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1.

Einleitung

Durch die hochentwickelte Kunst Tnjektionsanker herzustellen hat die
Verbreitung von riickverankerten Winden stark zugenommen, und der
Standsicherheitenachweis fir das Svstern Wand- Boden- Anker ist eine
hiufige Ingenieurarbeit pewarden, [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 Gelindehruchsicherheit nach DIN 4084 gewihrleistet, Dem
liegt die Vorstellung zu Grunde , es kiinnten zwei verschiedene Bruch-
arten auftreten (19): ®&n innerer Bruch, bei dem die Scherfestigkeit
des Bodens zwischen Wand und Anker iiberschritten wird (13) und ein
Huflerer Bruch, bei dem der pesamte Erdkirper plasgtisch unverformi

auf einer Kreisgleitfliche abrutscht {Rild 1,1},

o
/ i
{7
//

BILD 1.1.

1.1 Verfahren nach Kranz (15)

Der innere Bruch wird ndherungsweise durch die Betrachtung eines
starren Kdrpers erfaft, welcher auf siner ebenen Gleitfliche abrutscht,
die von dem Ankerende bzw. der Ankermitte bei Injektionsankern bis
zurn Wandfull verlduft. Mit dem Kri&fteansate gemdB Bild 1. 1.1 und der
Sicherheitsdefinition

Fl = méglich Ah / vorhanden Ah

erhilt man folgende Formel fiir die Standsicherheit:
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chen Einfluff erkennt ma 1.1. 2 die Ankerlinge. Sie eri

ndgiche rheil um =20
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Lastansatz gemif BEAT] liegt fiir heit . = 1,5
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Auflast enthilt, die aufnehmbare Ankerkraft aber ohne den giinstigen
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TAFEL113 Bedeutung der Loststellung fir die errechrete
i Standsicherheit nach Kranz

1. 2 Geléndebruch |

Die Gelindebruchhe rechnung erfolgt mit ejner Kreisgleitfliche

(If, Bild 1,1}, die meistens durech den Wandfull oder das Ankerende
verlduft, Der ungiinstigste Radius wird durch Variation gefunden,

Es wird die Sicherheitsdefinition von Fellenius (7} ]-".2 = tanp vorh ftanp erf
; gewsdhlt, was einen Vergleich mit der Sicherheit in der tiefen Fuge

erschwert,

1.3 Kritik

Der Gleitkreis ist kinematisch nicht zwingend. Es scheint nicht =
wihrleistet, daf mit ihm die minimale Sicherheit errechnet wird . denn

Ankerende und Wandfuf sind Spnannungﬁunsteiigkeiten, die auch n- i

i stetigkeiten in der Gleitlinie bewirken, Oberhalb des Ankers wird




sich die Gleitlinie einstellen, die den gréften Erddruck verursacht und
vor dem Wandfuff diejenige mit dem kleinsten Erdwiderstand. Andert
man die Gelindebruchberechnung entsprechend ab, so unterscheidet
sich diese nur noch in der Sicherheitsdefinition und in der Variation
der Gleitfliche zwischen Wandfull und Ankerende von der Standsicher-

heitsberechnung nach Kranz. Die ebene Gleitfliche ist in der Kreis-

gleitfliche als Sonderfall r = oo enthalten,

Zur Frage der Sicherheitsdefinition haben Jelinek und Ostermayer (13)
dargelegt, daf die vorhandene Ankerkraft eine innere Kraft in dem
versapgenden System ist, die keinen Einflull auf die Standsicherheit

hat. Auferdem wird die Ankerkraft aus dem Erddruck nach Coulomb
berechnet, Wie jedoch die spdter noch dargelegten Modellversuche
zeigen, weicht der Erddruck sowohl der Grofie als auch der Verteilung
nach erheblich davon ab, Die Definition ]?‘l enthilt als tatsdchlich bruch-

erzeugende Kraft eine Zugkraft in Héhe und Richtung des Ankers,

el . 1 BILD 1.3,

Was die ehene Gleitfl8chenform anbelangt, so hat Kranz schon fest-
gestellt, dafl sein Berechnungsvorschlag nicht auf der sicheren Seite
liegt,

Kombiniert man die beiden Sicherheitsnachweise zu einem neuen,
der die zweifach gebrochene Gleitfliche und die Sicherheitsdefinition

FE‘ beinhaltet, so hat man die Schwéchen der beiden Verfahren be-
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geitigt und braucht nur noch einen Vachweis zu fihren. Er liegt ndher

rhe guf-
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TAFEL 141 Einflull der Gleitkreiskrimmung auf die Stand -
B sicherheit mach 3.1
n = %Yelfoches des kiemsten migglichen Gleitkreisradius

Tafel 1.4.1 zeipt {iir verschiedene Scherfestigheiten und Geometrien
den Einflufl der Gleitflichenkriimmung auf die errechnete Standsicher-
heit nach Methode 3.1 in Bild 1,4, 1. Interessanterweise ergeben sich

in homogenem Boden stets fiir nach ocben gekrimmte Gleitflichen (n<o) klei-
nere Sicherheiten als fiir nach unten gekriimmte, d. h. durch den Mehr-
aufwand einer Geldndebruchberechnung, die iiblicherweise mit nach
unten pekrimmien Gleitflichen erfolgt, erhilt man weniger sichere
Ergebnisse als nach dem einfachen Kranz- Verfahren. Wenn man eich
durch gesteigerten Rechenaufwand der wahrscheinlichen Bruchfldche
nahern will, so mull 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-

gichtlich,
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Tatsidchlich werden durch Geliindebruchberechnungen mit nach unten

gekrimmiter Gleitfliche kleinere Sicherheitszahlen errechnet als

nach Kranz, was jedoch dureh unterschiedliche Definitionen begrindet ist.

Wendet man auf die ebene Gleit{flSche nach Kranz die Definition 52
¢

an, 5o sieht man den erheblichen Abfall der Bicherheit auf Crund des

lHonsunterschiedes (Kurve 1, 2 statt 1. 1), Mit nach ohen gekrimm-

vichtsbedingung FM=o statt FH = IV = o

iner (Kurve 2, 2],

Mindert man in den Bechnungen , in denen der Fezamte Hereich be-

trachtet wird (1.2 und 2. 2} in den llen Ep > B Ep nicht ab, s er-

sich grofere Sicherheiten, evtl, grofer als nach 1,1 (Tafel 1 4,4}

& in 1.1 ein stirkeres Erdauflager als d

C

Balker

auf 2 Stiitzen erforderliche nicht

]

besagt nicht, dal eine Statik nach 2, 2, in der eine Ahmind rrung nicht

VO EE OIT e wird, auf der u

ligpgt, da die préfere

5 T o SR IETE T o BT
* Bewepung mid

=
s

=
=

Istlit=kraft bei ausreichen

ist und ihre Wirkuy ng

3 berick-

nicht nur der (1

LELs

Erpgebnis-

ht unterschiedliche

lichkeiten bedingt

her den wirklichen Sachverkhalt =u erforschen,

1l herausgefunden werden, ob der Stand icherheitsnach-

weis fir das System insgpesam

t zu fihren ist oder fiir die Ankerkraft

und das Frdauflager rennt, Bei nntnis des wirklichen Tragverhal-

tens miifiie ain Nachweis dherfliss ig s2in, Desweiteren ist ilber die

m eine Aussape zu treffen. Sind diese beiden Punkte ge-
kldrt, 5o izl die Frage der Sicherheitsdefinition leicht zu beantworten,

denn dann ist fir das Grenzgleichgewicht die Sicherheit Fl = I?‘E = 1,

Um die Abh#ngigkeiten, die durch G1.1. 1. 1und alle folgenden Ablei-

tungen gegeben sind, unabhiingig von speziellen Verh#ltnissen dberblik-
ken zu kiénnen, wird das ‘,}"‘y..Eﬁr“EiaiiEF']kQ[‘EE?EEE@@E fiir den Boden im Bruch-

zustand herangezogen, Nach Sokolovski (24) sind Spannungen an entsprechen-




den Punkten von geometrisch &hnlichen Gebieten dhnlich, wenn auch

die Randepannungen Zhnlich sind und die Werte von

: = (1.5.1)

g+c-ctanp G+ c-ctanp

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

die CGelindeauflast p.

Das bedeutet, daf bei n-fachen geometrischen Abmessungen die Ko-
hdsion ¢ und die Auflast p ehenfalls das n-fache betrapen miissen,
bei gleichem Raumgewicht y und gleicher Reibungp . Fir den Son-
derfall p = o ist Ahnlichkeit auch dann gegeben, wenn bei gleichem

pund ¢ das Haumpewicht d:

1 /n- fache hetrigt. Wegen der Koppelung

van o und poan die abso Griéfe ist fir allgemeine Darstellungen

hauptsfichlich der Sonderfall ¢ = p = o interessant, dénn hier geniigen
pleiches p und &hnliche Geometrie bei beliebigem Raumgewicht fiir
die Ahnlichkeit. Es wird daher mit ¢ = p = o und den bezogenen Lingen

h* = h/hg und 1" = 1/hg gearbeitet,




2. Plasti zitdtstheoretische FiEtItHE" htgng

2.1 Wirkliche Bruchfliche ‘

Die strenge Erfiillung des Variationsprinzips erfordert nicht nur |
den unginstipsten Gleithkreisradius zu finden, sondern auch andere |
Gleitflachenformen zu untersuchen. Hier ist insbesondere der Vor-
schlag von Brinch- Hansen (1) bekannt, eine logarithmische Spirale

anzunehmen. Jelinek und Cstermayer (13) haben diesen Vorschlag

er dargestellt und wie Verdeven und Nuyens (28) mit Modellver-

rial
suchen belegt, Den Versuchen haftef dep Mangel an, dalt die Wand nur

um einen unverschieblichen Punkt drehen konnte und der Bruch dureh

Zugkraft am Anker erzeugt wurde, Daher wurden weitere Versuche
durchgefiihrt, wobei der Bruch wi rklichkeitsgetreu durch Abgraben
vor der Wand, die sich auch paralle]l verschieben kaonnte erzeugt
wurde, Beidiesen verbesserten Versuchen (RBild 2. 1. 1} bestitigte
sich, waserstmals schon von Krey (16) gezeigt wurde, Es tritt eine
nach oben gekriimmte Gleitfliche auf, die sehr gut durch eine logarith-

mische Spirale angendhert werden kann (Bild 2, 1.1.d). Die Bruch-

fliche verliufi am Anker stw as starker und am Wandfufl etwas schwi-
cher gekriimmt als ihr mathematisches Modell, Auflerdem zeigen

die Versuche eine deutliche Yunalime der Gleitflichenkriimmung mit
der Ankerlinge, Demnach ist die Abweichung von der Wirklichkeit,
die durch die Rechnung mit ebener CGleitfliche bedingt ist,um so gré-
fer je linger der Anker ist. Dieses experimentelle Ergebnis stimmt
mit den Berechnungen fiberein. Die Kurven in Tafel 4. 2.2 zejgen die
Standsicherheiten, die mit der logarithmisch- gekriimmten Gleitfliche
berechnet wurden.im Gegensatz zu denen nach Kranz. Aus den Aufzeich-
nungen der Bruchfliichen ist auch zu ersehen, daB fiir einen dicht gela-
gerten Sand die Bruchfliche stirker gekriimmt ist als fir einen locker
gelagerten d, h, je gréfer der Reibungswinkel ist, desto kleiner ist

der auf der tiefen Fuge abrutsehende Erdkéirper, Dies findet seine
theoretische Bestitigung in der in Tafel 4, 2.1 wiedergegebenen Rech-

nung. Die Abweichung der mit ebener von der mit wirklichkeitsgetreuer

Gleitfliche errechneten Sicherheit nimmt ebenfalls mit der Lagerungs- ;1




lackere Lagerung — — — |ockere Logerung | seitliche Entspannung
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BILD 211 Gleitflachen in Modellversuchen,
Q. Wandfldche 19ecm x 40cm




I
o |
dichte, hier vertreten durch den Reibungswinkel, zu. Die fiilr die Stand- i
sicherheitsherechnung mafigebende Gleitflichenkridmmung kann durch
den Prozentsatez ausgedriickt werden, um den sie den Gleitklirper ver-
kleinert, Tafel 2, 1.1 zeigt, dal bei gprofen Ankerléngen tatsfchlich
nur 50% des Bodens zwischen Anker, Wand und ehener Gleitfliche ah-
|
rutschen,
'
F,[u:.v.&] h,a-hq = (133 B i 7 -]
‘. = p =0 — :
» E. = L
I P
: ~ ebene Gleitflaoche . / o B
i o e . ( 'f?’ a
‘ B . . i Fy 100 l
Bl = Fpi * FE 1
“l mogl. A
" warh, A
40
& log. Spirale
———  HrEis
i) = i — = i = — = i -

15 20
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TAFEL 2.1.1. Verkleinerung des Gleitkérpers durch die
Gleitflachenkrimmung

Die Versuche wurden in einem 19 cm breiten Sandkasten durchgefihrt,

so dafl sie mit einem Fehler aus der seitlichen Heibung des Sandes an

den Glasplatten behaftet sind, In einigen Versuchen wurde die Seiten-

reibung dadurch verringert, daf nach Erreichen der kritischen Aus- f
hubtiefe der Bruch durch eine geringe seitliche Entspannung herbei-

gefithrt wurde , wodurch auch die Wandreibungskraft verringert wurde,

Dies filhrt ebenfalls zu einem flacheren Gleitfl8chenverlauf, Sndert

jedoch nichts an der prinzipiellen Gleitflichenform. - Uber dem Anker-

ende beflindet sich eine Rankinezone. ‘

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

gemdl Bild 1.1 konnte nur die Bewegung eines starren Kérpers auf j

einer diinnen plastischen Zone beobachtet werden, Die aktiven Gleit- |




linien an der Wand oberhalb des Ankers beruhen darauf, da@ bei den
Versuchen die Wand pezogen wurde. Dadurch konnte sich der Boden
hinter der Wand auflockern, bevor der Anker die zur Erreichung seiner
Tragfihigkeit 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 Bruchflichen auf. Ahnlich
verhiilt es sich mit der Schar der gekriimmmten Gleitfliche an der Wand
unterhalb des Ankers. Sie treten nicht gleichzeitig auf, sondern durch
einen progressiven Bruch am Anker wandert der Verankerungspunlkt

mit steigender FZughkraft von vorne nach hinten. Wird der Anker nicht
l&nger ausgefilhrt als notwendig oder tritt der Bruch durch den Erd-
druck hinter dem Anker auf, so ist nur eine Gleitfliche von Ankerende
big zum Wandful® zu heobachten, Die anter dem Winkel 9o- p zur tiefen
Fuge gezeichneten Pseudogleitflichen lassen sich in Modellversuchen

nicht zeigen.

Es erhebt sich die Frage, warum gerade eine logarithmisch gekriimmte
Bruchfliche auftritt. Ein kilares Verstindnis der Ursache erleichtert
auch die Vielfalt der Berechnungsmdéglichkeiten einzuordnen. Die

Plastizitdtstheorie bietet zu diesen Fragen sinen guten Zugang,

2.2 Plastisches Fliellen

2,2,1 Ideal plastische=s Material

Wenn ein Material wirbelfrei fliefit, kann man eine Potentialfunktion
finden, deren verschiedene partielle Ableitungen in einem Punkt pro-
portional den verschiedenen Geschwindigheitshomponenten in diesem
Funkt sind. In der Plastizititstheorie wird die Bruchbedingung eines
Materials als die Potentialfunktion ¢ = o angesehen (3, 4, 5). ¢ ist

gin skalares Feld. Filr ¢inen konstanten Wert ¢ = o ist die Bruchbe-
dingung eine Niveaufliche. Die Geschwindigkeit des pl=stischen Deh-
nungszuwachses in einer Richtung im folgenden der Einfachheit halber nur

Dehnungszuwachs genannt) berechnet zich aus
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In dem Faktor & ist das Auvsmall an Arbeit enthalten, das fiir den
speziellen Verschiebungszustand aufgewandt wurde. Der Vektor der
gesamten plastischen Dehnung entspricht dem Gradienten der Bruch-

bedingung,

T UE‘ _ug}ﬁ der die Bruchbedingung erfilllt,

wird im Spannungsraum als ein Punktder Bruchbedingung (Niveau-

Ein Spannungszustand (o

fliche ¢ = o} dargestellt, Der Vektor der Dehnung, der zu einer das
Flieiien erzeugenden Spannungséinderung gehdrt, steht unabhéngig von
der Richtung des Vektors der Spannungsinderung ﬂi:ﬁ' der ym ein
Fliefen aufrecht zu halten tangential zur RE‘EAJEETiFITlE!tHrT:‘gf;L!,!Lg stehen muld,
senkrecht auf der Bruchbedingung, so dafl die im Medium gespeicherte
E"E]Etr*ygiii.:‘?iﬂij- €., = oist. Man nennt das die Normalititsbedingung des

1]
asspziierten Fliefgeszsetzes (Bild 2.2, 1).

Z.B. ist das Rankine sche Hauptspannungsverhlltnis (Bild 2.2, 2)

7 i
g =0 : m ‘Emzlfﬁw’?:»m

als die Coulomb'sche Bruchbedingung filr den ebenen Fall in Hauptspan-
nungen ausgedriickt aufzufassen, Fir das Verh#ltnis der plastischen
Hauptdehnungen gilt

£] _ O&/dg

—_— = — (22,2
g Ud/Um tarf(45 +

o 5

Die Vektoren der gfif:—’mpt:%‘:pﬂnrwmgﬁﬁnajeramg und der plastiarhen DE!mung
stehen also senkrecht aufeinander, Man kann sie im gleichen Koordinaten-
kreuz auftragen, da fiir isotropes Material Hau ptSpannung und Hauptdehnungs-

linien zusammenfallen, Eine das Fliefen bewirkendes Spanmmgagmderung von A

nach B hat eine Dehnungsge schwindigkeit AC zur Folge. Die Mohr Bchen Span-
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Vorzeichenregel :

Oruck : E =0
Zusammendrickung : € = [
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nungskreise fir A und B zeigen gleiche Richtung der Spannungscharakte.-

ristiken a, b (Bild 7.9 3). Die absolute Gréfie einer Dehnung im plasti-

schen Bereich 140t sich nieht bestimmen, da ein dem Hooke Behen Gegetz

entsprechender Zusammenhang fehlt, aber die Hiﬁ:htung A C und damit

das Verhdltnis der Volumenfinderung zum Dehnungsdeviator genannt

Dilatanz (8) , kann angegeben werden,

S I T N T S o
E1+€ _ 00/0% + Op/Dgy _ -1+taniis 2" = =sinp {223 |

OV o ee Od0G -00/00;  _1-tardics - g;

Eine plastische Verformung ist also mit einer Auflockerung verbun-
den, deren Gréfie vom Reibungswinke] abhdngt. Mit diesem Verhslt.
nis 146t sich ohne den MaRstab filr € festzulegen und unter der Voraus-
Betzung, dap die Hauptdehnungs- und }-I‘auptspa}nmunggri&htL'mgen ZUsarn-
menfallen, der Mohr sche Dehnungskreis zeichnen (Bild 2. 2. 4), Da
Bruchlinien Linien sind, i denen keine Dehnung auftritt (22), 154t

sich der Verlauf dep Bruchlinien o B angeben, Ays E2ometrischer
Betrachtung des Spannungs- und Dehnungskreisecs sieht man, dafl die
Bruchlinien die gleiche Richtung wie die SpanmmgﬁcEm,mmzeriEtik‘en

haben,

Bei der Anwendung des Mohrschen Kreises alleine zur Bestimmung der
Bruchlinien und bei der Anwendung der Kétter schen Gleichung auf Bruch-
linien wurde dieger Sachverhalt stets angenommen, shne sich dabei be-
Wullt zu sein, dafl er aus der Betrachtung der Bruchbedingung als
Potentialfunktion folgt und daf damit auch eine Dilatanz - gin v verbun-

den ist,

Das Verh&ltnis von ‘G’EI‘EEhiEbungS- umnd EaflerzerrungsgeEthwindigkeaﬁ 5
das flir die kinematigehe ‘}fiewtraeh.tung eines Hruches interessant ist, sei

an dem einfachst méglichen Beispiel gezeigt, Der skizzierte Block be-

wegt sich entgegen der Reibungskraft mit ek.
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Die Bruchbedingung lautet
$: (1] :E—U’!ﬂnp
0¢ | 2
ot " gc = TP
& ° tanp

Demnach ist mit einer Verschiebung u in einer Bruchfliche eine

Auflockerung u- tanp verbunden.

Eine weitere Folge davon, daf die CoulombBche Bruchbedingung

als das plastische Potential angesehen wird ist, daf auch die Grenz-
wertslitze der Plastizitidtstheorie auf den Boden angewandt werden,
Eine allgemeine Ableitung derselben fir die Kontinuumsmechanik
wurde in (5) versdffentlicht und ihre Anw‘endung in der Bodenmechanil
in (4, 17, 18)aufgezeigt,Ein umerer‘I:";r‘»:ﬁnzwerider*1‘ragf§ihigkmt des Bodens
ist die Last, die sich aus einem statisch méglichen Spannungszustand
errechnet. Ein Spannungszustand ist statisch mbglich, 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
mdglich. Er unterscheidet sich von dem wirklichen Spannungszustand
dadurch, daB keine elastischen Fmrm.ﬁnrnj‘derungﬂhedingungen erfillt

sein milssen. Weitere Beispiele sind in (23) angegeben,
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== injeder Richtung P
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Ein oberer Grenzwert der Traglast berechnet sich aus der Bedingung,
dalf bei einer kinematisch miglichen, virtuellen Verschiebung und
Dehnung die SuBeren Lasten nicht mehr Arbeit leisten diirfen als im
Boden diszipiert. Kinematisch moglich ist eine Verschiebung, wenn
sie die Verformungsrandbedingungen und die Normalititsbedingung

des assosiierten Flielgesetzes erfiillt,

2. 2.2 Abweichung des Bodens vom ideal plastischen Material

Nach dem bisher Dargelegten miifite der Boden im Bruchzustand eine

Volumenvergriéferung

v Ey+Ey
SINY = == = ———= = - S 3
i Ej= ‘Eg

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

Diagramme in Bild 2.3, 1 (27) gekennzeichnet.

l o ) Jt £ 1 Farenziffer
X ﬁi“" ) dise hit [
== — =
:‘ I lacker T S i
% | ] e N S =
| . | - — [T - =
—>if Sand g | B Sy
= i) E"-:-\.___‘_ -\.-_-_h"'-v\-h
E | \ dieht T L
| | ~—
| I 5
L | ¥
T 1 -t Av=0 » AW

: Exritiseh

BILD 2.2.7 Volumendnderung von Sand
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Die Volumenvergriferung beim Bruch ist eine Funktion des Spannungs-
zustandes und der Lagerungsdichte. Bei grofier Bruchverformung klingt
die Volumenénderung ab v = o, obwohl die Scherfestigkeit p # o ist,
Desgleichen ist der schnelle Bruch von wassergesfttigtem Ton durch
Volumenkonstanz gekennzeichnet, was jedoch im Gegensatz zum Sand

in kritischer Lagerungsdichte nicht im Widerspruch zum assoziierten
Fliefigesetz steht, da filr diesen Fall p = o ist. In (22) wird z. B, fir

~ i : 0 :
einen dichten Sand p = 44" eine maximale Dilatanz-V = 17 angegeben,

Da fiir den Beweis der Grenzwertsitze das Fliefigesetz vorausgesetzt
wird, pelten sie fiir den Boden im allgemeinen nicht. Betrachten wir

z. B, zwei Materialien mit gleicher Scherfestigkeit aber unterschied-
licher Dilatanz x-] = r_‘uv“qp, Es =ei fiir Material | die statisch zulHesige
Lésung gefunden, die gleichzeitig die wirkliche Lésung ist. Dannist
dies auch fir Material II eine statisch zulfissige L&sung, wenn die Grenz-
wertsitze gelten, da die Dilatanz als kinematische Bedingung nicht in
die L.dsung eingeht. In {3} wird jedoch ein Beispiel gezeigt, in dem eine
Lésung filr Material IT kleiner als ein unterer Grenzwert fiir Material [
ist. Die Traglast fiir Material 11 kann nicht gréfer als die flir Material I
sein, denn der zugehdripe Spannungszustand miiflte wieder statisch zu-
ldssig sein. Fiir Traglast "'1" war aber schon der gréfitmigliche ge-
funden, Die wirkliche Lésung oder ein oberer Grenzwert fir Material I
ist ein oberer Grenzwert fiir Material [I. Also gilt nur der obere und
nicht der untere Grenzwertsatz fiir den Boden. Jedoch treten solche
Fille nur auf, wenn ein unterer Grenzwert durch letztlich doch kine-
matische Randbedingungen vergrofert wird, wie z, B. die Stirnflichen-

reibung beim Wirfeldruckversuch.

2.3 Oberer Grenzwert

Zur Bestimmung des oberen Grenzwertes mufl die Energie ermittelt
werden, die in der Diskontinuitdtsefliche des ansonsten starren Bodens
digzipiert,

d

da .
aF - Tuc i




Es muf also im allgemeinen sowohl die Spannung als auch die Ver-

schiebung in den Bruchflichen bekannt sein. Uher die Verschiebung

lant sich, da sie kinematisch méglich sein muald, folgende Auyssage
machen, Ein unverformt bleibender Bodenbereich mull iiber eipen
ebenfalls starren, jedoch relativ in Ruhe befindlichen Bereich so
gleiten, dafi die dem Boden dabei eigene Volumenvergréferung

sin v miaglich ist, chne da eine Klaffung auftritt. Diese Eigen-

schalt hat die ruchfliche in Form einer logarithmischen Spirale
P ran -V

Fr=Er e

| i
lrn Wi
Y

BILD 2.31 |

In dieser prinzipiellen Gleitflichenform ist die ebene Gleitfléche als
Sonderfall Yoo enthalten., Fir sipe virtuelle Dreh ung {w=1) um den
Pol ergeben sich in der Gleitfliche die tangentialen und normalen

Verschiebungsgrifien

I =r.posv und n=-t-tanwv

Die dabei geleistete Arbeit pro Flacheneinheit ist -




= S
d& =m0 -1 T
n
d& =90 [-r-cosY -tany - r-cosy - tanp) (2.3, 1]
n
dA = -g il [sinv + coswv -tan P}
in dem Sonderfall v = - p
da = -9 _+r o) = o (2.3.2)

In diesem Fall digzipiert in der Gleitfldche keine Energie, so dall

zur Berechnung eines oberen Grenzwertes die Normalspannungen o i

in der Gleitfliche nicht bekannt sein miissen, Dieser Umstand wird

meist in der Form ausgeniitzt, dai fir einen Gleitkérper, der durch
. an p

die loparithmische Spirale r =1 -& begrenzt ist, Gleichge-
E] it n

wicht der Krifte aus ¥ Momente um den Pol hestimmmt wird , wobei

die Gleitfldchen- Reaktionskraft @ = fods durch den Pol verliuft und

somit unbekannt bleiben kann.

In dem Sonderfall v = o

ist die Gleitfldche kreisférmig r = r . Zur Berechnung der Arbeit
= o Y
d& = -0 -r-tanp
ry

geniigt das Geschwindigkeitsfeld nicht. Die Gleitflichenspannung mufl
bekannt sein. Im allgeneinen 14M sie sich nicht berechnen. Jedoch ha-
ben sich fiir diesen Sonderfall Niherungsberechnungen eingebiirgert,
wie z. B. das apalytische Verfahren von Krey [8), Der Gleitkbrper
wird in Lamellen eingeteilt und aus der Bedingung IV = o fiir die
einzelne Lamelle wird die Gleitflichennormalspannung abschnitts-

weise bhestimmt,




G-1El -Er) s5inf - Csinad
054 « tanp - sinag

b = =M -r-tanp (2313

Da die vertikale Ebene als Hauptspannungsebene angenommen wird,
um den Einfluf der unbekannten Seitenspannung zu eliminieren, ist
dies nur eine N#herung. Durch die Lamelleneinteilung erhéht sich

der Rechenaufwand gegeniiber einer geschlossenen Lésung fir den
Fall v = - p. Filr die Verhilinisse der Baupraxis, die durch geEschich-
teten Boden, Grundwasser und nicht konstante Auflasten gekennzeich-
net sind, ist ein Lamellenverfahren jedoch besonders anpassungsfihig,
Mit dem Lamellenverfahren von Krey wird also fiir kritiseh dicht ge-
lagerten Sand und schnell helasteten wassergesittigten Ton kinema-
tsich korrekt ein oberer Grenzw rt mit der dargelegten Niherung er-

rriittelt.

Es ist prinzipiel méglich, den oberen Grenzwert des dilatanten Bo-
dens ebenfalls mit solch einer Ndherung fiir N zu berechnen.

BB = -Mor-leosV tanp s sinw ) i

it roE g pP-tan -y

Eine andere Méglichkeit den allgemeinen Fall zu lésen ist es, die
Gleitflichenspannung aus der Kétterschen Gleichung zu ermitteln,

Dieg ist jedoch gemil der Ableitung der Gleichung nur dann korrekt,
wenn die Spannungscharakteristiken mit den Bruchlinien zusammen-
fallen, also im Sonderfall v =-p, und aulerdem die Differenzialgleichung

dber die wirkliche und nicht irgend eine angenommene Bruchlinie
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integriert wird, Eine derart ermittelte Spannungsverteilung ist fiir den

Boden mit v # -p ebenfalls nur eine Wiherung,

Statt der Ausfihrung einer Li#sung, die wegen des groflen Rechenauf-
wandes und der zus#tzlichen Ermittlung der Dilatanz filr die Praxis
bedeutungslos ist , wird gepriift werden, wiegrof der Einflul der
Dilatanz auf den oheren Grengwert der Stapdsicherheit sein kann und
ob es notwendig ist, die im theoretischen Konzept als bedeutend er-
kannte plastische Velumenvergrifferung auch in praktischen Berech-
nungen zu bericksichtipen. Dazu werden fiir pl = “?g die beiden Ex-

tremfille v, = - pﬁ und Vo =0 betrachtet (siehe Kap., 4.2},

Aus den Darlegungen ergibt sich, daf die in Kap. 1 angefilhrten Be-
rechnungen der Standsicherheit Ermittlungen eines obheren Grenzwer-
tes sind. Das Krafteck im Verfahren von Kranez ist nichts anderes
alzs die Formulierung der Arbeit der dufferen und inneren Krifte bel
giner virtuellen, kinermatisch korrekien Verschiebung v in einem

ideal plastischen Boden, fiir den die Mohr- Coulomb sehe Bruchbedin-

gung die Potentialfunktion ist,

Arbeit . : d ‘
—_— Aoz Gowgs Eqpot ¥y Bp W= J|' u gy - ds
a
b
2 -
an‘ w oy -ds = 0
i

B = -[Eg-Egpl-% cos |- p)s Govosinfd-pl= 0

Ep

== - Eom Gotanid-p)
Krafteck Ep
!; Ean

&upuﬁ

%F{_ [:I;D ='7’G< an ['ﬁ‘ "'3‘!1

BILD 232




In gleicher Weise lassen sich alle erdstatischen Berechnungen inter-
pretieren. Sie liegen also prinzipiell auf der unsicheren Seite, Tm
Verfahren von Kranz ist die ebene Gleitfliche zwar kinematisch mtig-
lich, jedoch nicht wirklichkeitsgetreu. Der Vorschlag von Brinch- Hansen
(1) hingegen mit einer logarithmischen Spirale zu arheiten, zeigt sich
bei dieser theoretischen Betrachiung als wirklichkeitsnahe , kinematisch
korrekte Ermittlung eines oberen Grenzwertes, Da das graphische
Verfahren fiir die versehiadenen Gleitfldchenkrimmungen sehr miih-
selig ist, wird eine allgemeine Lésung erstellt und elektronisch aus-
gewertet, Zwischen Wandful® und Ankerende werden nach ohen oder

unten verlaufende Gleitflichen der Form r = r.-e weanp gelept. Es

31

ergibt sich eine einfach unendliche Zahl von Gleitfliehen je nach

Grife vony . Die relevante GGleitfliche ist die mit der gEringsten
3 : :

r aberer Grenzwert),

Standsicherheit (kleinste
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2.3.1 Ableitung des oberen Grenzwertes

Krafteansatz B

D 8
1

!

=

erf Ep

Ev,f l'l,,,\"‘!v Bl LD 2.3 73

A = Erddruckberwert fur Waondreibungswinkel & = 0

‘ai = Erddruckberwert fur Wardreibungswinkel b £ 0
Krafte zwischen Wand und Boden
Eqn = j.g‘, h«hg)? hg cosh Egy = Egptan G
Eahc = -2(h+hqicy Aq' cos & Eave = Egnelan{ T
Eahp = P lh+hal - Ag-cos b Eavp = Eahptnb
v = Eav + Eque * Eavp
Kraftte auf die Ersgtzankerwand :
Ean = % 2. %
Eanc = ~2eh VA {23 61
Eagnp = ph-h
Arkerkraft be klassischer Erddruckverteilung
Any = (25" Egh 1’1—}&3 | Eahe + Eahp)) [ hq
Ankerkraft bei trapezformig umgelagertem Erddruck 12.37)

hea =(h*g+h{3hqsh)/3)/ [2hg+h)
Aty = |Eah + Eahe * Eahp | - hea / g

Erforderlicher Erdwiderstand am ‘Wandfull

Ep = Egh+ Eghe+ Eﬂhg - worh A [2.3.8]
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'qh:gl] = !';:Ee + Lk

W = Bkt

Gewicht

dG = Y-z cos(p-Eld

dli = ylter, cos|d,-

B :,‘5{1 _.ig + K=

6
14 = !l"

=

A-p

13 =

eME TP 2 g |
2 Pl

treten folgende Weoe auf

= LY it

g o=tanp

Iz 12.3.8a |
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% = [ snEcoskcosipg)e?VE g
&0

Tu 3.” =
l = ﬂm&p ‘[— cos £ e WE _ 3“;?9?%;:‘5 g&mn% -3pcoskE ) - bk"&

B Epea]

—— [=inE-3prosE | J

s FE -3 dpe 39554!‘15 - Gue-E ey -b
smp{ sinE e HE _: SO {3cosE v3usinE) - em Wywlﬁﬁg-ﬁm@m E”I]ﬂa:‘

Kahasion : - s
1 [ &

5 -q("' ]
. : oy ol -0 SeE
Ap s =8 gWbd-p-E) | {2310
2 151

Krafte in der

= - h laf =+ 5] "
Afan = Ean - W |3 + 1y coS f et i,-p+ Bl {230 )

- TS T £ T
r"EﬂrH:D; Eaoncp - 3 + Mo COS G eHIgE B {238al

Auflast :
fg = pod (i snid,-p)-1 /2] w {2313

‘Wan dreibung :

oo = = T =i [ O F T
b, = +|Egy » Egyppl 30 u,ﬂuf)“ﬁml_,ﬂ ) P il [2.3%a]

o

Erdaufloger:

sf‘ug(;‘ = - L r: Ty COS 313 “‘”‘!‘ # ﬁpp {23 1%Bal ‘
|
Ankerkraft
Bz = T wi(r, cosldy-pl+hg) (2.3.16a)
Erddruck:
Afqh = Eah Wir, cos(d,-p)= 7 | 123570 1

Apghgy Eohcp W (g cos(-p) - % 123.18a ]

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

Schrutt wird var die Wand gelegt

& = Ag +Ac +AEan * AEahcp * Ev * Bp * Agpedg = O 2a0a ) i
: = \
Schritt zwischen Wand und Boden
A = Ag s+l « Apgn +AEancp ~AEah*AEahcp * AEv T Ap* Adhe = 0 2320 1

= “{EA - fig] 7 (23,290 |
o - w-cos(g-plehg - W e

- LA -Anhy

AR = Lol = e
G- W 208 [k~ ]+ hg - W {28:2a)




Eine nach unten gekriimmte
Spirale ist ehenfalls kinema-
tisch méglich. Bei einer Drehung
W =. ] werden folgende Teilar-
beiten geleistetl ;

5 RS e {23906 )

T (2300

[23.000 |}

Atonep *  -Eancp - W [ 1gcos |y pl - o 12,325 |

i '
A = =pi | LRy s “r& - [}

) s
LT = =i ekl ! i mim | = 0] i [2.3 Wb )

Bahw = -Aanylget (H5-p+6) cas (B - hg |- w

Agah = Egp 5 ) w 123078 ]

: ’ o e £
' MEghep = Eahcp: | r eH Vo P -5 |- W 123186 ) 1

_ HA - A7)
s fered ¥ - hyg

P

[ 2.3 2] |

|| LA L

An : st iy, ) S 12.3.22¢
‘ ‘ cosl el - ha it

Ergehnisee sishe kap. 4,2 |
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2.4 Exalkte E_,ﬁ&ung_

In Kap. 2.2 wurde dargelegt, dafl die Gleitflichen mit den Spannungs-
charakteristiken zusammenfallen, wenn die Mohr- Coulomb sche Bruch-
bedingung die Potentialfunktion fiir das plastische Flieflen des Bodens
ist, Im Falle der riickverankerten Wand ist dann die logarithmische
Spirale zwischen Wandfuff und Ankerende eine Spannungscharakteristik.

Dadurch kann man den Spannungszustand in der Bruchfldche berechnen.

Diese Moglichkeit hat erstmals Kéotter (14) aufgezeigt. Spitere und
leichter iliberschaubare Ahleitungen stammen von Ritter (15) und
Reiffner {16}, Hier wird der Grundgedanke skizziert, um die Veoraus-

setzungen der Hechnung darzulegen, Man betrachtet ein Bodenelement

in der Bruchfuge s, Es befindet sich im plastischen Grenzgleichge-

wicht.

BILD 2.4 i

Der Gleichgewichtszustand wird mit

dog { 0T » DTyz ! dx = W
3 [ 247 1
o f O + Dy [ 22 = ¥}

forrmuliert und das plastische Verhalten mit

T = oc-Wanp = o B
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Wenn die Meigunpg 2 der Bruchfliche bekannt ist, besteht zwischen ‘

den Bruchflichenspannungen T und 0 und den Koordinatenspannungen

oz

s [ L - gin eindeutiger Zusammenhang, der am anschaulichsten 1
x oy : = v gt 5 5 4 v |
im Mohrschen Kreis (Bild 2.4, 1} dargestellt wird, Die mathemati-

sche Formulierung dieses Zusammenhangs liefert drei Gleichungen |
fiir Hx LR ot die differenziert und in die Gleitgewichtsbedingung
eingesetzt nach einigen Umformungen auf die Kétter sche G leichung

filthren,

a7 _ .

T gl 2429

Dureh die Transformation vom xy- Keordinatensystem auf die Bruch-

LINE 5 .,JI*- fw:,;i!.m'{fngr;l»r ,_{ _w;i.fu;;f!l ITHEL T Wil jsar‘-‘?gt.k];r*:! ] "']”‘t’f"r";tlgi‘lgﬁﬂmjﬂumﬁ

]

FEn zu einer totalen D chung , die integrierbar ist, wenn

g bekannt ist.

T

[ L T
‘ o2 dad P : -
T = B p L,Jl W SN | ds.+ L | 28310

TV S AR I R = O e A e E s -
Es gelten folpende Bezishungen zwischen der Bauwerk speametrie

und der logarithmischen Spirale s als Bruchfliche (siehe auch

Bild 2. 3.4,

a5 = oy
ds | 240
P2 = i .

a L [2£6.5 |

Damit schreibt sich 2.4 3

[ =ioEl v Ca
[ PElging fo  ou(9p-E) gy *'33] {246 )

a = ,DFQE“ !‘;EEH"EE I | & Cre [
] = L [ =

|

e,Ts S g'g [ Hsﬁﬁ_f}_ EI

3

cos p(1+9 pt) [-3p sinE - cosE)« C e -28 [%-p -E] (267 )
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Aue der einfach unendlichen Schar der kinematisch méglichen Spiralen,
die in (2. 4. 7) durch T im folgenden durch die unabhingige Variable
gpp gekennzeichnet ist, soll die der Wirklichkeit entsprechende ermittelt

werden. Dazu dient folgender Gedanke:

Der Randwert der Bruchflichenspannung am Anker 146t sich in Ab-
hingigkeit von der Spirale angeben. Der Boden befindet sich oberhalb
des Ankerendes im aktiven Rankine Zustand. Die Vertikalspannung
iber dem Ankerende ist y-h, Die Einleitung der Ankerkraft bedeutet
eine Unstetigkeit, so dafl unterhalb des Ankers die Gleitflache eine
andere als die Rankine Neigung hat. Der Zusammenhang zwischen
Gleitflichenneigung und Randspannung ist am Mohr'schen Kreis ab-
geleitet (Bild (2.4, 2}, Es ist nur der Randwert richtig, fiir den

sich durch Integration der Vertikalspannungen (iber die Bruchflichen-
ldnge die wertikal wirkende Kraft Bodengewicht + Auflast- Wandrei-
bung ergibt. Aus dem richtigen Randwert der Spannung kann die

Bruchflichenneigung 3 .

#
E

am Anker und damit die mafigebende Spirale
angegeben werden, In der programmierten Rechnung wird als Kri-

terium nicht die Randspannung sondern die Integrationskonstante , ge-

nomme®en, die sich aus dem Randwert hzw. aus dem CGewicht ergibt.

Es wire naheliegend, die mafgebende Bruchfliche aus einer Extrem-
wertherechnung derart zu ermitteln, dal mit willkiirlich angenomme-
nen Bruchflichen die K#tter sche (Gleichung integriert wird und die-
ienige als wirklich auftretende Bruchfliche angesehen wird, fiir die
gich ein Extremwert, =, B, einer erforderlichen Stitzkraft errech-
net. Jedoch sind die Stiitzkrifte und somit auch der Extremwert nicht
notwendig richtig, da sie mit der Kétter 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




Integrationskonstanten gleich sind,

Gleitflichenreaktionskraft erfolgt nur in den Féllen, in denen

E‘ntegrat ionskonstante

die

aus der Handspannung am Anker:

) |
5 ——
O - - 05| 0-p-24

By

P+y:h= of [cospe op-p sinip-26)
Daraus op in ZAT eingesetlzt fur F = - §

g%

Byl
=]

Efigibt
e A (e p-6)
AiT+aue] © ‘
oS O
l+sinpsinip-26] "'

3+ Y- h) e::‘lf!i %= +h)
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Integrationskonstante  aus dem Uberlagerungsgewicht:

| I
la— Ean G+ Egy+ B 2Y¥ (2400 ]
’ 2o r&? 2 i) 4 i
G = ¥-llih+hgl+ ?i' e tP nsml.pp-ﬂ (& ”%-HJ 2em |0
"3@:}3‘ .
¥ = | o-.csE ds L2h12)
B
v = %_ o MR =) VJrEwE‘ cosE dF
2 (h-p) i g . ok
Xt g e —— (34 [&inE cosE e-2hE | Jlr costF E:ui dE |
s bﬁ l : -4 =
cosSp |1+ 9t
W . C r;{i i le‘ 2 "f’*lz’ i:j;,_e.. ]3] [ 2813 )
u : o Y
= ﬂ—EIWCQ‘E&E*fEII‘IF[ ol
=1 1+ pe -6

g

‘ oo I pE %P
L = %P—J'r snl2Ele?H> 4E = 3p I—y—jl—PS«EPEE—CDELEI"

6

_J,lug A i 'ﬁ',fggﬂ
. = =& wnl2E1-2p cos?E - — |
13 = AEET] (sin(2E)-2p cos"E - 5 5

Fs+iG=+ E@V; HZI]E + Iyl
e

[

[ 2404 )

Ist die Integrationskonstante gefunden, so 140t sich die Horizontalkempo-

nente H der Resultierenden @ der Gleitflichenspannungen @ berechnen.
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I (2605 )
H = [ o.sinfds

H = ok [ eME sinE dE - K, [ 3u [sin2E e?VE 6E+ [sinE cosE¥5 dE)

H = C ¥l - Kyl Jeg«

L] el
Ped
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=

HE .\
) = %‘3' vl sinE - cosE)
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A
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Lak

2 T ‘51_.1*' (-6p?sin®E -3p sin(2E) -3)
- i w LR

H = CKy Jg - Kalldg«laf3p ) iAol

Aus der Bedingung I Horizontalkrifte = o fir die im Bild 2,3, 4

eingezeichneten Krifte kann die Ankerkraft erm ittelt werdern,
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2.5 Berechnung des unteren Grenzwertes

2.5.1 Spannungsdiskontinuitat

Die Methoden zur Ermittlung eines unteren Grenzwertes haben allge ge-
meinsam , dafl ein Spannungszustand gesucht wird, der das Gleichgewicht
der Randspannungen und Massenkrifte beinhaltet. Die aus solch einem
Spannungszustand resultierenden Forminderungen miissen nicht vertrag-
lich sein. Dadurch sind Linien mit sprunghafter Anderung des Spannungs-
zustandes moglich. Sowohl der Spannungszustand als auch die Grife des
Sprungs sind durch die Bruchbedingung begrenzt. Dies wird am Mohr schen
Kreis anschaulich. Die Begrenzung des Spannungszustandes im Element a
heifit, daB der Mohr'sche Kreis (a) die Bruchgerade Juflerstenfalls beriih-

ren darf.

;}\,4?"' g
‘EE Trx Ixzb& L5 .
z 3

BILD 2511 Spannungsdiskontinuitdt fir den Fall des plastischen
Grenzzustandes und gleicher Scherfestigkeit auf beiden Seiten




Die Méglichkeit des Spannungssprungs ergibt sich daraus, da zur Er- ‘
fiilllung des Gleichgewichts entlang einer Diskontinuitétslinie nur

a T

o ‘—"ﬁTU und 10 =T gefordert wird, Damit ist der Spannungazustand
X x Xz <

xZ
in b nicht bestimmt, es lassen sich beliebig viele Spannungskreise
zeichnen, Die groftmégliche S’%‘r‘trﬂf‘f-mrng des Spannungszustandes ergibt
gich fir den Kreis b, der wiederum die Bruchgerade bertdhrt, alsa,

wenn aul beiden Seiten der Unstetigkeitslinie der plastische Grenzgleich-

gewichtszustand herrscht. Aus dem Mohr'schen Kreis ersieht man, daf
ein Spannungssprung eine Anderung in der Grifle und Ric hiung der Haupt-

spannung hedeuiet,

Mit dem bisher Darpgelegten lagsen sich in einfacken Fédllen schon un-

tere Grenzwerte ermitte Zur Veranschaulichung wird das Beispiel

der Grenztragfihigkeit auf gewichislosem Halbraum angefiihrt,

Mit der Gréfe von g nd p ist auch p fe:

Auflast Tragfahighent

q i R b + 5in P
eiisbiigy dadfdll] ] e 1 = ]T—Ew“p =q-Ap

att
Fy = 9-184 nach Frandel

BILD 2512 Unterer Grenzwert der Tragfihigkeit bei Annahme einer
Spannungsdiskontinuitat

Eine bezgere Anndherung des unter

nGrenzwertes an den griftmégli-
chen unteren Grenzwert wird erreicht, wenn statt eiper Diskontinuit &t

mehrere gewihlt werden, derap Lage jedoch nicht beliebig ist

Der Grundgedanke desg Verfahrens, daf dep Ep?mmlrngs:%'..L:mﬂ,r]ﬂ irn
einem plastifizierenden Medium statisch bestimmt werden kann

wurde schon von Kétter (14) und Reifner {20) in Gleichungen dar-
\

gelept,




Sokolovski [17) hat Methoden entwickelt, um die 4 Differentialgleichun-

gen des Problems von bekannten Randwerten aus mit Hilfe der charakte-
ristischen Linien zu l&sen, Jedoch kénnen L&sungen nur erzielt werden,
wenn der betrachtete Boden im plastischen Grenzgleichgewicht ist. Bei
einer rlickverankerten Wand gibt es jedoch neben wollplastischen Berei-
chen hinter der Ersatzankerwand auch Zonen, die sich nicht im plasti-
schen Grenzgleichgewicht befinden und zudem einen Linienbruch. Der

Batz vom unteren Grenzwert fordert aber auch nicht, daf das plastische
Grenzgleichgewicht an allen Stellen erreicht ist. Die Kreise a und b in

Bild 2. 5.1. 2 milssen die Bruchgerade nicht beriihren. Wird der Bruch

nur in Teilbereichen angenommen, so ist der Spannungszustand auch nach
Annahme der Unstetigkeitslinien nicht eindeutig bestimmbar. {ber diese
Schwierigkeite hilft die lineare Optimierungsrechnung hinweg. Sie verfiigt
lber die freien Variablen des unterbestimmten Problems derart, daf nicht
nur ein statisch zulissiger Spannungszustand gefunden wird, sondern der-
jenige , fiir den eine gesuchte Belastung den maximalen unteren Grenzwert
erreicht. Zur Ausnutzung der durch die lineare Programmierung gegebenen
Mbglichkeiten existieren zwei Vorschliige, von Vollenweider (29) und Lysmer [18].

Im folgenden wird in Anlehnung an (18] vorgegangen.

2. 5.2 Spannungsverteilung

Da die Voraussetzung, dafl der Boden im plastischen Grenzgleichgewicht
ist, fallen gelassen wird, miissen die Diskontinuitdislinien nicht Charakie-
ristiken der hyperbolischen Differentialgleichungen sein. Es kénnen die
Seiten eines Dreiecksnetzwerkes, das in den interessierenden Bodenbe-

reich gelept wird, gewiihlt werden,

p  Elemente
q Knoten
p+q-1 Seiten
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Niherungsweise wird angenommen, da@ sich die Spannungen im Element
und an den Réndern mit x und z nur linear &ndern. Die Elementrand-

X . < i} L = 3 - |
spannungen werden in den Vektoren {gd} und {1} zusammengefaft, |

o |
Tk
| fT,'J
e X
{@—} = ig—w Druck positiv
G

Erl'{l |

iétlk;]

Tij f [2.5.2)
n I Tii L 2y
1Ep = « ; Iinksdrehend positiy
Sl Tik
'['g;j\ y
Lt |

BILD 25.2 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 zunfdchst die Cileichpewichtsfor-

derung in jeder Ecke formuliert.

Bzj | 12513

BILD 253
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M i Twz = - Tgx
T T = 1 'Elﬂzl@ + T OSSR, + T;EECGEE!«PI = O SINy £O5 W
EK']! ZH] I ®) I ] |

Tji = Ty OS29; * & sin2ip- (0 - 03 ) (2.54) |
-E|j = “Iz;ﬂ cosd [W| +TL) = 1?‘ Sin 2 [Lpu « TL ) Ty - T3 I
L : Oy = Tgj Sind costip; % sin g, {255 )
Keij * T = zxj SINEW, + Ty I
LTijg = Ty sind g + Tl o rcs% LA +TC) + 0 Snr‘hEI,Lp[ ™

Durch Vertauschen der Indices erhélt man die Gleichungen fir die bei-
den anderen Seiten, Insgesamt hesteht zwischen den Huferen Randspan-

nungen und den inneren Koordinatenspannungen folpender Zusammen-

hang,
o= 0517 - [s}" 25.61
(1] = I f Fi
{‘E } = [ 5 {25710
i. S - ms‘? '-B- sin 2 Rﬂj 7! 0 1] 0 0 u ]
| sin? ~Pk cos® "pn sin2y, 0 ¢ ] 0 1]
i .sm‘}'s.pl c-:wb;l,ph sin 2y 0 ] i W 0 w
[s] - 0 0 0 sin® costup -sin2y, O o 0
0 0 0 sind P, ;zr;iﬁ?‘uiij sin29; 0 i] 0 [
1] i} il 0 0 o s.rfup : Lus,-tpl Sin2 @, | [
1] 0 1] ] 0 i S "Dk oot I.DH sim 2 W), \
L J ‘
__sin 2, sin 2y, cosdw. 0 0 . 2 G ; &
= ey I Tt '
s il ff‘c': P coszp 0 0 B & o 0
0 0 0 _F_Lﬁmzm _?_smml cos2g, 0 O 0
] el — - o ‘ 1]
(1] = s 'I
) sindyp sy
0 0 0 74 —L cos2@; 0 0 0
_ : : E snddg:  sin2ig
0 0 0 0 0 0 -:j?—l _Z=i cos2ip,
s'miq}H Emztpk ! ‘
0 0 o 0 0 o - T 5 L. cas Fy, ‘
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i = % = = s = 3 : = o = iR | ‘
Damit die inneren spannungen im Gleichgewicht sind, muf gelten:

Jos | Oz = ey JOx + Yy 12548 ]
00,/ Ox = By [0z » Y, |

Folgender linearer Ansatz fiir die Spannungsverteilung erfiillt die

i Differentialgleichungen: |
05 = EjE * Lyt X Ly Yy 2 ’
Ty = BpZ 4 fg-Xx ce s Wl % | 2.5.9 | ﬁ
|
Trx = Lef+ 0 %+ &y |
|
|
Das lineare Spannungsfeld in einem Element wird also durch den
Vektor J;{'ﬁ gg}@h;i*]lm;f.-@ hnet, Es errechnet gich aus
4:‘5}'[' 31" | ] P95 [ 25 1 |
W 20 % 0 -2 % 4 O 2541 1
Wi Bl o Wi B i {
ESE 1 |
i B0 gz o= 10
ol 1IN R 6 i 1 [

[Z2.5 1)

=
=
=
=
Pk

£Lur spiteren Formulierung des (

Gleichpewi

his zwischen den Elemern-

ten mul jedoch das Spannungsfeld

[ L 2ines Elements in Randspannungen

[2.5.13 |

gind weiters | !Flﬁ-ilii“”‘r'|:LI-"igf“!i‘ erforderlich.

fe} = (1s1- (6117 {e}- (r51. 610" 57 {g} (25061

|
|
Hier zeigt sich, daf zur El iminierung von {e¢} , also zur Festlegung i

des Spannungsfeldes {5} je E lement, siehen Spannungen erforderlich “

: . i l
gind. Daher wurde anfange der Vektor {@-}m 80 definjert, daf er nicht “

nur die sechs Ram_‘i’mm*malﬁpamnungen enthidlt, sondern willkiirlich |

noch eine innere Spannung,
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[E1i05Y [51)-! {cr} . {g}. - [G1-105] - [GI)D. L:Sj-{g} | £.515]
[B1 - [a} - {h}

L

w0
s
[}

B und h enthalten nur die Lage und Gestalt des n-ten Elements sowie
das Raumgewicht. Zu dem linearen Spannungsfeld gehdren falgende

Randschubspannungen :

: ‘ 2 7 125,06 )
{t} - el (o} + (M}
2.5.4 Gleichgewicht zwischen den Elementen
] I
N m
T = O, 25 1l
n M r
T - (2518
Ly 7 Ty IR

Die Normalspannungen in der Netzebene in Richtung einer Element-
seite werden nicht betrachtet, lier kiénnen vom Element n nach m
Diskontinuitfiten auftreten. Gleichung (2. 5. 17) wird durch das System

der Benennung der linbhekannten erfillt.

2.5 5 Fuordnung der lokalen zu den globalen Unbekannten
e el X AADTE g E ATITLE T

Die Knoten, Seiten und Elemente werden in beliebiger Reihenfolge nu-
meriert, Thre Zuordnung wird fiir jedes Element in linksdrehender Rei-
henfolge in der Matri:z [EZ] und fiir jede Seite in der Matrix [52] fest-
gehalten, Es soll je Element n mit den sechs Hand51.;331"unu1"ngm*|‘ﬁ'?j und mit
der inneren Mormalspannung ﬂ_m als Unbekannten gerechnet wehier:.
Das sind unter Berficksichtigung von Gleichung (2.5.17) 3 - p+2 - g -2

Spannungen o, Sie werden zur Vermeidung von Doppelbengnnungen mit
f E E B

globalen Indices gekennzeichnet.
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[rucen

arm Element @ i Gesamt Sy sterr

‘., o = ,
<P = ) 5= Seitennurmmer
P= {]"” Ope2.g-1
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Fiir jede Seite, die keine freie Elemeniseite ist, ergeben sich aus
Gleichung 2. 5. 16 und Gleichung 2.5, 18 zwei Gleichungen. Ein Beispiel

fiir Knoten ¥, wennl <j< j<§:
: ]

T M L - e .
TBIEN™ - a1 «Z TBI6I™- o i 1™ ThiEI™ = TH(ST™. g-,? TBIS. e i ™ « TB (51 g ()™
=3 Fs
mit 2.5 19 o 7
TBI6N" - orin) - TBIS1) o im) « ¥ TB(6, " o (EZ(n T+il) - 2 TBIS, 1M @ (EZ(m,T+1))

L 5"

= Thisi™ - Thig " (2501 “

Fui

Mit den globalen Indices erhilt man eine Bestimmungegleichung fiir
die 1o im allgemeinen verschiedenen Spannungen, die an zwei Nachbar-

elementen wirken, |

5. 6 Randbedingungen

An den freien Rindern des Metzwerks treten an die Stelle der Gleichge-

wichtsbedingungen statische Randbedingungen, Es kann gefordert werden,

daB zwei Spannungen gleich grof sind oder dag eine Spannung nicht grégfer |

als eine andere ist, Folgende Randbedingungen sind mglich:
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we: @O o =7 T =0 — 1 rr— 'l
= Ll
@ o E‘T]‘ Tl':&ﬂ: b = T
@ tijsn-o >0 1
1<0 ) ' 1
dann st nur T=T)- 0 sinnvoll
&) Ty =M G 7 =0 Ao O P T
ITl=Im-al Randbedingung 3u & glechzeitig fordern! ‘
O s (o M+ RBS)+ LIT,, 1+RES] {253

5 P i | Fem
® 1l = Lit, -+ RBS)

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

Struktur Spannungs#nderungen einzugeben, in dem eine Seite zwei Nummern
bekommt und zweimal als freier Rand angesehen wird , iiber den Bedingun-

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

5 der Wasserdruck auf eine undurchlissige Membrane in einem Damm §
und mit Typ 6 Schubspannungen von Injektionsankern beriicksichtigen.
Bei der Vorgabe von Handwerten ist zu beachten, daf eine exakte Aus-
nutzung der ScherfestigkeitT =0 :tanp- ¢ zu 2inem Widerspruch filh-
ren kann, da, wie spéter beschrieben, die Bruchbedingung durch ein
Vieleck ersetzt wird. Ferner kénnen 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 pewihlte Element-
zahl und Anordnung nicht gendgt, um die Grenztraglast zu ermiglichen,

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 Bestirnmung von g angeben. Randbedingun-

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

Z.B. Typ 3:

E’E T81x,i1" o (EZin,T+i)) +(TBIxx1"- v} o (EZ(n.x]

i=l._ %=1

3

) £ - Thix)" iz 5 23




2.5.7 Zielfunktionen

In einer Gleichung, genannt Zielfunktion, wird die Ankerkraft A oder
allgemein die Grofe, fiir die der Grenzwert der Tragfihigkeit ermittelt

werden soll,als Funktion der Elementrandspannungen o formuliert, Fir

den Fall, dap die Verankerung mit einer Ankerwand ausgefilhrt wird,

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

Indices umbenannt werden,

|
[
T i !(_
- a0 = P . LR
= may o | A }Eul Yol ::ETJ Yo g1 Ty (25 3}
i / n = Anzahl der Drelecke an der Ankerwand
i y
————. ¥ = Dewichte mitdenen eine pannungsverbelung
,5‘“;/ uber die Traglostfloche besnfluft werden kann

Die Traglast einer liegenden Verankerung ergibt sich aus Randsehub-
|
spannungen, die entsprechend den Randbedingungen vom Typ 3 in die

unbekannten o des Problems umperechnet werden

| o
| \
[2.5 2]

Wahlweise kinnen auch zwei Zielfunktionen formuliert werden, z. B.
der Erddruck auf die Baugrubenwand und die Ankerkraft, Mach der
Erddruckermittlung wird dann die zugehsrige mbgliche Ankerkraft be-
stimmt. Durch solche postoptimalen Iterationen steigt der Rechenauf-
wand nur geringfigig, und es werden die dargelegten m#glichen Schwie-
righeiten.z. B. bei dep Vorgabe des aktiven Erddrucks als Randwert
‘ vermieden,

2.5. 8 Brue }‘ghf’?dir’ug}]ﬁf@ﬁ I

1 Die Mohr-Coulomb Bruchbedingung hat die Form eines Kreises,
|

; \
P e S ‘
4{92 = 'er] o EETZE 1 = [ I"J"F * ‘Jx; I =i l’:’J + 2o cos el ]E [ 2.5.2 | ‘
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BILD 2.5.8.1 Dreieckfirmige Bruchbedingung im ersten

Iterationsschr itt

Da in den Programmen zur Optimierung nur lineare Restriktionen be-
rilcksichtigt werden kénnen, mull der Kreis durch ein m- Eck ergetzt
werden, Es werden filr jedes Element und jede Ecke m Ungleichungen
entstehen, Die Ungleichungen ergeben sich entsprechend der Hesse “schen
Normalform einer Geraden,

[ 2Tg¢) SN0 + [0 - 0 Jeoset ~Rilecos L) /2 = 0

mit mi=3

[cos| %T‘L mir] - %Sm-p} T - ims ! % TC i) + % Sin p] oy ® E-_r.'|ni§r|; i Ty = % Ccosp 25627 )

Die Ann&herung istum so besser, je gréfer m ist. Darit wiirde die
Zahl der Ungleichungen viel zu grofi. Daher wird die Lésung iterativ
ermittelt. Der Kreis wird zunichst durch ein Dreieck ersetzt. Es
bieten sich dazu ein umschriebenes und ein einbeschriebenes Dreieck
an. Das umschriebene Dreieck wilrde .z, B, fiir den Fallc = o,p > EDG
fiir die ungiinstipsten Spannungspunkte in einer Dreiecksecke bedeuten,
dafl p= E’::ﬁm gein mufl, d_ h. die im ersten [terationsschritt ermittelte
Traglast ist nach oben nicht begrenzt. Daher wird das Mittel zwischen
ginbeschriebenem und umschriebenem Dreieck gewidhlt. Das ist jedoch
mit dem Machteil verbunden, daf teilweise keine Randwerte, die volle
Ausnutzung der Scherfestigkeit voraussetzen, beriicksichtigt werden
knnen. Ein Spannungspunkt amuf dem Bruchkreis liegt eventuell auBer-

halb des Dreiecks und steht damit im Widerspruch zur rechnerischen

Bruchbedingung.
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=y |
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Eine Randbedingung o= ¥ - h- ke wird im ersten [terationsschritt als
O =Y :h-Aa . 2 behandelt und T = g-tan p hleibt unberilcksichtigt, um

einen Widerspruch zur Plastizitdtsbedingung zu vermeiden,

In den nichsten [terationsschritten wird mit umschriebenem 5- Eck Fe-
arbeitet. Damit kdnnen Randbedingungen von obigem Typ widerspruchs-
los beriicksichtigt werden. Es werden jetzt nur drei Bruchgeraden des
m-Ecks als Schranken in die Rechnung eingefithrt, und zwar die Geraden

rationsschritt ermittelten "S’pa;r'muragsmmflﬂ nahe-

die dem im vorherigen [t
liegen. Im dritten und allgemein letzten Iterationsschritt wird der Kreis
durch 3 Seiten eines 9- Bcks, u.z. dem Mittel swischeneinbeschriebenem

und umschriebensm ersetzt,

Dazu wird fiir jede Ecke das apannungsverhiltnie & Bild 2.587

ermittelt,
g = aretan [ 2.

Z i ; :
Fr =@y 1) [2.5.%)

Aus der Optimierung erhilt man den Spannungszustand -

5
v
Ead
L
=,
|

Die Umrechnung der § o, . aul die inneren mit

(2.5, 15)

erlaubt die Bestimmung des QpEennungsnereichs gemial Gl. 2 5 28

—

L ]

M = b

mr = =1.0.1




i = w i o TTIT
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BILD 25.8.2 Anndherung der Bruchbedingung durch ein M- Eck

Die drei Restriktionen 2. 5,30 mwiis=2en in jedem Element fiir jede Ecke

erfiillt sein. Diese Forderung schreibt sich am einfachsten vektoriell

nach Einfithrung der Vektoren {f‘rj .

T 4 ‘,Al"‘ = e oy
'{‘fﬁ}l S 15y = LCCOS[ W" 2 *ii? (2531

( Ymrz ) [ 0 I [ E] |

¥rmrx 0 ‘ 2
T I 0 ' 1]

0 Weirs L 0

l;L:" }1,m f 2 0 [ { HP fl“!“lr: (]l Teniey [ { ‘?}E, I ll’i 9 L (

0 ¥t o

o i ) Ymire

0 J ] ' Yrrires

1] ‘L 8] J ¥rmrt

Filr den ersten [terationsschritt und auch fir weitere , wenn sich in dern
betreffenden Punkt bei der vorherigen Iteration nur eine geringe Scher-

beanspruchung ergeben hat, werden die Vektoren{ylgeman Gl 2.5, 27

statt (1. 2.5, 3o gebildet,

{y}r . 81" - {ﬁ}ﬁ 4{y}r{h}n = Zc cosp (25521




Diie Bruchbedingung wird durch 9 Unglei hungen pro Element bericksich-

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

eine andere Scherfestigkeit vorgesehen werden, Die Indices von 2,5, 32

sind noeh von lokal auf global zu &ndern,

Da der Einfluf der Kohdsion nur in den rechten Seiten der Ungleichungen
enthalten ist, werden zwei rechte Seiten gebildet, die sich nur durch den ‘

>

Rohdsionseinflufl unterscheiden. Der EinfluB auf die Traglast 1488t sich wie- |

derum durch postoptimale Tterationen mit nor geringem Mehraufwand an- “

geben, ‘

Nach Gleichung 2. 5. 30 sind in den Elementer

mdglich, wenn e = o ist. Bei dem mathematischen Yerfahren zur Wlaxi-

mierung der Anker

it werden i

| negative [inbekannte

reschlossen, Die [Tnhe ten sind hier die Spannungen zwischen

g B B e e B = i e R e B ¥ S R R A = J
den Elementseiten. Um nichi IHReNSEqUeNIBrWe1s2 iy den Elementen ojine

andere Hruchbedingung als swischen den |

menten zu berdc Ea;&—‘;i{'}':‘tige,r1 . wird

glichkeil einer Nullpunbktse

fiir das i It i e schie-

bung um ¢ + ¢ tanp

) -9 = Qjj - F -0j-c.ctanp

12533

C'i
9

C oo elan g

Ausg der Sicht des Ingenieurs kann es jedoch sinnwvoll se2in, auf diege Wull-

[H,.'I[1|*€["&"~“:""I';FJ"{.‘E"|jE:“’l'il!‘ii!:]g ew verzichten, 2. B, werden hei der Erddruckermitt-

lung i.a. Zugspannungen = Null FeEsetsf




- 85 - |
2.5.9 Ermittlung der maximal méglichen Ankerkraft mit dem Simplex-
algorithmus L

Der Spannungszustand in einem Netzwerk chne Doppelseiten aus p- Ele-
menten und g- KEnoten wird durchm = 3 - p+ 2 - q - 2 Spannungen gekenn-
zeichnet. Zu ihrer Ermittlung stehen in einem oo grofien Netzwerk \
2+p+2- g- 2 Gleichungen aus den Gleichgewichisbedingungen zur
Verfigung. Hinzu kommen 9 - p Ungleichungen aus den Hruchbedingungen.

In einem endlichen MNe

werk entfallen an den Ridndern 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 MNetzwerkes p-fach, sondern meistens noch stdrker unterbe-
stimmt. Es fehlen,verglichen mit den elastischen hHerechnungen,die Form-

finderungshedingungen.

Eine [.&sung ist mit Hilfe der linearen Programmierung (18, 26,29) miglich.
Dazu wird zu jeder Gleichung und Ungleichung eine andere Schlupfvariable

v. addiert. Da die Ungleichungen alle in der Form Xa__=<b, geschrieben
¥ ij s

werden, miissen die Schlupfvariable der Ungleichungen in der endgiilti-

gen Lésung alle Z 0 und die der Gleichungen = 0 sein. Auch [iir die G'L
allpemein Strukturvariable genannt, gilt @ *a, d.h. our Druckspannungen
: . v ; ,

werden im Boden zupelassen.

e A A T 1 B
= el L T o oo 4O 0 = b
ﬁ 2z 1] RS R VT 0 1 g4 0
= I ;
= e 00 10
o
o 0 J ¢ A 1 |
“fm-p,m] ) = Dfm-pl
1 ‘
L5}
c ; |
. |
£ 1
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E uimﬁggﬁjl i = h[mtﬂﬁ’]
5 1 :
j |
£y £ - 5 oy . o |0 O @ | : 2 B




Zur Bestimmung von 2 ¢ m + lo - p Unhekannten stehen jetzt m + lo - P

Gleichungen zur Verfiigung, d. h. es kann iber m [Unbekannte verfiigt wer-

srielle Form, in der das Glei-

i den. Dies geschieht immer so, daft die s

1 chungssystem peschriehen ist, gendnnt kanonisch, ausgenutzt wird., lind

| . . o ¥ e B - =l P e B
‘ swar erhilt man sefort eine Lésung fiir die Variablen, die die Einheits- ‘

matrix als Koeffizientenschema haben, sie werden Basisvariablen [BV)

genannt, wenn man die anderen Michtbasisvariablen [(NBEV),

= 0 zetzt. Solche Lésungen nennt man Ba islésungen,

Setyt man im vorlisgenden Tableaw, in dem die fiym#?.rarm::*‘u;gﬂn , dis WBY

=ind :";‘5»‘;‘]}5,}:"‘” 0. 50 erhalt man eine unbrauchbhare !;‘35—,;5;”3@;2'_, [as f@]gt

gich rechnerizch d

der Gleichunge

sind. Der Boden it Raumeewicht and 17an Bpra

:en ist nicht spannungs-

i2hen, aber die kanonische Form

ns weiler nutzen zu kdnnen, wird fir jede cichung das Svetern

]

einmal so identisch Galk eine Spannung o in die Basis ge-

wichthasis kommt,

den redundan-

erkannt, die die Form einer
vor |"Thase 0 dis WA 0, so sind

Variablen alle Schlupfvariahl

r Gleichungen 0,
=

it alle Bedingungen in Gleichungsform, ‘

Damit dieser richtige Ergebnisteil im Laufe der waileren Rechnung nicht

verlorengeht, mull verhindert werden, daf diese Sehlupfvariablen noch- ”

mals in die Basis kommen, [

s wird dure) llgetzen der entsprechen-

den Spalten erreicht, Ihre Iim rechnung im Verlauf der weiteren Rechnung

unterbleibt. Jede ;le

ichung verringert alss dis Dmension des Problems

urn 2ine Spalte

Fiir die Variablen in der Bas = 0 am Frnde dar

FPhase 0 swar eine Ld=

1 nicht zuldssig, da alle Variablen
nicht negativ sein miissen, im allgemeinen jedoch die rechten Seiten b, i

E i ‘
teilweise nepativ sind. Soleh eine Lésung bedeutet einen Spannungszustand |

< mit teilweise Yupspanm




gungen verletzt (BV = ¥ < 0). In einem weiteren [terationszyklus (Phase T}
wird das Gleichungssystem so umgeformt, daf alle rechten Seiten po-
sitiv werden. Dazu wird gemif der Mehrphasenmethode eine Gleichung
mit negativer rechter Seite betrachtet, Thre BV wird grofier, evtl. so-
gar positiv, wenn man eine NBV mit in dieser Gleichung negativen und
zwar mdglichst absolut grofien Koeffizienten nicht Null werden 1403t
sondern ihr einen méglichst groflen Wert gibt, Dazu mufl diese WBV aus
der Basis entfernt werden, Sie wird pepen eine BV ausgetauscht, die so
ausgewdhlt wird, dai keine der schon erfiillien BEestriktionen (rechte
Seite = 0) verletzt wird. MNach dem Austauschschritt ist das Gleichungs-
systemn wieder in kanonischer Form. Wenn die rechte 5eite der ausge-

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

derselben Gleichung, ansonsten mit einer anderen Gleichung mit nega-

tiver rechter Seite wi

{erholt. LAM sich in einer Gleichung mit negati-

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

Widerspruch. Zum HBeispiel kénnte eine Randspannung die Hruchbedin-

gung verletzen, Die Rechnung wird abgebrochen, Das Gleichung stem

liegt in der Form wvor, in der die widerspriichlichen Gleichungen erkenn-
bar sind (rechte Seite <= 0, alle anderen Keeffizienten =0}, Andernfalls
gelangt man nach endlich vielen l'mformungen zum Ende der Phase [, 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 dberwiegend Schlupfvariable der Bruchbedingungen, so erhdll man
eine zuldssige Lésung., Es handelt sich um einen Spannungszustand im
starr-plastischen Boden, der alle Rand- und Gleichgewichtshedingungen
erfiillt, Er befindet sich nur an den Stellen im plastischen Grenzzustand,

an denen die Schlupfvariablen von Bruchhedingungen Null sind.

Die Zielfunktionswerte, z. B. der Erddruck und die Ankerkraft ergeben
sich aus den rechten Seiten der vorletzten und letzten Zeilen der Fiel-
funktionen. Sie waren urspringlich Funktionen der Netzspannungen o
Durch die wiederholen identischen Umformungen enthalten sie jetzt Erd-

druck und Ankerkraft als Funktionen von Spannungen und Schlupfvariablen:

& EL El| ¥i ‘EET? —EEUJI # Eﬂ'}',ﬂ. aninmn mEIé + 0« f. ... = Ankerkraft = B
- Erddruck




Es interessiert jedoch nicht irgendein Spannungszustand, sondern zunfchst

derjenige, der einem minimalen Erddruck entspricht, Wie man aus der
ersten Zielfunktion ersieht, wird der Erddruck kleiner bzw, dep negative

Erddruck gréfer, wenn man in der Zielfunktion eine Variahle it nepati-

vem keeffizienten nicht Null setet, wie es einer Bazizlosung entspricht ,

sondern ihr einen endlic Letzteres erreicht man unter Bei-

1diese WEY in die Basis

behaltung der kanonischen Form dadureh , dap

soohirdnkt durel die

bringt, Die Vergriferung der NBV ist ichung ,

Mull

Variablen

deren Basisvariable hej
wird., Mit dieser Gleiem ung 18t die BV bestimmt, die jetst in die NEV

rt, dal an neusr Stelle dep

geht. Der Erddruck wird alse dadurch vers

rzustand erreicht sein wi [(Mhase [TV, 1L&% sich solch

plastische Gre

variable hzw, Stelle niciht finden, so heift das, dapf die NBEVY he-

eine Basis

liehig wachsen kann und damit suels d rative Erddruck

21t5 in der Ziellunk-

der gestellten Bedingungen 16t anderer

der Erddruck nicht

‘Handern , BD

tion kein neg et mehp

Ezs izt dep stand pe-

mehr verringert we

funden, der den aktiven Erddruck ermé

Diese drei Phasen der linearen Uptimierung werden entsprechend der

len dreimal durch-

iterativen ;:'—"’gf"ll‘l.iiii";:ll‘“f[‘i,;ﬂk'{‘ der Bruchbedi Igung dureh Cer

laufen, Der zum Schlul vorliegende Spannungsz

and, der dem Optirmum

der ersten Fielfunktion entspricht, ist auch noch

darauf aufbauend die swelte Aielfun ikticn :_":.I‘]‘Lj?"fg jepef

sind zwei [4lle moglich :

rden, und e

1. Der erste Lielfunktionswert (Erdde uek) soll gehalten we
izt die dabei mbgliche Ve rgriferung des sweiten (Ankerkraft) pesucht.

Dann wird in der Phs

ge 11 die zum Austas

NEV der zwei-
ten Zielfunktion so ausgewshlt, da@ sich bei einem Austauschschritt |

die rechte Seite der epsten 7 ielfunktion nicht #nd

. Bel mehreren gtatt

zweil Jielfunktionen wire

b vor

ilhafter, die =y haltenden Ziel-

funktionen als Gleic chungen entsprechend Fhase 0 zu behandeln,




i
N
=5

L]

2. Der erste Zielfunktionswert soll nicht gehalten werden, z. B. nach
Ermittlung des aktiven ist der passive Erddruck gesucht. Dann wird
Phase 1I wie zuerst beschrieben wiederholt, Wenn die Zielfunktionen
jedoch sehr unterschiedliche Spannungszustinde bedingen, wie in
dem hier angefiihrten Beispiel, so ist die Konvergenz des Verfahrens je-
doch nicht gew#hrleistet, was an den Sicherheiten <1 im Endergebnis

zu erkennen ist.

Wach Erreichen eines Uptimoms konnen auch die beiden rechten Seiten aus-
getauscht werden. In der sweiten rechten Seite ist der Kohisionseinfluf
beriicksichtigt. Sie wurde bei allen Austauschschritten mil umgerechnet,
aber nie als Austauschspalte genommen. Da ein Spannungszustand, der

fiir kohisionslosen Boden zuldssig ist, auch fiir um die Kohdsion festeren

Boden zuldssig ist, kann bei entsprechender Heihenfolge der rechten Sei-

ten die VergréBerung des Optimums um den Kohésionseinflull durch Fort-

getzung von Phase [[ ¢

¥

2 5. 1o Fehler und Konvergenz des Verfahrens zur Berechnung des unteren
(Grenzwertes

Uher die Anzahl der erforderlichen [terationsschritte 146t sich nichts All-
gemeingiltipes sapen. Der hier gewlhlte Rhytmus - 3 [terationsschritte,

Bruchbedingung durch 3-Eck, 5-Eck, 9-Eck ersetzt - ist willkiirlich,

Dieses Vorgehen hat sich als relativ erf

olgreich gezeigt, Jedoch bringt
die Beriicksichtigung von nur 3 Ungleichungen fiir die Bruchbedingung in
einer Elementecke manchmal Schwierigkeiten. Wie schon dargelegt wur-
de, kénnen entweder im ersten [terationsschritt nicht chne weiteres
Randbedingungen, die die volle Scherfestigheit ausnutzen verarbeitet
werden, oder die Lésung kann fiir grofie Scherfestigkeit unbegrenzt
erscheinen, Nach dem 3. [terationsschritt kann an einzelnen Stellen

die Bruchbedingung verletzt sein, d. h. die [terationen 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 filr den Spannungszustand mafgebend

ist. Prakiisch gelangt man auch dann zum Erfolg, indem man einige zu-
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BILD 2.5.10 Netrwerke zur Ermittiung d
Elementzahl und Armrdﬂun%
wert und den numerischar

a
&
"l'J.';cr
&

|
i n] ! ]

- @ W |
i i |

| \
a}IL — 1 ik e ) . -

[i] & ks [ 8

0o \‘
Eternentzahi
es Einflusses, den die
auf den unteren Grengz- ‘
ufwand haben :




= Bl =

gdtzliche Randbedingungen fiir

ilehe Gabiete

srmuliert, Prinzipiell ist

jﬁ*d:{jCJ'E 2ine Eéijﬁt-'EI“g‘ﬂE’,l}T et ge rahrleistet,

Von griiferer Bedeutung wegen des Speicher- und insbhesondere Rechen-
zeithedarfs ist die Prage, in wie viel Elemente ein Gebiet eingeteilt werden
mufl, wm eine interessante Lisung zu erhalten, Eine sichere Lésung er-
h#alt man immer, jedoch kann sie soweit auf der sicheren Seite liegen, dall
gie selbstverstindlich ist. Auch hierzu 148t sich keine einheitliche Ant-

wort finden, Punichst wird man die gegebene Geometrie mit der minima-

len Elementze Ein Werchsel der Scherfestigkeit, des Strémungs-
‘
driuckes oder des Raumpewichies bedeuten gip neues Element. Da,wa in 1
. : |
Wirklichkeit dig Spannungsverteilung anndhernd linear wverlduft, reicht
ein Element, Starke Spannur
v Drejeckseiten, |

Verfahrens s

viodellversuch

Verhiltnisse , sie sind in

untersuchten

werden,

Als Fielfunktion wird z. B. fiir die Konvergenzbetrachtung gefragt, wie
grofl die Stiitzkraft auf die Vand sein mull, damit noch Gleichgewicht
méglich ist, d. h. wie weit kann die Baugrube ausgehoben werden.Von der
Geometrie her sind wenigstens p = & Elemente erforderlich, Es gibt 2

Anordnungsmoglichkeiten entsprechend Bild 2.5, 1o, die sich in dem Er-

erf Ep = 127 kp/m fast gleichwertig erweisen. Die Bilder ¢ und d

zeigen 2 mogliche Elementaufteilungen fiir p = 6, die einen wesentlichen

(]

d enthalten, Anordnung ¢ erlaubt eine nichtlineare Erddruck-

IIntersch

e ey e =
verieliung, was

auch der Wirklichkeit

Demzufolge istl erf Ep =

: im Fall d. Die

lo8 kp/m kleiner

eiteren pezeigten Elementanord-

lanben e2 micht, eine gprifere Standfestighkeit des stems nach-

[hie erforderliche Stitzkraft

Verhidltnigse die etwa den Versue

in Bild 4. 1. 8 wiedergegeben, Eine sehr geringe

zur Erfassung recht komplexer Probleme aue,




Zum Schluff sei noch darauf hingewiesen, dap das Auffinden eines zu-
lissigen und optimalen Spannungszustandes mit einem sehr grolien nu-

Die Koeffizientenmatrix der unbekann-

merischen Aufwand verbunden ist,
ten Spannungen und Abstdnde zum Bruchzustand wird fiir jeden Austausch-

1ritt aus der vorherigen, nicht urspriinglichen Matrix auf der Stelle

berechnet, Die neuen Koeffizienten liefern wiederum d tscheidungs-
kriterien durch die Prifung der Hilfsziel ~brw. Zielfunktionen auf Null

len Austauschschritt, Da die Ausgangsmatrix zum grifiten

fitr den néck
Teil mit Nullen besetzt ist, werden nur die Elemente # 0 umgerechnet,
Um diese Rechenzeitersparnis nicht zu verlieren, werden neuberechnete,

kleine Koeffizienten wie-

im Verhaltnie zu ihrem vorherigen We rit relat
[ .}

der IMie Fahl der Austaus te fir jede der dreij

Liie Tabelle fiie die gerei

Metpwerke gibt

konnen sich Fehles f #u filhiren

i1, was ds

kann , dal das Enderg 118 Handbedinsy

¢n oder die Bruchbedingung

nicht mehr exakterfiilllt, Dies 14 sich jedoch am Ergebnis leicht sp-

kennen und ist fiir die im Crrundban (il 5. Unan-

genelimer ist es, wenn durch die | ngenauigkeiten ein Widerspruch ent-

sieht und der Programmablauf heendet wird, Man kann versuchen, dureh

z der Handh

die gednderte Reihenfo

urgen oder pusfteliche linglej-

chungen dariiber ninwegszukomimen,

Uberprifung der Bruchbedingung

Firdie Elementecken ., depren Spannung szustand dureh die Randbedingun-

gen bestimmt ist, wird, um Rechenzeit +u gparen, keine Bruchgrenze

kontrolliert, r die {ibrigen Elemente wird die Bruchprenze nur be-

reichsweise formuliert, Daher ist 25 abschlieflend ey

orderlich, die

Einhaltung der Ungleichung 2. 5. 26 fiir alle Elementecken zu priifemn,




Da in der letzten Iteration mit einem gemittelten m- Eck gearbeitet wur-
de ., sind auch noch "unkte zulissig, die folgender Bedingung geniigen:

e : [y + T | sIND = 20 05 O
oy -0y ) [ 2035)° = e e, E

N 2,534 )
cosTL /M {2

Der Einfluf dieser auf der unsicheren Seite liegenden Niherung betrdgt,

VBN g‘[*[f-i{”'h m‘«;u‘lif_ L‘%'A_‘!,IT'IEHHHT,ig"‘;T“!ird]“"5
sim @y fsIngs = cos M /m 12.5 38

Zum Heispiel:letzte Iteration m = 3

0 - 2 et o iy o2 T 0 Lo
C =0 H iyorh = 15 lberprift wird 16,0 -14 .0
@l 5 5] AR au 5 3 .—,i‘f“ i = 5]
Plvorh = 3o {berpriift wird 32,2 -28.,5
o [ B e s 1 T 0 ) &
" 1vorh = 4o iberprift wird 43,0°-38,0

Die Abweichungen liegen in dem (ienauigkeitshereich, in dem die
Scherfestigkeit ermittelt wird und auch in den Versuchen in Abh#ngig-
keit von dem Spannungszustand und der Lagerungsdichte streuten. Im
Ergebnis wird das Verhiltnis R/R als Sicherheit fiir jeden Eckpunkt
angegeben. Bei schlechter Konvergenz kann ein weiterer [terations-
schritt unter Nutzung der schon ermittelten Hauptspannungsrichtung
folgen.

im Endergebnis werden aufler dem Spannungszustand in den Formen
{u’}nj{rs}m fiilr jede Elementecke , Grife und Richtung der Hauptspannung
angegeben,um einen optischen Eindruck vom Spannungsverlauf und der

Brauchharkeit des Ergebnisses zu geben,

o

Tzx

m o= legeali2 = 'ﬁﬂf—@ﬂz 6
E

a :JE arc tan (2 Tzy /(0% - oxl)




3. Modellversuche m

3.1 Bedeutung der Versueche

In den dargelegten Berechnungsmethoden wird der Boden als Starrkféirper

betrachtet, Tatsichlich verformt sicl *n und bricht dadureh pro-

gresgiv, Sein Verhalten ha gt stark von der Vorgeschichte ab, hisr der
Herstellung der rickverankerton Wand. Die Standsicherheitsherech-

:n im Endrustand ohne vor-

nungen beziehen sich ab

21 beriicksich Trotzdernm erwartet dep Ingenieur

herige Einfliis

sicherheit keine weite.

i Grundbaw, da® bei Finhaltug

schrinkt =zind, Aodell

I'rapverhalten in allen

sustnden zu erlangen. Sie kénnen auch

dar

imvall ist, in der

rhejts-

!}!li".["{"'E""H:liji‘!;g Eirern

der aktiven Seite

2u lepen oder das

chiten und ob die Annahme des

kEtiven Erddruckes berechtiot |

Aus theoretischer Sicht izt noeh

den aufl der Anmahme der Maohr

ki

n filr das plastizche Fliefen berahen,

ipitel 2, 3 dar-

it wurde |, ist die Dilatans: derp

ge eérheblich geringer, als es

g besteht der Verdacht, daf der hiere

gich aus dieser The

irie erpil

durch bedingte Fehler arheblich kleiner ist, als er zich in der Dilatanz

ausdriiclkt

nn wie dappels thalten die

cheEn hoden-

mechanischen

e die gleichen Vor

* hahen

etrunpgen und si

AT el Tararm e sl e Ao e = = o [P
Modellversuchen kann die A uewirkung der

Abweichung des Bodens von seinem thearetischen [deal auf ein baupral-

tisches Standsic nerheitsproblem stellvertre

end fiir andere Sicherheits-

berechnungen untersucht weérden

:W{Jgir“:ﬂ.ffﬁfr[i

In dem ideal ebenen Fall saoll eine-allseits von homogenem Boden umge-

bene Wand so verformen und bewegen kénnen » 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 Krifte und die Bewegungen gemessen, Im einzelnen wird

dieses Ziel mit der etwas abgeinderten Versuchsanlage (Rild 3.2 1) ‘

von Wanoschek, die in (3o) ausfiihrlich beschrieben wurde . folgender-

' mafien erreicht:

a) Bewepungsmiglichkeiten !
Die Wand kann sich durch die Aufhiingung an einer Rollenbahn horizon- 1

tal frei bewegen, Der Rollwiderstand und die Heibhingskrédfte der sejt- {

lichen Wandahdichtun g werden durch eine Zugkraft am | ager auspegpli- i

chen, Die Aufhlingung ist biegeweich. Eine horizontale Riickstellkraft

bei einer Wanddrehung ist somit auspeschlossen, Eine vertikale Abwirts-
bewegung der aktiven Wandseite ist nicht miglich, Dadurch kann sich

im Versuch ein grijferaer aktiver “ni”;,nmzh*seih:,;ng;z-’wwi,rzt-lqe""l einstellen, als es
in Wirklichkeit bei einer vertikal nachgiebigen Wand der Fall ist. Die
Vertikalkraft Eav aul die Wand wird gemessen. Thr FEinfluf aul die mag-

liche Ankerkraft ist erhehlich (Bild 4. 1.4). IInter der Wand befindet

sich ebenfalls Boden, um nicht durch ei sche Handbedingung den
Spannungszustand zu beeinflussen und =, B, einen tiefen Gleithreis auszu-

schliefien,

hi Wirklichkeitspetrege Bauweise

Die Wand kann wegen ihrer groflen Dicke . die dureh die vie

1 Wlefein- i
richtungen bedingt ist, nicht gerammt werden. Der Boden wird urn sie
herum beidseitig aufpefiillt, wodurch in Wandnihe 2ine geringere Lage-
rungsdichte und somit ein kleinerer "tii":."ar‘js’:lrl%:ik;.nnlmgﬁw inkel als in Wirklich-
keit herrscht. Der Einflufl ist in der gemessenen Vertikalkraft enthalten,
Die Wand ist wie in Wirklichkeit so biegeweich, dalf eine Erddruckum-
lagerung aus Durchbiegung auftritt, Die Erddruckverteilung wird auf der
aktiven Seite mit den dreizehn Lamellen, aus denen die Saite besteht, pe- \
messen. Auf der passiven Seite wird nur die Kraft auf die unteren sechs

Lamellen gemessen,

Die Reihe der Injektionsanker wird durch eine schon beim Auffiillen

des Sandes eingelegte Platte simuliert, Sie liegt horizontal, ist beidseitipg




besandet und wird erst bei entsprechender Aushubtiefe mit der Wand
verbunden und vorgespannt, Die Gréfie der Ankerplatte ist so gewihlt,
dal die Ankerkraft sicher fiber S5chub und Boden eingeleitet werden
kann, Die Ankerlinge ist hingegen 8o bemessen, daf bei einer realisti-

schen Aushubtiefe der Bruch des Systems eintritt. Die Verankerung

unterscheidet sich also wesentlich von der an einer unverschieblichen

Ankerwand, wie sie z. B. in (11} gew&hlt 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 Wandhewegung und die Setzung der Gelindeoberfliche \

registriert. 5o wird ein vollstindiges Bild liber das 1Trapgverhalien bei

zrunehmender B

schreitenden Aushub gewonnen,

3.3 Boden

Als Versuchsboden diente der leichien lHandhabung wegen, Sand, Seine

anspruchung der Scherfestigkeit des Bodens durch fort-
\

Eipenschaften sind in Bild 3. 3 zusammengestellt, Die in dem Kasten-
schergerdtl (3o) ermittelte Scherfestigheit wurde durch die Bestimmung

|

. |

des aktiven Erddruckes (Bild 3.5.7) in einem Versuch bestitigt, Der }
‘

Sand wurde lagenweise eingerecht, wodurch in den dreizehn ausgefiihr-

¥
]

] e
ten Versuchen ein Raumgewicht y = 1,60 - y = 1,63 Mp/m wirksam war,
Der Sand hatte also eine Laperungsdichte D = p,4, 2in Porenvolumen
- : -

= ) : - Ao B X 2 o
n = 39%, eine Scherfestigheit P = 39,5 und eine Dilatanz -V = 0. Er

lockerte sich beim Bruch nicht auf und weicht somit erheblich vom idealpla-
stischen Material mit-v = p-= 3’9,5@ ab. Die Bedeutung dieser Abwei-
chung filr die Standsicherheit sollte in den Modellversuchen ermittelt
werden, Als Nachteil des Versuchshodens Sand ist sein hoher Beibungs-
winkel bei niedrigen Spannungen anzusehen und die Schwankungen des

Reibungswinkels mit der Einbaulagerungsdichte, die ihrerseits besonders ‘
bei grofer Reibung zu starken Anderungen in den theoretischen Ergeb- '
i

nissen fithren, Im Versuch Nr. lo betr#gt der Untersachied in der mg-
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lichen Ankerkraft bei Anderung des Reibungswinkels um 1% ca. 8%
(Bild 4.1.4)., Der Reibungswinkel liegt auferdem an der oberen

Grenze der in der Baupraxis vorkemmenden Scherfestigkeit,

3.4 Fehlereinflisse

n in Ankerhihe

Bis zum Bruch des Systems traten Wandbewegung
von ca, lo mm auf, Um den relativen Fehler aus der Reibung des
Bruchkérpers an den seitlichen Begrenzungen des Versuchskastens

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

Der absclute Fehler in der gemessenen Horizontalkraft aus der Hei-
=

Er wur-

bung zwischen Sand und Glas wurde zu 1l = 17 kp,/ m bereq
de durch 2 Gummifolien mit dagwischenliegender Scehimigrung aus

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

die Kraft zur Deh hmierschicht

g der zwischen dem Sand und der 5S¢

inge

liegenden Folie | irt war, Diese Kraft worde bei Dt ingen, die

dem Versuch analog sind,zu 13,5 kp/m gemessen. Da der ebene Fall
nicht stédrungsfrei gelang, mull die Kraft in die Vergleichsrechnungen
eingefilhrt werden. lhren Einflufl auf den oberen Grenzwert zeigt

Bild 4.1.4 .

Ein Versuch dauerte ca. 8 Stunden. Dabei traten Nullpunkiverschie-
bungen der elektronischen Meflanlage auf., Die Versuchsauswertung

erfolgte mit den zeitlich interpolierten Nullwerten.

Die Schwankung der Lagerungsdichte des Sandes in den Versuchen wird

durch untersch

i

1
iedliches Raumgewicht und entsprechenden Reibungswin- '
kel gem i Bild 3, 3 beriicksichtigt. Die Bilder 3, 5.b zeigen, dafl die |

wche reproduzierbar sind,

Im Ausgangszustand wirkt auf die Wand ein Erddruck von E_ = 250 kp/m
S z i
(Mittel aus 12 Versuchen) mit maximalen Abweichungen von + 9 %

{(Kurve 1, Bild 3.5, 1a]. Das stimmt recht gut mit der Faustformel

E = 15.“”2""»;'-1“:{'2‘" (l1-sinp} = 245 kp/m iiberein. Bedingt durch den Einbau

i




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 lo
z. B.,erhéht sich der Erddruck annihernd rechteckférmig verteilt

(Kurve 2, Bild 3.5, 2) urmn 74 Kp/m, was einem Erddruckbeiwert van

0,28 entspricht.

Durch die Bewegung der eingespannten Wand (Bilder 3.5, ¢} beim Aus-
hub der Baugrube bis zur Héhe des Ankers fillt der Erddruck auf den
oberen Wandteil, entsprechend dep Drehbewegung auf den aktiven
Grenzwert ab (Kurve 3, Bilder 3. 5. a)l. Der Anker wird mit der Wand
verbunden und auf 2/3 seiner Endlast vorgespannt, wodurch der Erd-
druck auf die Wand, insbesondere im Ankerbereich iiber den Ruhedruek
ansteipt (Kurve 4, Bilder 3_5.a), In diegsem Bauzustand herrscht das
grifite Kragmoment in der Wand, Man kann bei horizontaler Ankerlage

davon ausgehen, dafl die HElfte der Vorspannkraft ihre Reakiion in
g I

einem zusitzlichen, dreieckflirmig verteilten Erddruck auf die Wand
oberhallh des Ankers findet, Zur Ern ittlung des Kragmomentes mul
der Erddruck also in diesem Mafe erhéht werden, Die Verformungen

Vorspannungen nicht zuriick (Kurven 3-4, Bilder 3. 5. o,

gehen jedoch durch die
d.h. will man wenig Anfangshewegung der Wand, so mull man den Anker
hiher esinbaven. Eine einmal eingetretene Bewegung 142t sich durch Vor-

spannen auf den vorher vorhandenen Ruhedruck nicht rickgg g machen, Wit

dem Aushub verschisht sich die Wand und dreht gleichzeitis um den Fuf,

Durch die vertikal unnachgiebige [.a gerung wachst der Wandreibungswin-
kel auf ca. 30° (2/3p = 26,5°) im Bruchzustand (Bild 3, 5. 5). Da sich die-
ser materialbedingte Grenzwert schon vor Erreichen der grofléen Bruch-
bewegungen einstellt, kann angenomrmen werden, daid er sich auch hei

einer gerammten Wand mit anfangs entgepengesetater Wandreibu ng ein-

gtellt.

Der Erddruck {411t mit weiterem Aushub b, Auch der Erdwiderstand wird

geringer, da der Einflufl des Aushubes gegenilber der Mobilisierung der

passiven Scherkréfte iiberwiegt. Die Tragkraft des Ankers wird z imehmend
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mobilisiert [Bilder 3. 5. b). Die Durchbiegung der Wand bringt die typi-
sche Erddruckumlagerung mit dem Lastbuckel Gber dem relativ unnach-

giebipen Anker,

[ie Hihe der resultierenden Erddruckkraft findert sich mit den Bauzu-
stinden gemdfl Bild 3. 5. 6. Sie steigt besonders im Moment des Anker-
spannens und des Grenzgleichpewichtes liber den fir die hydrostatische

Erddruckverteilung giiltipen Wert 1/3 Wandhohe an.

Der (}rer]zgﬂeichgewi{tl’y‘l}is?.ustand, also der Moment . in dem die theoreti-
gchen Betrachtungen dieger Arbeit gelten sollen, ist in den Versuchen
klar ausgepripgt. Auf der aktiven Seite sind die Scherkrifte maximal aus-
genutzt., Der Erddruck hat seinen geringsten Wert erreicht, so dall das
System mit der kleinsten erforderlichen Stitzkraft Eph am Wandfull steht, In
der tiefen Fuge ist die Scherfestigkeit entsprechend dem Maximum in der
Scherfestigheitskurve [(Bild 3. 3) ausgenutizt. In den Versuchen Nr, § und
14, die ohne seitliche Folien ausgefiihrt wurden, konnte durch eingelegte
Farhstreifen beobachtet werden, daf nach Erreichen von min Eah eine
nach oben gekriimmte tiefe Gleitfupge auftritt. Hinter der Wand kdnnen in
keiner Phase aktive Gleitflichen beobachtet werden, Entsprechend ist
auch im Grenzzustand der Erddruck in allen Versuchen erheblich grbfer
als der aktive |Bilder 3. 5.a). Einer Ankervorspannung auf 2/3 der End-
last entspricht ungefihr eine Erddruckerh#hung um 1 /3 des nach Coulomb

sich ergebenden Wertes,

Um zu sehen, ob diese Erddruckerhéhung fiir die Bauweise einer Rick-
verankerung typisch ist und nieht etwa durch eine iberschiitzung des
Reibungswinkels in den Vergleichsrechnungen vorgetuscht wird, soll
der Versuch Nr. 18 (Bild 3.5, 7) mit einer abgestitzten Wand herangezo-
gen werden, Bis zur Aushubtiefe 6 (t = o,684 m) erfolgt die Bauweige |
analopg der fiir die verankerte Wand., Durch den unverschieblichen Stitz- \
punkt ist die Erddruckumlagerung [gestrichelte Kurve B) stark ausgeprigt.

Der Bruch wird nach Erreichen des Aushubniveaus 6 durch Verschiebung

des Stiitzpunkies herhbeigefilhrt. Dabei verechwindet die Erddruckumlage-

rung. Im Falle der Verankerung war die Umlagerung im Bruchmoment

hingegen besonders ausgepript. Der Erddruck, der unter einem Wandrei-




- Th =

bungswinkel 6= - 2/3 wirkt, f4llt erwartungsgemif auf den
P s LEeT TTT i P P s i
Coulormb schen Wert fiir p= 295 ah,

I ke,
— - F:A-
— b

WA

BILD355 Zunghme der Wand- BILD 358 !

‘ reibung & it dem Aushub, kraft Versuch 7. |
Versuch 1 Versuch I0-p = 0

ur

der

TEinen

Der Grenzzustand ist unter den 3

=

ersuchsverhilinissen zuerst in der
tiefen Fuge erreicht. An der nicht dreieckféirm igen Erdwiderstands-
verteilung sieht man, dafi die Bewegungen des Wandfufies noch nicht
ausreichen, um die Scherfesti

rkeit vor der Wand voll zu mobilisieren,
Erst bei geringfiigipern weiteren Aushub, der mit re

A

lativ grofen Wand-
hewegungen verbunden ist (Kurven 9 und 1o, Bild 3.5, 2¢). da in dep

tiefen Fuge die Scherfestigkeit pemiR Bild 3. 3 ahfsllt

« 2rreicht das
Erdauflager oder der Anker seine Tra

grahighkeit,

3.6 Vergleich der Versuchsergebnisse mit anderen Versuchen
In den Versuchen von Verdeven und Nuyens (28)

) Jelinek und Ostermayer
(13) und Stavropoulos(25) wurde der Bruch des Systems hei verschiede-

nen Ankerlingen durch Zug am Anker herbeigefihrt,

Auch dabei wurden
nach oben pekriimmie tiefe Gleitflichen festpestellt. Da

jedoch in den
beiden zuerst genannten Arbeiten nur die Kraft im gezogenen Anker ge-

messen wurde, ist die Aussagekraft iiber das Verhalten einer Riickver-
ankerung gering.




Untersuchune wurde auch die Eralft auf die Wand in Form

Iin der drit

der veriikalen

und horizontalen Auflaperreaktionen gem

gab =zich fiir peometrische Verhdlinisse, bei denen der Anker etiwas

fer als in den neueren Untersuchun

ein Brddruck, der das 2

&

= @ % 3 W T £ e, £ - E . T = s
bisd-fache des Coulomb schen Wertes bhetrigt (Bild 3. 6. 1), Fir sehr

L Le

lange Anker fiel den Coulomb schen Wert ab., Die

der Erddruck g

efer als 1 /3 der Wandhthe

(Bild 2. 6. 2). In (25) wird die in Bild 3. 6. 3 wisderg

sehene Erddruck-

auf eine rickverankerte Wand angegeben,
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Der Fufipunkt der starren Wand wurde unverschieblich gehalten und
der Bruch durch Zugkraft in Ankerhthe erzeugt, so daf zwangsliufig
bel kurzen Ankern eine Verspannung zwischen Anker und Wandfuf in
dem Malle der Ankertragfdhigheit auftrat. Tatsichlich wird jedoch der

Wandfult durch den Erdwiderstand gehalten, was mit Verschiebungen

verbunden ist, Bei langen Ankern mufite der Erddruck auf den Coulombschen “i
Wert abfallen, weil die entsprechends Bewegung erzwungen wurde, Bej

einer Baugrubenwand ist jedoch gerade ein langer, vorgespannter Anker

ein [Festpunkt , der eher sine 'ruckumlaperung entsprechend den Verhsgli-

nissen in dem Versach mit der al

restfiteten Wand (Kurve 6, Bild 3, 5. 7)

L L

Dariber hinaus is

nur o, 3% m x o, 85 m erheblich
kleiner als die iy den hier dargestellten Versuchen, so daf der rela-

tive Fehler in de

Beitenreibur g und ‘

den Schwankungen im Hei

‘N Spannungs-

wustandes pr&ficr st

e wird

soruckbewert b,

T

Erddruckbeiwert &, in
o |— ] ‘ : Abhangigkeit von der
Ankerlange , nach J
nek /Ostermayer [

I

Jelinek und Dstermayer

hlagen aufl Grund der Versuchesrsebniose

gine Erddruckerhbhung

Hereich

1 1 zwischen Anker und Wandfud var |

(Bild 3. 6.3) und empfeh

‘Bich oherhalb des Ankers mit dem
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=]
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aktiven Erddruck zu bemessen. Dem kann auf Grund der neueren Ver-
suchserpgebnisse nicht zugestimmt werden. Gerade oberhalb des
Ankers tritt ein erheblich gréferer als der aktive Erddruck auf, weil
der Anker auf ca. 2/3 seiner Endlast vorgespannt wird, wenn der
Aushub die Ankertiefe erreicht hat, Dureh das Vorspannen, und in der
Praxis wird der Anker zur Priifung seiner Tragfihigkeit iiber seine
Endlast hinaus gespannt und wieder abgelassen, werden die zu erwar-
tenden Verformungen fiir den Endzustand des Systems Anker - Boden -
oberer Wandteil schon sehr stark vorweggenommen, So daf auch nur
noch 2in beschrinkter Abbau des Erddruckes bei weiterem Aushub
erfolgt. Dies ist aus dem | 'nterschied der Kurven 4 und 8 in den Bil-
dern 3. 5.8 zu ersehen. Die Korven fiir die Wandverschiebungen in den
Bildern 3. 5. c zeigen auch recht gut, dafl nach Kurve 4, die dem An-
spannen des Ankers entspricht, der obere Wandbereich sich im wesent-
lichen parallel verschieht. Da der Boden swischen Wand, Anker und
GeldindeoberflEche sich mitverschiebt , bleibt der einmal einpeleitete

Spannungscustand recht put erhalten,

Bei sehr weitpehendem Aushub, der zu einer starken Bewepgung des

Wandfufes und zu einer relativen Yurickdrehung des Wandteils ober-
halb des Ankers fiithrt, kann der Erddruck im oberen Wandbereich wie-
der ansteipen, obwohl die Wand sich immer stirker in die Baugrube

varbewept. Dies ist ein weiterer Grund, das Kragmoment aus erhibhtem

Erddruck zu ermitteln.

Es erscheint nicht notwendig, das Ausmall der Erddruckerhdhung, wie
in (13} (siehe avch Bild 3, 6. 1, gestrichelte Kurve) von der Gleitflichen-
neigung am Wandfuff abhiingig »u machen, da der Boden zwischen Wand

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

v

gesamte System versagt, Mithin lohnt sich der Arbeitsaufwand

wenn das

1

nicht., Die Bericksichtipung eines erhihten Erddruckes ist jedoch er-

forderlich.




= il die’ Praxis

Die Mefergebnisse aus den einzelnen Stufen des Versuchsablaufes
dienten bislang nur dazu ein qualitatives Bild vom Tragverhalten zu

“hen Ergebnisse interessieren

i

geben. Fiir die Beurteilung der rechner
auch die absoluten Werte der Ankerkraft und des Erdauflagers im Bruch-
rmaoment, In den Abbildungen 4.1.1 - 4, 1.3 werden die Mefwerte jeweils
auf ihren theoretischen Wert bezogen , wobei die Schwankungen in der

Lagerungsdichte, im Wandreibungswinkel und im Erddruck beriicksich-

tigt sind. Es zeigt sich, daf das System teilweise erheblich hhere

Ankerkr: rentialgled-

fte erméplicht als auf Grund der

instimmenden oberen Grenzswertes

chung oder des damit recht gut iits
errechnet werden (Bild 4. 1. 2). Entsprechend ist im Modellversuch die

als nach der Theo-

erforderliche Stiitzkraft am WandfulR ca_ 297

IYie Vnterschisde gind nickht ilrers absoluten Grdle nach hedegt

SETT,

Dafiir kinnen die Mefwerte , wie in F.apitel Ft wurde | zu

graolie Fehler enthalten, Die stark unterschiedlichen Abw Bichungen von
der theoretischen Lédsung lassen auch vermuten, daf nicht alle Einfl ll=se
exakt erfall wurden, Jedoch 1508t sich aufgrund der in Bild 4. 1. 2 wieder-

gegebenen Verhiltnisse Abweichungen des wirklichen Sandes

viorl demn plastischen Medium sind de rart ;

mit dem nach der Theorie

kinematisch korrekt berechneten oheren Grenswert die Standsicherheit dep

Rickverankerung ausreichend beurteilt werden kann, Die Tatsache daf die

Dilatanz ¥ = o, statt ¥ = - p ist. stellt fir Standsicherhs

sherechnungen

mit Scherparametern aus der ebenen Scherhiichse kein Hisiko dar. Auf-

s ¥y £F . 7 i Y e . WL i o 'l 25
der Verdifentlichungen (8], (9) und (18 kdnnte man o

8 Gegenteil
vermmuten,
Wie an dem Gleitflichenverlauf in den YVersuchen und auch in den Er-

oheren Gre

gebnizsen der Bere i

lewertes (Bild 4, 1, 4)

gehen ist, tritt der Bruch bei sehr geringer Gleitflichenkrimmung

auf, Daraus kann jedoch nicht geschlossen werden, daf auch das Ver-
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Die Schubspannungen werden nicht nur aul der Unterseite des Ankers
zur tiefen Fuge hin,sondern auch auf der Oberseite in den Boden ein-
geleitet, Nur so sind die im Modell gemesszsenen grofen Ankerkriifte
vorn ca, 85 kp/m bei einer Auflast von 118 kp/m und einem Reibungs-
winkel p = 39 ,?igj durch Reibung in den Ankerflichen zu erkliren.

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 stirkere Abstitzung erlaubte. Bild 4, 1. 6 zeigt das

Ergebr

Llall der inneren Verspannung vorg2geben wurden . gondern nach der
minimal erforderlichen horizontalen Stitzkraft gefragt worde, Das
mathematische Modell liefert qualitativ dhnliche Ergebnisse wie die
Versuche: Lastbuckel in Ankerhthe und Erddruckerhiéhung. Entspre-
chend der Theorie wilrde man danach sicher aber auch unwirtschaft-

lich bemessen ., denn der Erddruck und die erforderliche Stitzkraft

gind gréfer 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-
gichtlich der gestellten Frage min Ep oder max A ist die Elementzahl

von geringer Bedeutung (Bild 4. 1. 8). Jedoch ergibi die Hechnung, daill

bei einer ausreichend grofien Zahl von Spannungsunstetigkeitslinien

daszs item auch mit peringer innerer Verspannung £ine Ahstiitzong

findet,

Dias Beispiel der verankerten Wand zeigt gut, wieso {iir 2ine rein stati-

sehe LAsung Randbedingungen beriicksichtigt werden miissen, die letzt-

kommen, Die Reibung zwi

hen Boden und Wand trégt enische ident

zur Standfestigkeit bei. Wenn sie nicht in der giinstigen Richtung auf-
tritt, weil die Wand vertikal nachgibt, so mull dies durch Randbedingun-
gen die die Wandreibung nach Grife und Richtung begrenzen, vor-

gegeben werden,

is fiir einen Fall, in dem nicht der Erddruck und somit auch nichtdas
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Anhand des Beispiels 148t sich der Wert der Berechnung eines unteren
Grenzwertes beurteilen. Obwohl der Satz vom unteren Grenzwert nur
fir ein Material mit der Dilatanz v = - p bewiesen ist, zeigt sich, dai
bei der Berechnung eines statisch méglichen Spannungszustandes mit
der Scherfestigkeit aus dem ebenen Scherversuch fir einen volumenkon-

stanten Sand kein unsicheres Ergebnis erzielt wird.

Uber die Verh#ltnisse bei locker gelagertem Sand ist durch die Ver-
suchsergebnisse nichts ausgesagt., Der lockere Sand rneipt bel einer
Belastung zur Verdichtung. Die Verformung bis zum Eintritt des
Bruches ist dementsprechend grofer. (Ther das Ausmal der Ver-

formung liefert das Traglastverfahiren keine A ussape.

Bei der Anwendung eines jeden Traglastverfahrens wie dem der Er-
mittlung des optimalen Spannungszustandes muf deshalb gewihrleistet
sein, daf die Bewegungen so grof sein kénnen, wie sie zur Mobilisie-
rung der Scherfestigkeit erforderlich sind. Bei passiver Beanspruchung
des Bodens kann dies zu unvertriglich grofen Bewegungen filhren., Das
Verfahren kann dem Rechnung tragen, indem fir die Elemente im passiv
beanspruchten Bodenbereich eine abgeminderte Scherfestigkeit in Ansatz

gebracht wird,

Zu der Bedingung, daf die Bewepungen prinzipiell mibglich sein milssen
gehodrt auch, daf der Boden fiber ausreichendes Plastifizierungsve rma-
gen verfigen mul, d. h. daf seine Scherfestigkeit bei Hruechbewegungen

nicht verloren gehen darf. Diese Bedingung ist i. A. erfiillt,

Bezilglich der Sicherheit, die statisch mégliche Spannungszustinde bein-
halten, sei darauf hingewiesen, dafl zwar meistens . wie in dem hier unter-
suchten Beispiel, der untere Grenzwert nahe der exakten Lésung liegt, daf
jedoch prinzipiell nicht die Wirklichkeit berechnet wird, und dap dem Er-
gebnis nicht anzusehen ist, wie weit es von der exakten T.dsung entfernt

ist, Auflerdem ist die Belastung eines anpgrenzenden Bauwerks wie hier

4 [

z. B. der Baugrubenwand, wie sie sich aus einer sicheren Spannungsver-




teilung im Boden ergibt, nicht prinzipiell eine sichere Bemessungsgrund-

lage fiir das Bauwerk. Die Verhiltnisse sind vergleichbar mit denen

eines Durchlauftrigers, der statisch bestimmt berechnet sicher bemessen
wird, nicht jedoch seine Auflager. Diese Einschrinkungen sind jedoch,
gemessen an der Genauigkeit mit der im Grundbau gerechnet wird, nicht

erhehlich,

Gegeniiber der Berechnung eines oberen Grenzwertes besteht der Vor-
teil, dall man kaum Kenntnisse {iber die Bruchkinematik oder des Trag-
verhaltens bendtigt und somit auch nicht durch die Annahme einer nicht
kritischen Gleitfliche ein unsicheres Ergebnis erhilt, Dies kann in den
Fillen von Vorteil sein, in denen iiber die entscheidenden Bruchflichen
nichts bekannt ist, alsp bei der Standsicherheitsherechnung mehrfach
verankerter Winde oder bei der Ermittlung des Erddrucks auf sehr

weich auspekleidete Tunnel,

4. 2 Theoretische Lisungen

Bild4.1.2zeigt, dal die Integration der Ké&tier schen Differentialgleichung
fast die gleichen Ergebnisse liefert wie die Berechnung des kleinsten
pheren Grenzwertes, Die Unterschiede ergeben gich daraus, dail die
mafgebende Gleitfldiche im ersten Fall aus dem Kriterium der iiber-
einstimmenden [ntegrationskonstanten und im sweiten all aus dem

der minimalen Sicherheit schrittweise gefunden wird. Die Gleitflichen

stimmen nicht genau therein,

Setzt man in die Kétter sche Differentialgleichung die Gleitfliche der ]
Extremwertberechnung ein, so ergeben beide Methoden die gleichen

Standsicherheiten. [Dies kann als unabhingige Kontrolle der Berechnung

des oheren Grenzwertes anpesehen werden, Die Richtigkeit der exakten

Liisung findet anderseits ihre Bestdtipung darin, da@d fiir ebene Gleit-

flachen (@ — o | mit der Kitter schen Differentialgleichung die gleiche

Standsicherheil errechnet wird, wie mit dem Verfahren von Erang,
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Fiir die weiteren Betrachiungen 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-
stdndlich und wenig anpassungsfihig ist. Sie hat gezeigt, dafl fir die
Sicherheit einer verankerten Wand der kleinste obere Grenzwert als

exakte L.dsung angesehen werden kann,

Fiihrt man den Standsicherheitsnachweis einer verankerten Wand mit
geringen Kenntnissen iiber das tatsiichliche Tragverhalien, so er- “

folgt dies mit dem aktiven dreieckférmig verteilien Erddruck nach

Coulomb fiir § = - 2/3p und einer ebenen GCleitfldche. Wan geht also
von dem Fall aus, daB® die Anker nachgiehig sind, ohwohl sie VOrge-
spannt werden und dafl die Wand =ich weniger als der Boden setzt,
obwohl sie aus den Vertikalkomponenten des Erddruckes und der

Ankerkraft stark helastet ist,

Die Tafeln 4.2.1 und 4. 2. 2 zeigen, dafl eipe Verankerung, die der-
art und mit der iblichen Sicherheii ]~-‘1 = 1.5 dimensioniert wird,
nicht standsicher sein muf, alleine sehon, weil mit der ehenen
CGleitflache sine zu grofie Sicherheit berechnet wird. So ist z. B, hei
der vorgepebenen Ankerhheih = o 18T fiir die vorhandene Seher-
‘t‘Estingit p =21, E\Fﬂl die Standsicherheit nicht grifier als E~“‘1 = g,85
bzw, fir p = 32,0° - Fi = 1,05und fir p = 40,6° - F_ = 1,1. Bei
tieferer Ankerlage (h” = 0,333, Tafeln 4. 2, 4. 4 2 ﬁfluﬁ,:.ind die Abwei-

chungen nicht pans so grof,

Die Modellversuche haben geze

igt, dafl ein gréferer Erddruck als

der aktive auftritt, der auferdem noch héher angreift. In Ermange-

lung von besseren Eriterien, die die A nkervorspannung und die elasti-

schen Eigenschaften des Hodens berficksichtigen miissen, wird VOTEE-
schlagen, den horizontalen Erddruck auf eine vertikal unnachgiehige

Wand mit & = o und auf sine vertikal nachgiebipe Wand mit & = + 2/3p |
zu berechnen. Das Aufmaf der damit erzielten Erddruckerhdlhung

ist in der folgenden Tabelle zusammengestellt,




o

hah hah Erddruckerhohung| Aah Erddruckerhohung | Erddrucker- |
p ; 2 ; | - ‘ * | hohung im f
6=0 B=-%p |6:=0 staub=-5p En':o%p- ﬁz%ﬂ stat B=0 | Versuch
20 0.48 | 0.3 14.5 /s 0.61 26 % I
0° 0,33 0.27 25 % | o 33 % -
& 022 o.1g 22.8 % 0.29 34 s 33 %

Die Erddruckerhéhung wird somit von der Reibung abhéngig gemacht.
Eine Berechtigung dafiir 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 erméglicht.

Der Erddruck sollte auflerdem trapezféirmig verteilt angenommen wer-

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

im Grenzzustand nicht so gutmiitig, durch Bewegungen den Erddruck

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

tiefen Fuge wieder herzustellen, da der iiber die Verspannung ent-

ist.

Durch diese weiteren zwei Richtigstellungen verringert sich die rech-

|
scheidende Schlupf der Anker durch das {Therspannen ausgeschlossen
nerigsche Standsicherheit in den ohen angefthrten drei Fillen won |

\

F. = 1,5 nach Kranz auf ]i‘i = g, 80 baw. F‘i =1l,ound F, = 1,05

1
{Tafeln 4. 2.3 und 4, 2. 4).

1

Durch die Erddruckumlagerung erhdht sich die Ankerkraft und damit
verringert sich die Standsicherheit in der tiefen Fuge. Andererseits |
|
l

verringert sich die erforderliche Stiitzkraft am Wandfull, so dal} dort

die Sicherheit gréfer wird. Tatsfchlich haben das Ausmal und die

Art der Verspannung als ein innerer Spannungszustand keinen Einfluf




auf die gesamte Standsicherheit, wie schon in Kapitel 1 erwihnt wurde,
Diese Erkenntnis folgte jedoch aus der Betrachtung von starr-plastischen
Kérpern 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 groB sind, daf der passive Erddruck ge-
weckt wird, Die Messungen des Erddrucks und der Wandbewe gung in den
Modellversuchen zeigen klar, dal auf der aktiven Seite der Bruch schon
vor Erreichen des Grenzzustandes vor dem Wandful auftritt. Die Stand-
sicherheitadefinition - méglich Ah/vorhanden Ah mit ihrem Schnitt
zwischen aktiver und passiver Seite ist daher sehr sinnvell. Sie erlanbt
es8, den tatsdchlich auftretenden progressiven Hruch entsprechend den
Bewegungen in die zwei wesentlichen Bereiche aufzugliedern., Auf der aktiven
Seite kann die Sicherheit %'1 = 1,5 als ausreichend angesehen werden, da
der Bruch dort bei relativ geringen Hewegungen auftritt, Vor dem Wand-
ful hingegen muf die Sicherheit so grof gewidhlt werden, daf sie die Be-

wegungen ausreichend beschrinkt,

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 ru bezeichnen, Es fragt sich, wieso erfolg-
reich damit gearbeitet wird., Zunichst ist festzustellen, dap die
Scherfestigkeit im allgemeinen kleiner in den rechnerischen Arsaty
gebracht wird als sie tatsichlich ist. Desweiteren wird die tiefe Fuge
bis zur Mitte des Ankerksrpers gelegt, wihrend die Gleitflache
tatsdchlich bis zum Ende der Ankerebene verliuft, So wurde es auch
in den Vergleichsrechnungen angenommen, so daf auch hier versteckte
Sicherheiten sind, Es ist nicht vertretbar . die nach Kranz errechneten
grofen Sicherheiten als mabgebend anzusehen mit dem Hinweis auf

die in den Modellversuchen festgestellte grofe Standsicherheit, da

die Versuchsergebnisse nicht durch theoretisch richtige Rechnungen

gestiitzt werden kénnen,




Aus Sicherheitsgriinden mufl die Gleitflichenkrimmung beriicksichtigt
werden, wenn nicht mit unwirtschaftlichen N#herungen gerechnet
werden soll. Die logarithmische Spirale ist jedoch in der Praxis zu
schwierig zu handhaben. Wie schon in Kapitel 2, 3 fiir den Sonderfall
v = o dargelegt wurde, bietet sich als Ndherung ein Lamellenverfah-
ren mit einem Gleitkreis an. Die mdgliche Ankerkraft mul aus einer
virtuellen Drehung um den Kreismittelpunkt, also aus der Bedingung
I M = o, ermittelt werden, da die Bedingung Y H = o zu grofe Si-
cherheiten vortiuscht, 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 véllige Ubereinstimmung der Ergebnisse,
Nur bei groBen Ankerléingen werden mit Kreislamellen geringfigig
grijfere Bicherheiten berechnet. Die Verkleinerung des Gleitkérpers
durch die Gleitflachenkriimmung (Tafel 2.1. 1) ist fir die kritischen
Verhiltnisse bei Kreis und Spirale fast gleich. Somit zeigen die Er-
gebnisse , dall bei pleicher Scherfestigkeit die Dilatanz keinen nennens-

werten Einfluf auf die Standsicherheit hat,

Zur Frage der Sicherheitsdefinition ist in Tafel 4. 2. 7 nochmals die
Definition &"2 = tan p vorh /tanp erf neben FE aufgetragen. Eine
Konstruktion , die mit F’1 = 1,5 bermessen wurde , ist etwa S0

sicher wie eine mit F, =1,25. Jedoch ist der Unterschied bei weitem
nicht mehr so grof wie in den Tafeln 1. 4.2 - 1.4.4, da durch die Be-
rechnung won maglich Ah aus der Bedingung LM = o der Anstieg der
Sicherheit mit der Scherfestighkeit und Ankerlinge schwlcher ist, Die
Forderung der einen oder anderen Sicherheitedefinition und Zahl ist
im gewissen Mafe willkiirlich, Hier spricht jedoch einiges fiir den
Kriftevergleich F, = 1,5. Er ist die schon allgemein fibliche Defini-
tion und ist mit wenig Arbeit verbunden.Die vereinzelt auftretende etwas gerin-
gere Sicherheit gegeniiber F_ = 1,25 iatvertrethbar, da jetzt in der

e

Sicherheitazahl kein Zuschlag mehr fir Fehler im Berechnungsverfah-

ren enthalten sein mufll. AulBerdem wird mit der Sicherheit nur der
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Bruch auf der aktiven Seite verhindert. Vor dem Wandfufd ist je nach
zuldssiger Bewegung eine préfere Sicherheit erforderlich. Die his-
lang fiir das Problem geforderte zweite Sicherheit, nimlich Fo=1,25
gegen Geldndebruch enthielt beides in unklarer Weise pemischt. Da
in homogenem Boden stets grifere Sicherheit gegen Gelindebruch vor- P
handen ist (Kap. 1), kann dieser Nachweis im Zusammenhang mit der &

Rickverankerung fallen gelassen werden, W




5. Berechnungsvorschilag

[ie wesentlichen Punktie aus Kapitel 3 und 4 sollen hier fiir ein
praxisgerechies Arbeiten zusammengestellt werden, Alle Angaben
gelten fiir eine frei aufgelagerte Baugrubenwand, die bei Erreichen

der entsprechenden Aushubtiefe verankert wird, Die Tragfdhipgkeit

dez Einzelankers ist durch Uberspannen gewihrleistet. Die Ver-
formungen des Ankers und des Kragteils der Wand sind durch Vor-

spannen auf ca, To% der Endlast weitgehend vorweggenommen,

1. Die Wand =ollte auf einen hdheren als den aktiven Erddruck be-
messen werden, Die Horizontalkomponente des erhéhten Erd-
druckes kann so gefunden werden, dai in Fillen, in denen mit
B=2 230 perechnet wirde mit & = o gerechnet wird und ent-
sprechend statt 6§ =0 &=+ 2/3p . Dies ist nicht theoretisch be-

griindet, ermdglicht aber unter Benutzung der allgemein verbrei-

teten Erddrucktafeln dem wirklichen Verhalten nahezukommen,

2. Der Erddruck wird trapezférmig verteilt - mit Knick in Anker-

%

h#he - auf die Wand angesetzt. Dazu ist die Tiefe der Ankerlage

zu whhlen: Kriterien sind die Verformung der im Bauzustand ein-

gespannten Wand und das Kragmoment fiir den Endzustand,

Der Erdwiderstand wird nach einer der klassischen Methoden be-

ad

rechnet, Er ist mit einem Sicherheitsfaktor abzumindern, der
sich nach zuldssipen Verformungen richiet, wenigstens jedoch
1.5 betrigt, Diese Sicherheit ist gegeniiber dem vollen Ansatsz

des Erdwiderstandes bei der klassischen Spundwandberechnung

nicht zusitzlich, da jetet im unteren Wandbereich ein kleinerer

Erddruck anpesetzt wird (Bild 3.5, 1].

4. Miir die so ermittelte Horizontalkomponente der Ankerkraft wer-
den die Ankerlinge und -neigung derart gewidhlt, dal die mégli-

che Horizontalkomponente der Ankerkraft wenigstens das 1,5-

fache der aufnehmbaren betri gt.
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Die aufnehmbare Ankerkraft herechnet man, wenn eine slekironische
Rechenanlage zur Verfiigung steht, aus der Bedingung T M = o, um

den Mittelpunkt des ungiinstigsten Gleitkreises swischen Wandfuf

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

der tangential in den Anker iibergeht. In die Gleichgewichtshedin-

gung werden die Schnittkriifte zwischen der Wand und dem aktiven

Boden eingefiihrt und nicht die Erdauflaperkraft. Im Bereich der Ersats \‘
ankerwand herrscht der ideale Hankinefall, so daf der Erddruck

dort mit§ - o ermittelt wird,

Ein detailliertes Rechnungsschema filr baupraktische Verhiltnisse,
nach dem unmittelbar ein Programm geschrieben werden kann, ist
irn Anhang wiedergepehen, Dort wird die kleinstmégliche Anker-
kraft aus der Rechnung mit nach oben oder unten verlaufenderm

Gleitkreis  gesucht, So kann beriicksichtigt werden, dafl even-

tuell spezielle Auflasten und tiefliegende Schichten geringer Sch

festigheit einen tiefen Gleitkreisverlauf bewirken,

9. Diie Bauwgrubenwand wird durch die Vertikalkomponenten der

Ankerkraft und des Erddruckes belastet, MNur wenn diese Kriafte

rrvit 1 acher Sicherheit vom Boden iibernommen werden kdnnen
diirfen sie beim Standsicherheitsnachweis fiir die Ankerlage he-
rilcksichtigt werden, Wie stark sich dies in der erforderlichen

Ankerlinge niederschlipt, kann fiir die jeweiligen Verhiltnisse

dem Tinterschied der Tafeln 5 1 his 5, 3 entnommen werden.

8. Fir den Standsicherheitsnachweis muf aufer der schon hei der
Wandstatik gewihlten Héhe der Ankerlage ihre |.&nge und MNeigung
geschitet werden, Dazu kénnen die Tafeln 3,1 his 5, 3 dienen,

Sie geben die erforderliche Ankerlinge bei 1,5-facher Sicherheit
an {iir homopgenen Boden, 1i:¢&11fr'kziges Rauvmpgewicht, ohne Grund-
wasser und chne Auflasten. [hnen liegt das im Anhang wiederpe-

gebene Programm zu Grunde, Die Héhe der Erdauflagerkraft,

die fiir die Berechnung der vorhandenen Ankerkraft bekannt zein




mull, wurde nicht wie in den hisher darpelegien Vergleichsrech-
nungen angenommen, sondern aus der erforderlichen Einbinde-
tiefe der Wand in homogenem Hoden ermittelt, Dabei wurde fiir
das Erdauflager 1, 5-fache Sicherheit beriicksichtigt und die Héhe

der Erdauflagerkraft in 0,4 x Einbindetiefe angenommen. Der

Erdwiderstand wurde nach Coulomb fir B = 2/

p berechnet, was
etwa die gleichen Werte ergibt wie die Tafeln nach Caquot fiir
§=p (271, Die durchgezopgenen Lurven setzen yoraus, daf die
Wand sich weniger setet als der Boden und daff die Vertikalkom-
ponenten der Ankerkraft und des Erddrockes mit 1,5-facher Si-
cherheit am Wandfull in den Boden eingeleitet werden kiinnen,

2

Die 1 In erlauben es ferner, bhej

dnderung eines Entwurls

anzugeben, wie sich die erforderliche Ankerlinge dndert, wenn

pine andere Ankerneigung gewihlt wird, weil etwa die Aufnahme

der Vertikalkrifte nicht pewdhrleistet igt oder wenn 2ine andere

alz die urspringlich erwartete Scherfestighkeil anpetroffen wird,

Bei wesentlichem Einfluf von Auflasten , Grundwasser oder Boden-

schichten sind die Tafeln § nichl anwendbar., Die erforderliche

Ankerlinge wird gemdn 4.) oder mit cbhener Gleitfliche graphisch

pefunden, leixieres gilt aueh, wenn keine elektronizsche Hechnung

mbplich ist, Den Tafein 5.4 und 5.5 kann entnommen werden, um

wieviel die so gewonnene Ankerlings verprifert werden muli.

g

[Die so ermittelte Ling

der Ankerlage gilt flir den Fall der ebenen

Ankery Reihe von Ankerkdr)

ist ein Zuschlag

A | erforderlich (25).

BILD 5.1

Erforderlicher Zuschlag zur theore -
tischen Ankeridnge




9. Fiir die im Boden eingespannte oder teilweise

ngespannte Wand
ist ein Bruch in der tiefen Fuge weniger wahrscheinlich, Diese
Einspannungsgrade sind in den Versuechen (Bild 3, 5. 1 in etwa hei

den Aushubtiefen 5 und 6 wvorhanden. Bruch kann nur auftreten

wenn die erforderliche Bewegung und Wandverformung zur Aa-
bilisierung der Einspannkraft auf der passiven Seite so grohi
sind, dafl in einer tiefen Fuge schon Bruch eintritt, also bei
einer falschen Einschitzung des Erdwiderstandes, 1'iir einen
machweis der Standsicherheit in soleh einem Fall verliuft die
tiedfe Muge vom Ankerende bis su einem kinematisehen rfplichen

Punkl der Wand |, ndtherunpsweise dem Querkra Finullpunkt.

Der Nachweis der Standsicherheit in der hoben Fuge ist inshec

sondere bei hoher Lage der Ankerkérper su erbringen,
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TAFELN 5.2 Erforderliche Ankerlange unter Einhaltung der
Sicherheit F = mogl Afwvorh. A = 15
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Erforderliche Verlangerung des Ankers wenn die Ankerlange
mit ebener (= — | statt mit Eekrummter [— = =] Gleitflache
ermittelt wurde, Wand vertikal nachgiebig
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b, Ausammenfassung

Nach dem bisherigen Stand des Wissens glaubte man, dai einfach verankerte
Baugrubenwinde auf zwei verschiedenen Arten versagen kénnten. Im Falle des
Gelindebruchs weicht der Wandfud aus und Boden, Wand und Veranke-
rung rutschen auf einer durchgehenden Gleitkreisfliche ab. Bei dem

Bruch in der tiefen Fuge hingegen gibt die Verankerung nach und der
Boden zwischen Wand und Anker gerit in den plastischen Grenzzu-

stand, e

gen die beiden Brucharten haben sich zwei Standsicherheits-

nachweise eingeblirgert, Eine Zusammenstellung aller méglichen
Machweise und die Vergleichsrechnungen mit den in beiden Verfahren
liblichen Sicherheitsdefinitionen zeigen, daf es sich bei den dblichen
Standsicherheitsnachweisen um verschiedene Niherungen mit unter-

schiedlichen Sicherheiten fir das gleiche I*roblem handelt,

Die Betrachtung des BHodens als ein ideal plastisches Medium , fir

das das assoziierie Fliefigesetz gilt, erlaubt es, alle Standsicher-

heitsherechnungen in ein System einrzuordnen., Die Annahme einer
ehenen Gleitfliche zwischen Wandfufl und Ankerende fithrt auf die Be-
rechnung eines oberen Grenzwertes der Ankerkraft, Awar ist die
Gleitfliche kinematisch korrekt.aber der Grenswert kann weit aof
der unsicheren Seite liegen. Dies zeigt die Vergleichsrechnung mit

der ehenfalls kinematisch korrekten logarithmischen Spirale,

Der kleinste obere Grenzwert der Ankerkraft, der mit einer logarith-
mischen Spirale berechnet wird, kann als die exakte Ldsung angesehen
werden, denn die Integration der Kétter schen Differentialgleichung
idber eine logarithmische Spirale ewischen Ankerende und Wandfuld

mit dem Spannungszustand am Ankerende als Randbedingung fiihrt

zu gleichen Ergebnissenllies ist zu erwarten, denn fiir den betrachte-
ten ldealboden ist die logarithmiseche Spirale spannungs- und dehnungs-
charakteristische Linie, Die Standsicherheitsberechnung mit einem
Gleitkreis ist zwar fiir einen idealen Reibungsboden kinematisch nicht

korrekt, jedoch zeigen die Vergleichsrechnungen nach dem Extremal-




prinzip fast véllige Tl‘fl';?if'.‘,]":?il'hﬁi‘ﬁﬁ]‘ﬂ:t'l‘ull]l“g{ mit dem kinematisch exakten

kleinsten aberen Grenswert,

Demnach hat die im theoretisehen Konzept.i ¥ den He-

weis der Grenrweriss

ze wichtipe Dilatanz des Bodens filr praktische

Berechnungen in dem vorliegenden Problem keine Bedeutung, Dies
ist wichtipg, denn die wirklichen Bdaden zeipen nur sehr gerings und

aullerdem wihrend des Bruches verinderliche Dilataneen,

Entsprechend den Grenzwertsitzen der Plastizitdtstheorie wird auch

berechnel. [Die |

ein unterer Greneswert der Ankerkes

sehr aufwendip und liept et aufl der sicheren Seite, so dap
ihr kein weiterer Giebrauch gemacht wird, Das Verfabhren ist nicht

Auverlidssigkelt und

problemsepexzifisch und kann, nachdem seine

i E,‘E';fiH.;("’!.‘HI"U-I:'i':?‘iili"!;‘j{‘l“!! und Moo=

geine Grenzen in dieser Arbeit

dellversuche aulgezeigt wurden , auf peeignete Probleme angowandt

wepdier,

[}ie theoretischen Betrachtungen seben Auskunft iiber die kritische

Gleitflache, Aullerdem seipt der apannungssustand , der »u dem un-

teren Grenzwert der Ankerkrafi
gen wird und wie es 2o einer Erhéhung und 1m] agerung des Erd-

druckes gegeniiber dem Rankinefall kommt. Jedoch kann danach nieht

wirtschaftlich das Ausmafl der Erddrucke rhéhung angegeben werden,
da die idealplastischen Methoden die Verformungen und das Bauver-
fahren nicht beriicksiehtigen., Entsprechend kénnen auch keine Anpa-
ben gewonnen werden, ob in einer Standsicherheitsberechnung der
Sehnitt ewischen der Wand und dem aktiven Boden gelegt werden

4

soll oder hesser der pesamie |

m eu betrachten ist,

Daher werden Modellversuche mit einer biegeweichen Wand durchge-
fihrt, Die Wand ist so gelagert, da@ beide Arten des Versagens mig-
lich sind. Der Aushub, die Verankerung und das Vorspannen erfol-

gen so, dall sie fir sine Bauprubenwand méglichst wirklichkeitsgetreu

gind, Der Erddruck und - widerstand , die Ankerkraft die Wandrei-




vandbewepung werden in allen Baurustinden gemessen,

Gerer

szustand des Systems wirkt auf die Wand ein gr
1

als der aktive Erddruck. Der Schwerpunkt der Erddruckfliche liegt

aylferdernm hiher als ein Dreitte

der Wandhéhe, Der Bruch erfolgt

durch Aush d. ., Verringerung der Fufistiitzkraft, Trotzdem tritt

eine nach obhen gekriimmie Gleit

Jie und kein Gelindebruch auf, was

mit den theoretischen Erkenntnissen fihereinstimmit, IDa die Scher-

stigheit in derp Fupe

 of

FELEFL A Y S S e e e
gl.,!{gi N-oallsre e inen

r mobilisieren, wird

indsicherheitsnachweis fir den aktiven 1Pall

und die Sicherheit

varhanden Al

fiir das Erdaufl

lassiger Bewsgung & uell prijer

i wihlen., IFdr

srheitsnachweis sind Art und Aus-

mall der Verspannungs 2wis

hen Wand und Anker von Bedeotung. Da-

gemacht , der aufl den Versi

zu wird 2in Vorscl E g ; i TR 1

beruht.

Durch ausfithrliche Unter

i Bahmen der

ichung

1sreichend
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und in Kode
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yeis vorrusch

it snac by

einzipen Standsicherh

e wird ein Pro amm vorgesiellt | das es erlaubt | di

heit siner verankerten Baugrubenwand flir baupraktische Verhiltnisse
wirklichkeitsnah zu herechnen, In Tafeln, die auf der Auswertung des

nen B

Programmes fiir homoj ' heruhen, kann die erforder]

Ankerlinge 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 beriic ksichtigt die Erkenntnisse dieser Arbeit.
Es ist nicht in einer Form fiir minimale Rechenzeit oder minimalen
Speicherbedarf dargestellt, sondern 8o, dafl der Gang der Rechnung

in Verbindung mit den Bezeichnungen der Bilder A1 - A4 verstindlich

bleihbt.

Al. Bodenprofil

1.1 Das Bodenprofil muf derart vereinfacht werden, dafl die Schichten
horizontal verlaufen,

1.2 In den Hishen des Ankerendes, des Grundwasserspiegels und des
WandfuBes miissen Schichtgrenzen vorgegeben werden,

1.3 Fiir 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 Gleitfliche kein Schicht-
wechsel beriicksichtigt.

A2 A uflasten

2.1 Es werden vor und hinter der durch das Ankerende verlaufenden
Ersatzwand unterschiedliche Cleichilichenlastend PA | PAN] be-
riicksichtigt, Der Erddruck in der Ersatzankerwand wird stets
mit der gréferen Auflast ermittelt,

2.2 Bireckenlasten (PP} k#nnen in beliebiger Zahl auch iiberlappend
eingelesen werden, Sie milssen jedoch ewischen Wand und Anker-
ende wirken,

2.3 Der Einfluf von Laststrecken auf den horizontalen Erddruck auf
die Wand (EAHP) und die Ersatzankerwand (EANP) ist vorzugebean,

A3 Abmes sungen

Die Wandtiefe , die Ankerlinge , die Ankerhdhe und -neigung
miissen vorgepehben werden,




A.4 Statik

4.1 Die Héhe [HED) der Erdauflagerkraft iiber dem Wandfuld muf
vorgegeben werden,

4.2 Die tlorizontalkomponente des Erddruckes auf die Wand wird
wahlweise fir den 1all, dal der Boden sich mehr setzt als die
Wand oder dalf keine Relativiwwegung auftritt berechnet, Der
Erddruck wird trapesfiitmip wingelagert., Wahlweise kann der
Erddruck auch vorgegeben werden,

4.3 Der fir die speziellen Verhiltnisse mafigebende mittlere Wand-
réibungswinkel mull vorgegebhen werden,

4.4 Die Berechnung der Standsicherheit ¥ = m#gl. AH/vorh. AH
erfolgt mit den im Bild Al gezeigten Kriéften., Die Horizontal-
komponenten des Wasserdruckes auf die beiden Seiten heben
sich auf; die Vertikalkomponente ist durch das Raumgewicht
unter Auftrieb bericksichtigt. Die Gleitflichenreaktionskraft
wird gemil Bild A2 ermittelt,

4.5 Der ungiinstigste Gleitkreisradius wird nach dem Extremalprin-
zip aus zehn Hadien, die swischen den extremen gemil Bild A3
liegen, ausgewihlt,

A.5 Es bleiben die folgenden wesentlich ir‘sgenieurmﬁﬂiﬁgﬁ Arr"bﬁiten

5.1 Ceneralisierung des Bodenprofils,
5.2 Abschitzung des Erdauflagers nach den konstruktiven Gegeben-

heiten - Tréagerbohlwand, Spundwand und nach zulissigen He-
Wegungen.

5.3 Ermittlung des Einflusses von I"undamentlasten auf den
Erddruck.

5.4 Wahl des Wandreibungswinkels entsprechend der vertikalen
Belastung aus Ankerneigung und Erddruck und gemil der Trag-
fihigkeit der Wand, wobei ein wesentlicher Unterschied zwischen
gerammten Spundwinden und [- Trdgern in Bohrldchern bestehen
kann,

5 (Iberpriifung der Standsicherheit in der hohen Fuge bei hochlie-
gendem Ankerende,

]
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A6 Dateneingabe

Es sind die Gréofen aus Bild A4 in folgender Reihenfolge einzulesen:
MS Anzahl der Schichten
NP Anzahl der Streckenlasten

51 Erddruck und Ankerkraft sigd vorgepehen

=0 Erddruck und Ankerkrafi Zind nicl

L vorgesehen

ST A=—1 e Wand setet =

ich weniger als der Boden
=41 Keine ”‘J}a’ilili's‘r”lﬁll"t%'-?f.ffi,ig"lﬂ swischen Wand und Boden

— 1 % = e T L = T o) A
H, HQ, L, EPS ., TGWI, Teow . FIESEY , A, A

HS, GAMA , BilK), © fiir jede Schicht, von ohen bepinnend
GAMA , RO, C fir den Bodepn unterhalb des Wandfules
EANP, TEANE, EAIIP, HEAT[P

eI Y el fiir: WF* Streckenlasten

EAIT, TIE

wenn ST 1

TAMNDE angens des wirksamen mittleren Wandreibungswinkels,

o 4 i.A. 0 -tan (2/3 RHO)
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Mitteilungen der Versudhsanstalt fiir Bodenmedhanik und Grundbau

[dr.

M.

Reprod
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. 10

wk

der Tedmisdhen Hodisdule Darmstadt

Herausgegeben von Prof. Dr.-lng. H. Breth

i zur Beredinumng won Grindung

alken und ein

Rei balken inzeilig ausgesteifien
Grimdungsplalten unter Einbezichung der Steifigkeil won rahmenarligen
Hodibauten

Pr.olnp. H. Sommer, Febroar 1965
Aktuelle Probleme 1m Staudammban

Veralentlvdwmgen in den Jahren 1968 und 1947

v oder Einflull elnes dinmwsandigen, im Boden werlegten Ralires auf
das Tragverhalten des BEodens

Dr.-lmg. K, H. Sthwinn, lanuar 19468

[ras Tragwerhalien des Frankfurier Tons bei im Tiethau auftrefenden Bean-
g

Beilrage in den Jahren 7048 - 1970

Der Finflu teifipkeit von Stahlbetonskeleitbauten auf die Verformung
und die Beansprudung von Grindungsplatten auf Ton

leil Juri 1971

v Fundamentiasten auf die Greile und Verteilung des Erd-
drucks auf blegzame, abgesteifle Bauprubenwande

Dr-lng. H. B, Wanoschek, Marz 1972

[Pas Werformungsverhalien des Frankherter Toms beim Tunmelvorlrieb

Dipl.-lng. G. Chambosse, Februar 1978

Beitrage 1n den labren 1972-1973

SLFIEHER ary EEmEr werd

ikerten Baugrubemwand

[ipl-ing. . Romberg, Dezember 1973
Beredinumg verankerter Baugruben madh der Fintte Element Methode
Dr-Ing. T2 Strob; Jund 1974

Eiry Beitrag zur Klirung des Tragverhallems einfach verankerier Baugru-

bemwande

Br-mg. CGert-Peter Schmilt, Juli 1974
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