurve 3, Bilder 3. 5.a). Der Anker wird mit der Wand

verbunden und auf 2/3 seiner Endlast vorgespannt, wodurch der Erd¬

druck auf die Wand, insbesondere im Ankerbereich über den Ruhedruck

ansteigt (Kurve 4, Bilder 3. 5. a). In diesem Bauzustand herrscht das

größte Kragmoment in der Wand. Man kann bei horizontaler Ankerlage

davon ausgehen, daß die Hälfte der Vorspannkraft ihre Reaktion in

einem zusätzlichen, dreieckförmig verteilten Erddruck auf die Wand

oberhalb des Ankers findet, Zur Ermittlung des Kragmomentes muß

der Erddruck also in diesem Maße erhöht werden. Die Verformungen

gehen jedoch durch die Vorspannungen nicht zurûck (Kurven 3-4, Bilder 3, 5. c)

d. h. will man wenig Anfangsbewegung der Wand, so muß man den Anker

höher einbauen. Eine einmal eingetretene Bewegung läßt sich durch Vor¬

spannen auf den vorher vorhandenen Ruhedruck nicht rückggängig machen. Mit

dem Aushub verschiebt sich die Wand und dreht gleichzeitig um den Fuß.

Durch die vertikal unnachgiebige Lagerung wächst der Wandreibungswin¬

kel auf ca. 30 (2/3.p = 26,5 ) im Bruchzustand (Bild 3. 5, 5). Da sich die¬

ser materialbedingte Grenzwert schon vor Erreichen der großen Bruch¬

bewegungen einstellt, kann angenommen werden, dall er sich auch bei

einer gerammten Wand mit anfangs entgegengesetzter Wandreibung ein¬

stellt.

Der Erddruck fällt mit weiterem Aushub ab. Auch der Erdwiderstand wird

geringer, da der Einfluß des Aushubes gegenüber der Mobilisierung der

passiven Scherkräfte überwiegt. Die Tragkraft des Ankers wird zunehmend
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mobilisiert (Bilder 3. 5. b). Die Durchbiegung der Wand bringt die typi¬

sche Erddruckumlagerung mit dem Lastbuckel ûber dem relativ unnach¬

giebigen Anker.

Die Höhe der resultierenden Erddruckkraft ändert sich mit den Bauzu¬

ständen gemäß Bild 3. 5. 6. Sie steigt besonders im Moment des Anker¬

spannens und des Grenzgleichgewichtes über den für die hydrostatische

Erddruckverteilung gültigen Wert 1/3 Wandhöhe an.

Der Grenzgleichgewichtszustand, also der Moment, in dem die theoreti¬

schen Betrachtungen dieser Arbeit gelten sollen, ist in den Versuchen

klar ausgeprägt. Auf der aktiven Seite sind die Scherkräfte maximal aus¬

genutzt. Der Erddruck hat seinen geringsten Wert erreicht, so daß das

System mit der kleinsten erforderlichen Stützkraft E, am Wandfuß steht. In

der tiefen Fuge ist die Scherfestigkeit entsprechend dem Maximum in der

Scherfestigkeitskurve (Bild 3.3) ausgenutzt. In den Versuchen Nr. 6 und

14, die ohne seitliche Folien ausgeführt wurden, konnte durch eingelegte

eineFarbstreifen beobachtet werden, daß nach Erreichen von min E,

nach oben gekrümmte tiefe Gleitfuge auftritt. Hinter der Wand können in

keiner Phase aktive Gleitflächen beobachtet werden, Entsprechend ist

auch im Grenzzustand der Erddruck in allen Versuchen erheblich größer

als der aktive (Bilder 3. 5. a). Einer Ankervorspannung auf 2/3 der End¬

last entspricht ungefähr eine Erddruckerhöhung um 1/3 des nach Coulomb

sich ergebenden Wertes.

Um zu sehen, ob diese Erddruckerhöhung für die Bauweise einer Rück¬

verankerung typisch ist und nicht etwa durch eine Überschätzung des

Reibungswinkels in den Vergleichsrechnungen vorgetäuscht wird, soll

der Versuch Nr. 19 (Bild 3. 5. 7) mit einer abgestützten Wand herangezo¬

gen werden, Bis zur Aushubtiefe 6 (t = 0,684 m) erfolgt die Bauweise

analog der für die verankerte Wand. Durch den unverschieblichen Stütz¬

punkt ist die Erddruckumlagerung (gestrichelte Kurve 6) stark ausgeprägt.

Der Bruch wird nach Erreichen des Aushubniveaus 6 durch Verschiebung

des Stützpunktes herbeigeführt. Dabei verschwindet die Erddruckumlage¬

rung. Im Falle der Verankerung war die Umlagerung im Bruchmoment

hingegen besonders ausgeprägt. Der Erddruck, der unter einem Wandrei¬
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bungswinkel 5=- 2/3 wirkt, fällt erwartungsgemäß auf den

Coulombschen Wert für p = 39,50 ab.

BILD355 Zunahme der Wand- BILD357 Überprüfung der Ver¬BILD35E Lage der Erddruck-

kraft Versuch 7-p=0 suchsonlage und Ermittlung derreibung 5 mit dem Aushub,

Versuch 10 -p - 029 MpmVersuch D Scherfestigkeit durch einen reinen

Erddruckversuch, Versuch 19

Der Grenzzustand ist unter den Versuchsverhältnissen zuerst in der

tiefen Fuge erreicht. An der nicht dreieckförmigen Erdwiderstands¬

verteilung sieht man, daß die Bewegungen des Wandfußes noch nicht

ausreichen, um die Scherfestigkeit vor der Wand voll zu mobilisieren,

Erst bei geringfügigem weiteren Aushub, der mit relativ großen Wand¬

bewegungen verbunden ist (Kurven 9 und 10, Bild 3. 5. 3c), da in der

tiefen Fuge die Scherfestigkeit gemäß Bild 3.3 abfällt, erreicht das

Erdauflager oder der Anker seine Tragfähigkeit.

3.6 Vergleich der Versuchsergebnisse mit anderen Versuchen

In den Versuchen von Verdeyen und Nuyens (28), Jelinek und Ostermayer

(13) und Stavropoulos(25) wurde der Bruch des Systems bei verschiede¬

nen Ankerlängen durch Zug am Anker herbeigeführt. Auch dabei wurden

nach oben gekrümmte tiefe Gleitflächen festgestellt. Da jedoch in den

beiden zuerst genannten Arbeiten nur die Kraft im gezogenen Anker ge¬

messen wurde, ist die Aussagekraft über das Verhalten einer Rückver¬

ankerung gering.
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In der dritten Untersuchung wurde auch die Kraft auf die Wand in Form

der vertikalen und horizontalen Auflagerreaktionen gemessen. Es er¬

gab sich für geometrische Verhältnisse, bei denen der Anker etwas

tiefer als in den neueren Untersuchungen lag, ein Erddruck, der das 2

bis3-fache des Coulombschen Wertes beträgt (Bild 3. 6. 1). Für sehr

lange Anker fiel der Erddruck gegen den Coulombschen Wert ab. Die

Resultierende des Erddruckes lag stets tiefer als 1/3 der Wandhöhe

(Bild 3.6.2). In (25) wird die in Bild 3. 6. 3 wiedergegebene Erddruck¬

verteilung auf eine rückverankerte Wand angegeben,

Bane heer dnter gelt
M Bed eer uene

BamS Gondlanur, guase der
Soonung

La dketiver Echrue

Ay: aus Versuch

—d- 20e—

28
25 Vh- 08

.
rechrer is che de

gemesen. anlern
Ea Saulene

2h

BILD 3.6.1 Erddruck Ep in Abhangigkeit von der Anker-

lange 1. Drehung um den Fußpunkt - Wondrucken
em

glatt, nach Stavropoulos (25

Mn
hr12

2 lem

BILD 362 Erddruckverteilung langs der Wand a
im Bruchl(aus Messungl, Drehung Wh=12
urn den Fußpunkt, nach Stavro-

poulos 127)
285 llen

Diese Ergebnisse weichen von den hier mitgeteilten Erkenntnissen

stark ab. Sie erklären sich aus der Versuchsdurchführung, die weder

den Bauvorgang und die Bruchursache noch die Auflagerbedingung einer

verankerten Wand nachahmt.
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Der Fußpunkt der starren Wand wurde unverschieblich gehalten und

der Bruch durch Zugkraft in Ankerhöhe erzeugt, so daß zwangsläufig

bei kurzen Ankern eine Verspannung zwischen Anker und Wandfuß in

dem Maße der Ankertragfähigkeit auftrat. Tatsächlich wird jedoch der

Wandfuß durch den Erdwiderstand gehalten, was mit Verschiebungen

verbunden ist. Bei langen Ankern mußte der Erddruck auf den Coulomb'scher

Wert abfallen, weil die entsprechende Bewegung erzwungen wurde. Bei

einer Baugrubenwand ist jedoch gerade ein langer, vorgespannter Anker

ein l'estpunkt, der eher eine Druckumlagerung entsprechend den Verhält-

nissen in dem Versuch mit der abgestützten Wand (Kurve 6. Bild 3. 5. 7)

erzwingt.

Daruber hinaus ist die Modellwand mit nur o,35 m x o,5 m erheblich

kleiner als die in den hier dargestellten Versuchen, so daß der rela-

tive Fehler in dem Messwert des Erddruckes aus Seitenreibung und

den Schwankungen im Reibungswinkel infolge des niedrigen Spannungs-

zustandes größer ist, als hier (Bild 4. 1. 4) angegeben wird.

aS

Pae

PH A

Anlees angr
Wundhohe

duflere Zugkraf

Ay5,  Erddrucbewer
verleiannugg

BILD 3.63

590
Erddruckbeiwert Xy in

Abhängigkeit von der

Ankerlange,nach Jeli-

nek/Ostermayer (13

bexogere Anketnge

Jelinek und Ostermayer schlagen auf Grund der Versuchsergebnisse

eine Erddruckerhöhung im Bereich zwischen Anker und Wandfuß vor

(Bild 3. 6. 3) und empfehlen den Bereich oberhalb des Ankers mit dem
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aktiven Erddruck zu bemessen. Dem kann auf Grund der neueren Ver¬

suchsergebnisse nicht zugestimmt werden. Gerade oberhalb des

Ankers tritt ein erheblich größerer als der aktive Erddruck auf, weil

der Anker auf ca. 2/3 seiner Endlast vorgespannt wird, wenn der

Aushub die Ankertiefe erreicht hat. Durch das Vorspannen, und in der

Praxis wird der Anker zur Prüfung seiner Tragfähigkeit über seine

Endlast hinaus gespannt und wieder abgelassen, werden die zu erwar¬

tenden Verformungen für den Endzustand des Systems Anker - Boden-

oberer Wandteil schon sehr stark vorweggenommen, so daß auch nur

noch ein beschränkter Abbau des Erddruckes bei weiterem Aushub

erfolgt. Dies ist aus dem lnterschied der Kurven 4 und 9 in den Bil¬

dern 3. 5. a zu ersehen. Die Kurven für die Wandverschiebungen in den

Bildern 3. 5, c zeigen auch recht gut, daß nach Kurve 4, die dem An¬

spannen des Ankers entspricht, der obere Wandbereich sich im wesent¬

lichen parallel verschiebt. Da der Boden zwischen Wand, Anker und

Celandeoberfläche sich mitverschiebt, bleibt der einmal eingeleitete

Spannungszustand recht gut erhalten.

Bei sehr weitgehendem Aushub, der zu einer starken Bewegung des

Wandfußes und zu einer relativen Zurückdrehung des Wandteils ober¬

halb des Ankers führt, kann der Erddruck im oberen Wandbereich wie¬

der ansteigen, obwohl die Wand sich immer stärker in die Baugrube

vorbewegt. Dies ist ein weiterer Grund, das Kragmoment aus erhöhtem

Erddruck zu ermitteln.

Es erscheint nicht notwendig, das Ausmaß der Erddruckerhöhung, wie

in (13) (siehe auch Bild 3. 6. 1, gestrichelte Kurve) von der Gleitflächen¬

neigung am Wandfuß abhängig zu machen, da der Boden zwischen Wand

und Anker nicht im plastischen Grenzgleichgewicht ist, auch dann nicht,

wenn das gesamte System versagt. Mithin lohnt sich der Arbeitsaufwand

nicht. Die Berücksichtigung eines erhöhten Erddruckes ist jedoch er¬

forderlich.
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1. Vergleich der Ergebnisse und Rückschlüsse für die Praxis

4.1 Versuch - Theorie

Die Meßergebnisse aus den einzelnen Stufen des Versuchsablaufes

dienten bislang nur dazu ein qualitatives Bild vom Tragverhalten zu

geben. Für die Beurteilung der rechnerischen Ergebnisse interessieren

auch die absoluten Werte der Ankerkraft und des Erdauflagers im Bruch¬

moment. In den Abbildungen 4. 1. 1 - 4. 1.3 werden die Meßwerte jeweils

auf ihren theoretischen Wert bezogen, wobei die Schwankungen in der

Lagerungsdichte, im Wandreibungswinkel und im Erddruck berücksich¬

tigt sind. Es zeigt sich, daß das System teilweise erheblich höhere

Ankerkräfte ermöglicht als auf Grund der Lösung der Differentialglei¬

chung oder des damit recht gut ibereinstimmenden oberen Grenzwertes

errechnet werden (Bild 4. 1. 2). Entsprechend ist im Modellversuch die

erforderliche Stützkraft am Wandfuß ca. 22% kleiner als nach der Theo¬

rie (Bild 4. 1. 3).

Die l'nterschiede sind nicht ihrer absoluten Größe nach bedeutsam.

Dafür können die Meßwerte, wie in Kapitel 3. 4 dargelegt wurde, zu

große Fehler enthalten. Die stark unterschiedlichen Abweichungen von

der theoretischen Lösung lassen auch vermuten, daß nicht alle Einflüsse

exakt erfaßt wurden. Jedoch läßt sich aufgrund der in Bild 4. 1. 2 wieder¬

gegebenen Verhältnisse sagen, die Abweichungen des wirklichen Sandes

von dem plastischen Medium sind derart, daß mit dem nach der Theorie

kinematisch korrekt berechneten oberen Grenzwert die Standsicherheit der

Rückverankerung ausreichend beurteilt werden kann. Die Tatsache, daß die

Dilatanz V= o, statt V = - p ist, stellt für Standsicherheitsberechnungen

mit Scherparametern aus der ebenen Scherbuchse kein Risiko dar. Auf¬

grund der Veröffentlichungen (8), (9) und (1o) könnte man das Gegenteil

vermuten.

Wie an dem Gleitflächenverlauf in den Versuchen und auch in den Er¬

gebnissen der Berechnung des oberen Grenzwertes (Bild 4. 1. 4) zu

sehen ist, tritt der Bruch bei sehr geringer Gleitflächenkrümmung

auf. Daraus kann jedoch nicht geschlossen werden, daß auch das Ver¬
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fahren von Kranz wirklichkeitsnah ist, denn hier sind die Versuchsverhält¬

nisse so, daß sich auch nach der Theorie (Tafel 2, 1. 1) fast ebene Cleitfla¬

chen ergeben.

Für einige der Modellversuche wurden statisch zulässige Spannungs¬

zustände berechnet. Ergebnisse aus Rechnungen mit elf Elementen

sind in Bild 4. 1. 2 eingetragen. Demnach werden mit der Methode,

wie es die Theorie erwarten läßt, sichere Ergebnisse erzielt. Die Lô¬

sung liegt keineswegs soweit auf der sicheren Seite daß sie für

Ingenieurzwecke überflissig ist, denn es zeigt sich, daß der Span¬

nungszustand, der dem unteren Grenzwert der Standsicherheit ent-

spricht, einen guten Aufschluß Uber das Tragverhalten des Systems

liefert. Das ist besonders interessant, da das vorliegende System alle

drei möglichen Zustände im Boden enthält, nämlich plastische Zone

über dem Ankerende, Bruchfläche zwischen Anker und Wand und nicht¬

plastische Zone hinter der Wand.

Die Bilder 4. 1. 5 und 4. 1. 6 zeigen statisch mögliche Spannungszustän-

de, wie sie als Ergebnisse der Rechnungen automatisch gezeichnet

werden. Grôfe und Richtung der Hauptspannungen, die sich voraus¬

setzungsgemäß in einen Element nur linear ändern, sind für die Eck-

punkte und Mitten dargestellt. Die Netzwerksseiten sind lnstetigkeits-

linien im Spannungsverlauf. In den Eckpunkten herrscht bezüglich der

Ausnutzung der Scherfestigkeit stets eine andere Sicherheit, Trotzdem

lassen sich die allgemein ublichen Sicherheitsdefinitionen anwenden, da

auch bei einer Berechnung des oberen Grenzwertes die Ausnutzung der

Scherfestigkeit in dem starren Cleitkorper eine andere ist als in der

Bruchfläche.

An dem Verlauf der Hauptspannungen im Bild 4. 1, 5 sieht man deutlich, wie der

Verankerungskörper sich gegen die Wand abstützt. Dem entspricht bei einer

ausgesteiften Baugrubenwand die Cewölbebildung zwischen Steifenan-

griffspunkt und Erdauflager. Beide Phänomene führen zu einer Erddruck¬

erhöhung im Abstützungsbereich.
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Die Schubspannungen werden nicht nur auf der Unterseite des Ankers

zur tiefen Fuge hin,sondern auch auf der Oberseite in den Boden ein-

geleitet. Nur so sind die im Modell gemessenen großen Ankerkräfte

von ca, 95 kp/m bei einer Auflast von 118 kp/m und einem Reibungs¬

winkel p - 39,5 durch Reibung in den Ankerflächen zu erklären.

Spitzendruck scheidet wegen der geringen Ankerdicke aus.

Die Hauptspannungen drehen an der Wand mehr zur Senkrechten hin,

weil der im Versuch gemessene Erddruck vorgegeben wurde, d. h.

die Wand keine stärkere Abstützung erlaubte. Bild 4. 1. 6 zeigt das

Ergebnis für einen Fall, in dem nicht der Erddruck und somit auch nicht das

Maß der inneren Verspannung vorgegeben wurden,sondern nach der

minimal erforderlichen horizontalen Stützkraft gefragt wurde. Das

mathematische Modell liefert qualitativ ähnliche Ergebnisse wie die

Versuche: Lastbuckel in Ankerhöhe und Erddruckerhöhung. Entspre¬

chend der Theorie würde man danach sicher aber auch unwirtschaft¬

lich bemessen, denn der Erddruck und die erforderliche Stützkraft

sind größer als in Wirklichkeit (Bild 4. 1. 8). Erst mit zunehmender

Elementzahl wird ein wirklichkeitsgetreuer Spannungszustand erzielt

(Bild 4. 1. 7), der aber immer noch auf der sicheren Seite liegt. Hin¬

sichtlich der gestellten Frage min Ep oder max Aist die Elementzahl

von geringer Bedeutung (Bild 4. 1. 9). Jedoch ergibt die Rechnung, daß

bei einer ausreichend großen Zahl von Spannungsunstetigkeitslinien

das System auch mit geringer innerer Verspannung eine Abstützung

findet.

Das Beispiel der verankerten Wand zeigt gut, wieso für eine rein stati¬

sche Lösung Randbedingungen berücksichtigt werden müssen, die letzt¬

lich als kinematisch anzusehen sind, um ein sicheres Ergebnis zu be¬

kommen. Die Reibung zwischen Boden und Wand trägt entscheident

zur Standfestigkeit bei. Wenn sie nicht in der günstigen Richtung auf¬

tritt, weil die Wand vertikal nachgibt, so muß dies durch Randbedingun¬

gen die die Wandreibung nach Größe und Richtung begrenzen, vor¬

gegeben werden.
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Anhand des Beispiels läßt sich der Wert der Berechnung eines unteren

Grenzwertes beurteilen. Obwohl der Satz vom unteren Grenzwert nur

für ein Material mit der Dilatanz y= -p bewiesen ist, zeigt sich, daß

bei der Berechnung eines statisch möglichen Spannungszustandes mit

der Scherfestigkeit aus dem ebenen Scherversuch für einen volumenkon¬

stanten Sand kein unsicheres Ergebnis erzielt wird.

Über die Verhältnisse bei locker gelagertem Sand ist durch die Ver¬

suchsergebnisse nichts ausgesagt. Der lockere Sand neigt bei einer

Belastung zur Verdichtung. Die Verformung bis zum Eintritt des

Bruches ist dementsprechend größer. Über das Ausmaß der Ver¬

formung liefert das Traglastverfahren keine Aussage

Bei der Anwendung eines jeden Traglastverfahrens wie dem der Er¬

mittlung des optimalen Spannungszustandes muß deshalb gewährleistet

sein, daß die Bewegungen so groß sein können, wie sie zur Mobilisie¬

rung der Scherfestigkeit erforderlich sind. Bei passiver Beanspruchung

des Bodens kann dies zu unverträglich großen Bewegungen führen. Das

Verfahren kann dem Rechnung tragen, indem für die Elemente im passiv

beanspruchten Bodenbereich eine abgeminderte Scherfestigkeit in Ansatz

gebracht wird.

Zu der Bedingung, daß die Bewegungen prinzipiell möglich sein müssen,

gehört auch, daß der Boden über ausreichendes Plastifizierungsvermö¬

gen verfügen muß, d. h. daß seine Scherfestigkeit bei Bruchbewegungen

nicht verloren gehen darf. Diese Bedingung ist i. A. erfüllt.

Bezüglich der Sicherheit, die statisch mögliche Spannungszustände bein¬

halten, sei darauf hingewiesen, daß zwar meistens, wie in dem hier unter¬

suchten Beispiel, der untère Grenzwert nahe der exakten Lösung liegt, daß

jedoch prinzipiell nicht die Wirklichkeit berechnet wird, und daß dem Er¬

gebnis nicht anzusehen ist, wie weit es von der exakten Lösung entfernt

ist. Außerdem ist die Belastung eines angrenzenden Bauwerks wie hier

z. B. der Baugrubenwand, wie sie sich aus einer sicheren Spannungsver¬
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teilung im Boden ergibt, nicht prinzipiell eine sichère Bemessungsgrund¬

lage für das Bauwerk. Die Verhältnisse sind vergleichbar mit denen

eines Durchlaufträgers, der statisch bestimmt berechnet sicher bemessen

wird, nicht jedoch seine Auflager. Diese Einschränkungen sind jedoch,

gemessen an der Genauigkeit mit der im Grundbau gerechnet wird, nicht

erheblich.

Gegenüber der Berechnung eines oberen Grenzwertes besteht der Vor¬

teil, daß man kaum Kenntnisse über die Bruchkinematik oder des Trag¬

verhaltens benôtigt und somit auch nicht durch die Annahme einer nicht

kritischen Gleitfläche ein unsicheres Ergebnis erhält. Dies kann in den

Fällen von Vorteil sein, in denen über die entscheidenden Bruchflächen

nichts bekannt ist, also bei der Standsicherheitsberechnung mehrfach

verankerter Wände oder bei der Ermittlung des Erddrucks auf sehr

weich ausgekleidete Tunnel.

4.2 Theoretische Lösungen

Bild4.1.2zeigt, daß die Integration der Kötter schen Differentialgleichung

fast die gleichen Ergebnisse liefert wie die Berechnung des kleinsten

oberen Grenzwertes. Die Unterschiede ergeben sich daraus, das die

maßgebende Gleitfläche im ersten Fall aus dem Kriterium der über¬

einstimmenden Integrationskonstanten und im zweiten Fall aus dem

der minimalen Sicherheit schrittweise gefunden wird. Die Gleitflächen

stimmen nicht genau überein.

Setzt man in die Kötter sche Differentialgleichung die Gleitfläche der

Extremwertberechnung ein, so ergeben beide Methoden die gleichen

Standsicherheiten. Dies kann als unabhängige Kontrolle der Berechnung

des oberen Grenzwertes angesehen werden. Die Richtigkeit der exakten

Lösung findet anderseits ihre Bestätigung darin, daß für ebene Gleit¬

flächen (4.— o) mit der Kötter schen Differentialgleichung die gleiche

Standsicherheit errechnet wird, wie mit dem Verfahren von Kranz.
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Für die weiteren Betrachtungen wird auf die untere Grenzwertmethode

verzichtet, da ihre Ergebnisse zu weit auf der sicheren Seite liegen.

Die exakte Losung wird ebenfalls nicht weiter verfolgt, da sie um¬

ständlich und wenig anpassungsfähig ist. Sie hat gezeigt, daß für die

Sicherheit einer verankerten Wand der kleinste obere Grenzwert als

exakte Lösung angesehen werden kann.

Führt man den Standsicherheitsnachweis einer verankerten Wand mit

geringen Kenntnissen über das tatsächliche Tragverhalten, so er¬

folgt dies mit dem aktiven dreieckförmig verteilten Erddruck nach

Coulomb für 6 = - 2/3p und einer ebenen Gleitfläche. Man geht also

von dem Fall aus, daß die Anker nachgiebig sind, obwohl sie vorge¬

spannt werden und daß die Wand sich weniger als der Boden setzt,

obwohl sie aus den Vertikalkomponenten des Erddruckes und der

Ankerkraft stark belastet ist.

Die Tafeln 4. 2. 1 und 4. 2. 2 zeigen, daß eine Verankerung, die der¬

art und mit der üblichen Sicherheit F, = 1,5 dimensioniert wird,

nicht standsicher sein muß, alleine schon, weil mit der ebenen

Gleitflâche eine zu große Sicherheit berechnet wird. So ist z. B. bei

der vorgegebenen Ankerhöheth= o,167) für die vorhandene Scher¬

festigkeit P = 21,5 die Standsicherheit nicht größer als F, = 0,85

bzw. für P = 32,00 - F, = 1,05 und für D = 40,6 - F, = 1,1. Bei

tieferer Ankerlage (h = 0,333, Tafeln 4. 2.4, 4. 2. 6) sind die Abwei¬

chungen nicht ganz so groß.

Die Modellversuche haben gezeigt, daß ein größerer Erddruck als

der aktive auftritt, der außerdem noch höher angreift. In Ermange¬

lung von besseren Kriterien, die die Ankervorspannung und die elasti¬

schen Eigenschaften des Rodens berücksichtigen müssen, wird vorge¬

schlagen, den horizontalen Erddruck auf eine vertikal unnachgiebige

Wand mit 5 = o und auf eine vertikal nachgiebige Wand mit 6 = + 2/3p

zu berechnen. Das Außmaß der damit erzielten Erddruckerhöhung

ist in der folgenden Tabelle zusammengestellt.
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Aah Aah EatueeAah ErddruckertohuneEradructerhohuerg
hobung im

Versuch6=0 50 5=0 stan 6= 6-10 6=50 stant 6=0

24 *0.43 U.5 4.DI 0.62.

33 *0.440.2730 0.33 21.5 1

397.N. 1.0. an au 228 %

Die Erddruckerhöhung wird somit von der Reibung abhängig gemacht.

Eine Berechtigung dafür besteht nur insofern, als ein Schluff im all¬

gemeinen einen kleineren Verformungsmodul als ein Sand hat und so

auch weniger Verspannung zwischen Anker und Wand ermöglicht.

Der Erddruck sollte außerdem trapezförmig verteilt angenommen wer¬

den. Wie die Modellversuche zeigen, ist das System Wand-Boden-Anker

im Grenzzustand nicht so gutmütig, durch Bewegungen den Erddruck

auf den klassischen Fall zu reduzieren und so die Sicherheit in der

tiefen Fuge wieder herzustellen, da der über die Verspannung ent¬

scheidende Schlupf der Anker durch das Überspannen ausgeschlossen

ist.

Durch diese weiteren zwei Richtigstellungen verringert sich die rech¬

nerische Standsicherheit in den oben angeführten drei Fällen von

F, = 1,5 nach Kranz auf F, = 0,80 bzw. F, = 1,0 und F, = 1,05

(Tafeln 4. 2. 3 und 4. 2. 4).

Durch die Erddruckumlagerung erhöht sich die Ankerkraft und damit

verringert sich die Standsicherheit in der tiefen Fuge, Andererseits

verringert sich die erforderliche Stützkraft am Wandfuß, so daß dort

die Sicherheit größer wird. Tatsächlich haben das Ausmaß und die

Art der Verspannung als ein innerer Spannungszustand keinen Einfluß
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auf die gesamte Standsicherheit, wie schon in Kapitel 1 erwähnt wurde.

Diese Erkenntnis folgte jedoch aus der Betrachtung von starr-plastischen

Körpern wie dem aktiven und passiven Keil oder dem Kreisabschnitt.

Das Ergebnis wird dem Problem in der Praxis nicht gerecht, da es Be¬

wegungen voraussetzt, die so groß sind, daß der passive Erddruck ge¬

weckt wird. Die Messungen des Erddrucks und der Wandbewegung in den

Modellversuchen zeigen klar, daß auf der aktiven Seite der Bruch schon

vor Erreichen des Grenzzustandes vor dem Wandfuß auftritt. Die Stand¬

sicherheitsdefinition F, = möglich Ah/ vorhanden Ah mit ihrem Schnitt

zwischen aktiver und passiver Seite ist daher sehr sinnvoll. Sie erlaubt

es, den tatsächlich auftretenden progressiven Bruch entsprechend den

Bewegungen in die zwei wesentlichen Bereiche aufzugliedern. Auf der aktiven

Seite kann die Sicherheit F, = 1,5 als ausreichend angesehen werden, da

der Bruch dort bei relativ geringen Bewegungen auftritt. Vor dem Wand¬

fuß hingegen muß die Sicherheit so groß gewählt werden, daß sie die Be¬

wegungen ausreichend beschränkt.

Auf Grund der Tafeln 4. 2, 1 - 4.2. 8 und der hier getroffenen Fest¬

stellungen ist das Verfahren von Kranz mit klassischem Erddruck

als durchaus unsicher zu bezeichnen. Es fragt sich, wieso erfolg¬

reich damit gearbeitet wird. Zunächst ist festzustellen, daß die

Scherfestigkeit im allgemeinen kleiner in den rechnerischen Ansatz

gebracht wird als sie tatsachlich Ist. Desweiteren wird die tiefe Fuge

bis zur Mitte des Ankerkörpers gelegt, während die Gleitfläche

tatsächlich bis zum Ende der Ankerebene verläuft. So wurde es auch

in den Vergleichsrechnungen angenommen, so daß auch hier versteckte

Sicherheiten sind. Es ist nicht vertretbar, die nach Kranz errechneten

großen Sicherheiten als maßgebend anzusehen mit dem Hinweis auf

die in den Modellversuchen festgestellte große Standsicherheit, da

die Versuchsergebnisse nicht durch theoretisch richtige Rechnungen

gestützt werden können.
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Aus Sicherheitsgründen muß die Gleitflächenkrümmung berücksichtigt

werden, wenn nicht mit unwirtschaftlichen Näherungen gerechnet

werden soll. Die logarithmische Spirale ist jedoch in der Praxis zu

schwierig zu handhaben. Wie schon in Kapitel 2, 3 für den Sonderfall

V2o dargelegt wurde, bietet sich als Näherung ein Lamellenverfah¬

ren mit einem Gleitkreis an. Die môgliche Ankerkraft muß aus einer

virtuellen Drehung um den Kreismittelpunkt, also aus der Bedingung

M=o, ermittelt werden, da die Bedingung LH = o zu große Si¬

cherheiten vortäuscht. In den Tafeln 4. 2. 3, 4. 2. 4, 4. 2. 7, 4. 2.8

sind die Standsicherheiten, die sich so berechnen, im Vergleich zu

denen, die mit der logarithmischen Spirale ermittelt werden, aufge¬

tragen. Es zeigt sich fast völlige Übereinstimmung der Ergebnisse.

Nur bei großen Ankerlängen werden mit Kreislamellen geringfügig

größere Sicherheiten berechnet. Die Verkleinerung des Gleitkörpers

durch die Gleitflächenkrümmung (Tafel 2. 1. 1) ist für die kritischen

Verhältnisse bei Kreis und Spirale fast gleich. Somit zeigen die Er¬

gebnisse, daß bei gleicher Scherfestigkeit die Dilatanz keinen nennens¬

werten Einfluß auf die Standsicherheit hat.

Zur Frage der Sicherheitsdefinition ist in Tafel 4. 2, 7 nochmals die

Definition F, = tan p vorh /tanp erf neben F, aufgetragen. Eine

Konstruktion, die mit F, = 1,5 bemessen wurde, ist etwa so

sicher wie eine mit F, = 1,25. Jedoch ist der Unterschied bei weitem

nicht mehr so groß wie in den Tafeln 1. 4. 2 - 1.4. 4, da durch die Be¬

rechnung von möglich Ah aus der Bedingung XM - o der Anstieg der

Sicherheit mit der Scherfestigkeit und Ankerlänge schwächer ist. Die

Forderung der einen oder anderen Sicherheitsdefinition und Zahl ist

im gewissen Maße willkürlich. Hier spricht jedoch einiges für den

Kräftevergleich F, = 1,5. Er ist die schon allgemein Ubliche Defini¬

tion und ist mit wenig Arbeit verbunden.Die vereinzelt auftretende etwas gerin¬

gere Sicherheit gegenüber F. - 1,25 ist vertretbar, da jetzt in der

Sicherheitszahl kein Zuschlag mehr für Fehler im Berechnungsverfah¬

ren enthalten sein muß. Außerdem wird mit der Sicherheit nur der
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Bruch auf der aktiven Seite verhindert. Vor dem Wandfuß ist je nach

zulässiger Bewegung eine größere Sicherheit erforderlich. Die bis¬

lang für das Problem geforderte zweite Sicherheit, nämlich F, = 1,25

gegen Geländebruch enthielt beides in unklarer Weise gemischt. Da

in homogenem Boden stets größere Sicherheit gegen Geländebruch vor¬

handen ist (Kap. 1), kann dieser Nachweis im Zusammenhang mit der

Rückverankerung fallen gelassen werden.
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5. Berechnungsvorschlag

Die wesentlichen Punkte aus Kapitel 3 und 4 sollen hier für ein

praxisgerechtes Arbeiten zusammengestellt werden. Alle Angaben

gelten für eine frei aufgelagerte Baugrubenwand, die bei Erreichen

der entsprechenden Aushubtiefe verankert wird. Die Tragfähigkeit

des Einzelankers ist durch Überspannen gewährleistet. Die Ver¬

formungen des Ankers und des Kragteils der Wand sind durch Vor¬

spannen auf ca. 70% der Endlast weitgehend vorweggenommen.

1. Die Wand sollte auf einen höheren als den aktiven Erddruck be¬

messen werden. Die Horizontalkomponente des erhöhten Erd¬

druckes kann so gefunden werden, daß in Fällen, in denen mit

5 = - 2/3p gerechnet würde mit 5 = o gerechnet wird und ent¬

sprechend statt 5 = o 5 = + 2/3p . Dies ist nicht theoretisch be¬

gründet, ermöglicht aber unter Benutzung der allgemein verbrei¬

teten Erddrucktafeln dem wirklichen Verhalten nahezukommen.

2. Der Erddruck wird trapezförmig verteilt - mit Knick in Anker¬

hôhe - auf die Wand angesetzt. Dazu ist die Tiefe der Ankerlage

zu wählen; Kriterien sind die Verformung der im Bauzustand ein¬

gespannten Wand und das Kragmoment für den Endzustand,

3. Der Erdwiderstand wird nach einer der klassischen Methoden be¬

rechnet. Er ist mit einem Sicherheitsfaktor abzumindern, der

sich nach zulässigen Verformungen richtet, wenigstens jedoch

1,5 beträgt. Diese Sicherheit ist gegenüber dem vollen Ansatz

des Erdwiderstandes bei der klassischen Spundwandberechnung

nicht zusätzlich, da jetzt im unteren Wandbereich ein kleinerer

Erddruck angesetzt wird (Bild 3. 5. 1).

4. Für die so ermittelte Horizontalkomponente der Ankerkraft wer¬

den die Ankerlänge und -neigung derart gewählt, daß die mögli¬

che Horizontalkomponente der Ankerkraft wenigstens das 1,5-

fache der aufnehmbaren beträgt.
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Die aufnehmbare Ankerkraft berechnet man, wenn eine elektronische

Rechenanlage zur Verfügung steht, aus der Bedingung XM = o, um

den Mittelpunkt des ungünstigsten Gleitkreises zwischen Wandfuß

und Ankerende, Dies ist i. A. ein nach oben gekrümmter Kreis,

der tangential in den Anker übergeht, In die Gleichgewichtsbedin¬

gung werden die Schnittkräfte zwischen der Wand und dem aktiven

Boden eingeführt und nicht die Erdauflagerkraft. Im Bereich der Ersatz¬

ankerwand herrscht der ideale Rankinefall, so daß der Erddruck

dort mit 5 = o ermittelt wird.

Ein detailliertes Rechnungsschema für baupraktische Verhältnisse

nach dem unmittelbar ein Programm geschrieben werden kann, ist

im Anhang wiedergegeben. Dort wird die kleinstmögliche Anker¬

kraft aus der Rechnung mit nach oben oder unten verlaufendem

Gleitkreis gesucht. So kann berücksichtigt werden, daß even¬

tuell spezielle Auflasten und tiefliegende Schichten geringer Scher¬

festigkeit einen tiefen Gleitkreisverlauf bewirken.

5. Die Baugrubenwand wird durch die Vertikalkomponenten der

Ankerkraft und des Erddruckes belastet. Nur wenn diese Kräfte

mit 1,5-facher Sicherheit vom Boden übernommen werden können,

dürfen sie beim Standsicherheitsnachweis für die Ankerlage be¬

rücksichtigt werden. Wie stark sich dies in der erforderlichen

Ankerlänge niederschlägt, kann für die jeweiligen Verhältnisse

dem Unterschied der Tafeln 5, 1 bis 5.3 entnommen werden,

Fur den Standsicherheitsnachweis muß außer der schon bei der

Wandstatik gewählten Höhe der Ankerlage ihre Länge und Neigung

geschätzt werden. Dazu können die Tafeln 5. 1 bis 5, 3 dienen.

Sie geben die erforderliche Ankerlänge bei 1,5-facher Sicherheit

an für homogenen Boden, beliebiges Raumgewicht, ohne Grund¬

wasser und ohne Auflasten, Ihnen liegt das im Anhang wiederge¬

gebene Programm zu Grunde, Die Höhe der Erdauflagerkraft,

die für die Berechnung der vorhandenen Ankerkraft bekannt sein
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muß, wurde nicht wie in den bisher dargelegten Vergleichsrech¬

nungen angenommen, sondern aus der erforderlichen Einbinde¬

tiefe der Wand in homogenem Boden ermittelt. Dabei wurde fûr

das Erdauflager 1,5-fache Sicherheit berücksichtigt und die Höhe

der Erdauflagerkraft in 0,4 x Einbindetiefe angenommen. Der

Erdwiderstand wurde nach Coulomb für 5 = 2/3 p berechnet, was

etwa die gleichen Werte ergibt wie die Tafeln nach Caquot für

5 = P (27). Die durchge zogenen Kurven setzen voraus, daß die

Wand sich weniger setzi als der Boden und daß die Vertikalkom¬

ponenten der Ankerkraft und des Erddruckes mit 1,5-facher Si¬

cherheit am Wandfuß in den Boden eingeleitet werden können.

Die Tafeln erlauben es ferner, bei Abänderung eines Entwurfs

anzugeben, wie sich die erforderliche Ankerlänge ändert, wenn

eine andere Ankerneigung gewählt wird, weil etwa die Aufnahme

der Vertikalkräfte nicht gewährleistet ist oder wenn eine andere

als die ursprünglich erwartete Scherfestigkeit angetroffen wird.

Bei wesentlichem Einfluß von Auflasten, Grundwasser oder Roden-

schichten sind die Tafeln 5 nicht anwendbar. Die erforderliche

Ankerlänge wird gemäß 4.) oder mit ebener Gleitfläche graphisch

gefunden. Letzteres gilt auch, wenn keine elektronische Rechnung

möglich ist, Den Tafeln 5.4 und 5.5 kann entnommen werden, um

wieviel die so gewonnene Ankerlänge vergrößert werden muß.

8. Die so ermittelte Länge der Ankerlage gilt für den Fall der ebenen

Ankerplatte. Für eine Reihe von Ankerkörpern ist ein Zuschlag

Al erforderlich (25).

A

Al  lan

BILD 5.1

Erforderlicher Zuschlag zur theore-

tischen Ankerlänge
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9. Für die im Boden eingespannte oder teilweise eingespannte Wand

ist ein Bruch in der tiefen Fuge weniger wahrscheinlich. Diese

Einspannungsgrade sind in den Versuchen (Bild 3. 5. 1) in etwa bei

den Aushubtiefen 5 und 6 vorhanden. Bruch kann nur auftreten,

wenn die erforderliche Bewegung und Wandverformung zur Alo¬

bilisierung der Einspannkraft auf der passiven Seite so groß

sind, daß in einer tiefen Fuge schon Bruch eintritt, also bei

einer falschen Einschätzung des Erdwiderstandes. Für einen

Nachweis der Standsicherheit in solch einem Fall verläuft die

tiefe Fuge vom Ankerende bis zu einem kinematischen möglichen

l'unkt der Wand, naherungsweise dem Querkraftnullpunkt.

10. Der Nachweis der Standsicherheit in der hohen Fuge ist,insbe-

sondere bei hober Lage der Ankerkôrper, zu erbringen.
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8. Zusammenfassung

Nach dem bisherigen Stand des Wissens glaubte man, daß einfach verankerte

Baugrubenwände auf zwei verschiedenen Arten versagen könnten. Im Falle des

Geländebruchs weicht der Wandfuß aus und Boden, Wand und Veranke¬

rung rutschen auf einer durchgehenden Gleitkreisfläche ab. Bei dem

Bruch in der tiefen Fuge hingegen gibt die Verankerung nach und der

Boden zwischen Wand und Anker gerät in den plastischen Grenzzu¬

stand. Gegen die beiden Brucharten haben sich zwei Standsicherheits¬

nachweise eingebürgert. Eine Zusammenstellung aller möglichen

Nachweise und die Vergleichsrechnungen mit den in beiden Verfahren

üblichen Sicherheitsdefinitionen zeigen, daß es sich bei den üblichen

Standsicherheitsnachweisen um verschiedene Näherungen mit unter¬

schiedlichen Sicherheiten für das gleiche Problem handelt.

Die Betrachtung des Bodens als ein ideal plastisches Medium, für

das das assoziierte Fließgesetz gilt, erlaubt es, alle Standsicher¬

heitsberechnungen in ein System einzuordnen. Die Annahme einer

ebenen Gleitfläche zwischen Wandfuß und Ankerende führt auf die Be¬

rechnung eines oberen Grenzwertes der Ankerkraft, Zwar ist die

Gleitfläche kinematisch korrekt,aber der Grenzwert kann weit auf

der unsicheren Seite liegen. Dies zeigt die Vergleichsrechnung mit

der ebenfalls kinematisch korrekten logarithmischen Spirale,

Der kleinste obere Grenzwert der Ankerkraft, der mit einer logarith¬

mischen Spirale berechnet wird, kann als die exakte Lösung angesehen

werden, denn die Integration der Kötter schen Differentialgleichung

über eine logarithmische Spirale zwischen Ankerende und Wandfuß

mit dem Spannungszustand am Ankerende als Randbedingung führt

zu gleichen Ergebnissen Dies ist zu erwarten, denn für den betrachte¬

ten Idealboden ist die logarithmische Spirale spannungs- und dehnungs¬

charakteristische Linie. Die Standsicherheitsberechnung mit einem

Gleitkreis ist zwar für einen idealen Reibungsboden kinematisch nicht

korrekt, jedoch zeigen die Vergleichsrechnungen nach dem Extremal¬
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prinzip fast völlige Ubereinstimmung mit dem kinematisch exakten

kleinsten oberen Grenzwert.

Demnach hat die im theoretischen Konzept, insbesondere für den Be-

weis der Grenzwertsätze wichtige Dilatanz des Bodens für praktische

Berechnungen in dem vorliegenden Problem keine Bedeutung, Dies

ist wichtig, denn die wirklichen Böden zeigen nur sehr geringe und

außerdem während des Bruches veränderliche Dilatanzen.

Entsprechend den Grenzwertsätzen der Plastizitätstheorie wird auch

ein unterer Grenzwert der Ankerkraft berechnet, Die Lösung ist

sehr aufwendig und liegt etwas auf der sicheren Seite, so daft von

ihr kein weiterer Gebrauch gemacht wird. Das Verfahren ist nicht

problemspezifisch und kann, nachdem seine Zuverlässigkeit und

seine Grenzen in dieser Arbeit durch Vergleichsrechnungen und Mo¬

dellversuche aufgezeigt wurden, auf geeignete Probleme angewandt

werden.

Die theoretischen Betrachtungen geben Auskunft über die kritische

Cleitfläche. Außerdem zeigt der Spannungszustand, der zu dem un-

teren Grenzwert der Ankerkraft gehört, wie die Ankerkraft abgetra¬

gen wird und wie es zu einer Erhöhung und l'mlagerung des Erd-

druckes gegenüber dem Rankinefall kommt. Jedoch kann danach nicht

wirtschaftlich das Ausmaß der Erddruckerhöhung angegeben werden,

da die idealplastischen Methoden die Verformungen und das Bauver¬

fahren nicht berücksichtigen. Entsprechend können auch keine Anga¬

ben gewonnen werden, ob in einer Standsicherheitsberechnung der

Schnitt zwischen der Wand und dem aktiven Boden gelegt werden

soll oder besser der gesamte Hoden zu betrachten ist.

Daher werden Modellversuche mit einer biegeweichen Wand durchge¬

führt. Die Wand ist so gelagert, daß beide Arten des Versagens mög¬

lich sind. Der Aushub, die Verankerung und das Vorspannen erfol¬

gen so, daß sie für eine Baugrubenwand möglichst wirklichkeitsgetreu

sind. Der Erddruck und -widerstand, die Ankerkraft, die Wandrei¬
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bung und die Wandbewegung werden in allen Bauzuständen gemessen.

Auch im Grenzzustand des Systems wirkt auf die Wand ein größerer

als der aktive Erddruck. Der Schwerpunkt der Erddruckfläche liegt

außerdem höher als ein Drittel der Wandhöhe. Der Bruch erfolgt

durch Aushub, d, h. Verringerung der Fußstützkraft, Trotzdem tritt

eine nach oben gekrümmte Gleitfläche und kein Geländebruch auf, was

mit den theoretischen Erkenntnissen übereinstimmt. Da die Scher¬

festigkeit in der tiefen Fuge schon ausgenutzt wird, bevor die Bewe

gungen ausreichen den Erdwiderstand voll zu mobilisieren, wird

vorgeschlagen, den Standsicherheitsnachweis für den aktiven Fall

mit 1= möglich Ah/vorhanden Ah = 1,5 zu führen und die Sicherheit

für das Erdauflager je nach zulässiger Bewegung eventuell größter

zu wählen. Für diesen Standsicherheitsnachweis sind Art und Aus¬

maß der Verspannung zwischen Wand und Anker von Bedeutung. Da¬

zu wird ein Vorschlag gemacht, der auf den Versuchsergebnissen

beruht.

Durch ausführliche Untersuchungen im Rahmen der l'lastizitätstheorie

und in Modellversuchen wird ausreichend Klarheit gewonnen, um einen

einzigen Standsicherheitsnachweis vorzuschlagen.

Es wird ein Programm vorgestellt, das es erlaubt, die Standsicher¬

heit einer verankerten Baugrubenwand für baupraktische Verhältnisse

wirklichkeitsnah zu berechnen. In Tafeln, die auf der Auswertung des

Programmes für homogenen Boden beruhen, kann die erforderliche

Ankerlänge unter Einhaltung 1,5-facher Sicherheit unmittelbar abge¬

lesen werden.
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ANHANG

Programm zur Berechnung der "Standsicherheit in der tiefen Fuge

Das folgende Programm berücksichtigt die Erkenntnisse dieser Arbeit.

Es ist nicht in einer Form für minimale Rechenzeit oder minimalen

Speicherbedarf dargestellt, sondern so, daß der Gang der Rechnung

in Verbindung mit den Bezeichnungen der Bilder Al - A4 verständlich

bleibt.

Al. Bodenprofil

1,1 Das Bodenprofil muß derart vereinfacht werden, daß die Schichten

horizontal verlaufen,

1. 2 In den Höhen des Ankerendes, des Grundwasserspiegels und des

Wandfußes müssen Schichtgrenzen vorgegeben werden.

1.3 Für den Boden unter dem Grundwasserspiegel ist das Raumge¬

wicht unter Auftrieb anzugeben.

1. 4 In den Bereichen, die in Bild A4 schraffiert sind, wird bei der

Ermittlung des Scherwiderstandes in der Gleitfläche kein Schicht¬

wechsel berücksichtigt.

A2. Auflasten

2.1 Es werden vor und hinter der durch das Ankerende verlaufenden

Ersatzwand unterschiedliche GleichflächenlastenPA, PAN) be¬

rücksichtigt. Der Erddruck in der Ersatzankerwand wird stets

mit der größeren Auflast ermittelt.

2.2 Streckenlasten (P) können in beliebiger Zahl auch überlappend

eingelesen werden. Sie müssen jedoch zwischen Wand und Anker¬

ende wirken.

2.3 Der Einfluß von Laststrecken auf den horizontalen Erddruck auf

die Wand (EAlIP) und die Ersatzankerwand (EANP) ist vorzugeben.

A3. Abmessungen

Die Wandtiefe, die Ankerlänge, die Ankerhöhe und -neigung

müssen vorgegeben werden.
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A. 4 Statik

4.1 Die Höhe (HEP') der Erdauflagerkraft über dem Wandfuß muß

vorgegeben werden.

4.2 Die llorizontalkomponente des Erddruckes auf die Wand wird

wahlweise für den Fall, daß der Boden sich mehr setzt als die

Wand oder daß keine Relativhewegung auftritt,berechnet. Der

Erddruck wird trapezförmig umgelagert. Wahlweise kann der

Erddruck auch vorgegeben werden.

4,3 Der für die speziellen Verhältnisse maßgebende mittlere Wand¬

reibungswinkel muß vorgegeben werden.

4.4 Die Berechnung der Standsicherheit F= mögl. AII/vorh. AH

erfolgt mit den im Bild Al gezeigten Kräften. Die Horizontal¬

komponenten des Wasserdruckes auf die beiden Seiten heben

sich auf; die Vertikalkomponente ist durch das Raumgewicht

unter Auftrieb berücksichtigt. Die Gleitflächenreaktionskraft

wird gemäß Bild A2 ermittelt.

4.5 Der ungünstigste Gleitkreisradius wird nach dem Extremalprin¬

zip aus zehn Radien, die zwischen den extremen gemäß Bild A3

liegen, ausgewählt.

A. 5 Es bleiben die folgenden wesentlich ingenieurmäßigen Arbeiten

Generalisierung des Bodenprofils.5.1

5.2 Abschätzung des Erdauflagers nach den konstruktiven Gegeben¬

heiten - Trägerbohlwand, Spundwand und nach zulässigen Be¬

wegungen.

Ermittlung des Einflusses von Fundamentlasten auf den5.3

Erddruck.

Wahl des Wandreibungswinkels entsprechend der vertikalen5.4

Belastung aus Ankerneigung und Erddruck und gemäß der Trag

fähigkeit der Wand, wobei ein wesentlicher Unterschied zwischen

gerammten Spundwänden und 1-Trägern in Bohrlöchern bestehen

kann.

5.5 Überprüfung der Standsicherheit in der hohen Fuge bei hochlie¬

gendem Ankerende.
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A. 6 Dateneingabe

Es sind die Größen aus Bild A4 in folgender Reihenfolge einzulesen

NS
Anzahl der Schichten

NP
Anzahl der Streckenlasten

SEI
Erddruck und Ankerkraft sind vorgegeben

Erddruck und Ankerkraft sind nicht vorgegeben

STVz-1
Die Wand setzt sich weniger als der Boden

=+1
Keine Relativbewegung zwischen Wand und Boden

HI, H0. L, EPS° TGWP, TGW, HEP, PA, PAX

IIS, GAMA, RIIO, C für jede Schicht, von oben beginnend

GAMA, RIIO, C für den Boden unterhalb des Wandfußes

EANP, TEANP, EAIIP, HIEAIIP

XP, LP.1 für NP Streckenlasten

EAII, IIEA, AIIV wenn ST =1

TANDE
Tangens des wirksamen mittleren Wandreibungswinkels,

—XM i.A. 0 -tan (2/3 RHO)
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1e

u
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—FAF —
EM. AVV

t e Leren

.a —

——

e

ELDA2 Ermllung er Geitflachreaktns-Al Kratte am Bruchkorper
raft la du de
Bdingurg IV »0

LID

A

Ne

OE a.

nehe

HE MO.C AMAIES.1)

Eeschrdnkungen der Eingabedalen
Gleitkreiskrümmung
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