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1 Einleitung

Kreisformige Schachtbauwerke werden immer héufiger im innerstadtischem Bereich z. B. als
Anfahrschacht fiir den U-Bahnbau oder Rohrvortieb und fiir den Bau von Pumpstationen und
Tiefgaragen hergestellt. Bei der Verwendung von Bohrpfahl- oder Schlitzwinden wird der
Schacht aufgrund seiner Steifigkeit fiir den rotationssymmetrischen Belastungsfall nach den
EAB [19] fiir den Erdruhedruck oder den erhohten aktiven Erddruck bemessen. Spritz-
betonschichte (Abbildung 1-1) hingegen sind flexibel, so daB3 der Erddruckansatz von
Berezantzev [5] gewihlt werden darf.

Die klassischen Verfahren zur Ermittlung des rdumlichen Erddrucks z. B. nach Berezantzev
[5], Steinfeld [77] oder Walz [94] stellen keinen Zusammenhang zwischen Verformung des
Bauwerks und der GroBe des Erddrucks her. Verformungsabhingige Ansitze, wie z. B. der
von Rojek [68] finden in der Praxis bisher kaum Anwendung. In der vorliegenden Arbeit wird
ein Verfahren vorgestellt, mit dem die Grofe des Erddrucks in Abhédngigkeit von der
Verformung bestimmbar ist.

Da es nur wenige Schachtbauwerke gibt, bei denen der Erddruck und die zugehdrigen Ver-
formungen gemessen wurden, kann hier nicht auf MeBergebnisse zuriickgegriffen werden. Es
wurden vom Verfasser Modellversuche durchgefiihrt, bei denen der rdaumliche Erddruck auf
den Schacht in Abhiéngigkeit von der eingeprigten Verschiebung der Wandung bestimmt
wurde. Mit den aus den Versuchen gewonnenen Ergebnis wurde die Anwendbarkeit der
sogenannten ‘“Distinct Element Method” iiberpriift. Hierbei handelt es sich um eine im
Bauwesen bisher wenig bekannte Methode, die das Verhalten von granularen Materialien

rechnerisch gut beschreiben kann.

i

P

Abbildung 1-1: Spritzbetonschacht als Anfahrschacht



2 Ubersicht

2.1 Schachtbauwerke

In den letzten Jahrzehnten wurden zahlreiche tiefe Schédchte mit kreisformigen Grundrif3

hergestellt. Schichte mit groBen Abmessungen erregen dabei naturgemill die meiste Auf-

merksamkeit. Aufgrund des anstehenden Grundwassers war bei den in Tabelle 2-1 aufge-

fiihrten Schichten eine Spritzbetonsicherung nicht moglich. Sie wurden daher als Schlitz-

wandschichte mit polygonartigem Grundrif} ausgefiihrt.

Tabelle 2-1: Schlitzwandschichte

Ort D H Objekt Lamellen- | Verhiltnis | Wand- | Bau- | Quelle
[m] | [m] tiefe [m] | n=H/D | dicke [m] | jahr

London 50 19 Tiefgarage ? 0,45 0,8 1972 | [89]
Alexandria | 54 22 Pumpenhaus 33 0,41 1,0 1990 | [27]
Bottrop 44 | 27 Pumpwerk 30 0,61 1,3 1994 | [63]
Norddeutschland | 60 15 Tiefgarage 19 0,25 1,0 1993 [6]
Hamburg | 10 35 | Diikerschacht 45 3,50 ? 1997 | [21]
Japan 80 | 49 Fliissiggas 101 0,61 1,4 1997 | [72]
Korea 13 58 Fliissiggas 61 4,46 1,2 1997 | [72]

Leidingen | 17 26 Zielschacht 31 1,53 1,2 1998 -

Abbildung 2-1: Schlitzwandschacht in Bottrop [63]
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Die GroBenverhiltnisse bei solchen Bauwerken lassen sich gut auf Abbildung 2-1 (D =48 m,
H =28 m) erkennen. Da wegen der Steifigkeit der Schlitzwandschédchte das Eintreten der
Verformungen, die fiir die Ausbildung des Ringdrucks im umgebenen Boden und damit fiir
eine Abminderung des Erddrucks erforderlich sind, nicht sichergestellt ist, wird auf den
Ansatz eines rdumlichen Erddrucks meist verzichtet. Statt dessen wird der erhohte aktive
Erddruck als Mittelwert zwischen dem Erdruhedruck und dem ebenen aktiven Erddruck
gewihlt. Trotz der steifen Schlitzwandschichte kann dies gerade bei grolen Raumlichkeits-
verhiltnissen n (Schachthohe/Schachtdurchmesser) schon zu unwirtschaftlichen Bemessungen
fiihren. Der Wert H bezieht sich im folgendem immer auf die Baugrubentiefe.

In Abhingigkeit von der Grundwassersituation konnen Schichte auch mit einer bewehrten
Spritzbetonschale gesichert werden. Hier ist die zu erwartende Verformung wegen der ge-
ringen Wanddicke und der Herstellungsabfolge von oben nach unten grofer als bei den
Schlitzwandschédchten und somit der Ansatz des rdumlichen Erddrucks wirklichkeitsnah. Eine
solche Ausfiihrung ist auch fiir groe Durchmesser moglich, wie der in Abbildung 2-2 darge-
stellte Schacht in einer Deponie [66] mit einem Durchmesser von 23 m und einer Tiefe von
18 m zeigt.

Abbildung 2-2: Spritzbetonschacht [66]

Nur bei wenigen Projekten wurde der rdumliche Erddruck, wie z. B. von Kany bei einem
Pumpspeicherwerk [39] + [40] gemessen. Meistens wurden nur die Verformungen des
Schachtbauwerks erfalit (z. B. Placzek et al. [63]).
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2.2 Theorien zum riumlichen Erddruck

Schichte werden schon seit vielen Jahrhunderten gebaut. Die idltesten bekannten Schichte be-
finden sich in Israel im Timna Park. Sie sind mehrere tausend Jahre alt, maximal 37 Meter tief
und wurden von den Agyptern zur Kupfergewinnung benotigt. Im Bergbau werden auch heute
noch Schichte von bis zu 1000 m Tiefe mit relativ kleinen Durchmessern abgeteuft. Wurde
frilher der Verbau von Schichten noch aus Erfahrung gewéhlt, so wurden in diesem Jahr-
hundert die ersten Ansétze zur Abschitzung eines rdumlichen aktiven Erddrucks entwickelt.
Zusammenfassungen der vorhandenen Theorien findet sich bei Schulz [73] und Prater [65].
Spiter wurden noch Methoden von Walz [94], Rojek [68] und Konig [45] entwickelt, wobei
Schulz, Rojek und Konig den Erddruck in Abhingigkeit von der Verschiebung bestimmen.
Britto und Kusakabe [9] untersuchten speziell die Standsicherheit von nicht verbauten kreis-
formigen Schachtungen in Ton. Die wichtigsten Theorien werden nachfolgend dargestellt.
Die in diesem Kapitel verwendeten Symbole sind entsprechend der angegebenen Quellen
definiert, wodurch Abweichungen gegeniiber dem Symbolverzeichnis moglich sind.

2.2.1 Berezantzev 1958

Fiir eine senkrechte, glatte Wand und horizontales Gelidnde leitet Berezantzev [5] + [42] den
Erddruck auf einen Schacht mit Hilfe des vertikalen und horizontalen Gleichgewichts am
Element unter Verwendung der Mohr-Coulomb’schen Bruchbedingung her. Daraus ergeben
sich zwei gekoppelte partielle Differentialgleichungen. Es handelt sich daher um eine
statische Methode mit Annahme eines Zonenbruches. Berezantzev trifft einige vereinfachende
Annahmen, zum Beispiel, da die Vertikalspannung ¢, eine Hauptspannung ist und die
Gleitflichen im Schnitt gerade sind. Die Anwendung dieser Methode ist durch die oben
erwihnten Randbedingungen eingeschrinkt, so kann z.B. keine Bodenschichtung
beriicksichtigt werden und sie gilt nur fiir groe Verformungen.

a:085m a:=05m
q=02.5 > /-q=0.2%5
r IIHs‘oiImlIa 22314lols 00797 |0 HHHUHMHHIHJLNHU
\\
\
16218139
\
2.7- 0175
55 \ £
3.8 0212 -
\\ £
4 9 E==10240",
\\\
0 =300 510 0126077, 0600
K=0
=165
Vz

Abbildung 2-3: Erddruckverteilung nach Berezantzev [5]
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Im Vergleich zu den meisten anderen Verfahren sind die nach Berezantzev ermittelten
Erddruckspannungen kleiner, so daf} dieser Erddruck als unterer Grenzwert fiir ein stark ver-
formbares System gilt. Die Theorien von Berezantzev finden z. B. beim Nachweis der Stand-
sicherheit von suspensionsgestiitzten Bohrlochern Verwendung [52]. Eine typische Erddruck-
verteilung nach Berezantzev mit den entsprechenden Scherflichen zeigt Abbildung 2-3. Zum
Vergleich wurde hier auch die Verteilung des ebenen Erddrucks dargestellt.

2.2.2 Steinfeld 1958

Im Gegensatz zu Berezantzev betrachtet Steinfeld [77] + [78] das horizontale und vertikale
Gleichgewicht an einem Gleitkorper. Diese kinematische Methode beruht auf einem Linien-
bruch, wobei der Gleitkorper einem Kegelstumpf entspricht. In Abbildung 2-4 sind der Gleit-
korper und die angreifenden Krifte dargestellt.

T ke /I ~

| 1
_ig’iqm : % A
! F

dH = dS - dP
dE+dH = d6-tg(a-g)

Abbildung 2-4: Gleitkorper nach Steinfeld [77]

Es wird dabei vorausgesetzt, da die Geldndeoberfliche waagerecht ist, ein senkrechter
Verbau ohne Wandreibung vorhanden ist und sich eine ebene Gleitfliche ausbilden kann. Um
darin die volle Reibung zu mobilisieren, muf} sich der Gleitkorper gegen den Schacht ver-
schieben, was nur durch Verformungen im Gleitkorper, die wiederum einen Ringdruck
erzeugen, moglich ist. Steinfeld fiihrt hierfiir den Erddruckbeiwert A ein. Er stellt das Ver-
hiltnis zwischen der waagerechten Tangentialspannung 6, und der lotrechten Spannung o,
dar, wobei 0 < A, <1 gilt, und ist entscheidend fiir eine Verringerung des Erddrucks auf den
Schacht. Ist A; = 0, so wird der Erddruck wie bei Steinmiiller [80], der keinen Ringdruck
beriicksichtigt, groBer als im ebenen Fall. A; =0 ist eine theoretische GroRe, da dann der
Ringdruck noch kleiner ist als der aktive ebene Erddruck bzw. im Ausgangszustand der
Ruhedruck. Ist A;> 0, so konnen sich im oberen Bereich des Schachts negative Erddruck-
spannungen ergeben. Am Fuf} bildet sich jedoch immer die maximale Erddruckspannung aus.
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Steinfeld berechnet den Erddruck fiir verschiedene Tiefen und trigt jeweils die maximale
Ordinate in der entsprechenden Tiefe ein. Dabei muB fiir jede Tiefe der Gleitflichenwinkel ¥
nach dem Extremalprinzip bestimmt werden. Steinfeld setzt die Hiillkurve der maximalen
Erddruckspannungen als den den Schacht belastenden Erddruck an (Abbildung 2-5). Einen
Erddruckabfall ab einer Tiefe wie z. B. in der Abbildung bei r = 6,5 m schlieBt Steinfeld aus,
indem er die Belastung nach Erreichen des Maximalwerts konstant iiber die Tiefe ¢ hilt.

Erddruck e [t/m?] ———

_‘{5 0 w5 w0 ws 20 425 085 17m ZZm{ 12m
- T T T ' " T
/ [ 2. l
i Co
| 67°
v\ dep b b BN 35w
\ - o
! 1 720
RN ues ) g5m
‘\‘| ‘~
1‘ ” 755°
\ ________________ R o
64 \ 20°
245_t/£7;' ____________________
7 % =
P ,-yi ——————————————————————————————————— _—
et
Lm—+—1""047
03 Tiefs h [m] Schachtdurchmesser D =355m, p=30° 7 lat/m?

Abbildung 2-5: Erddruckverteilung und Gleitfldchen nach Steinfeld [77]

Die so ermittelte Schachtbelastung ist grofer als nach Berezantzev. Bei der Verwendung
dieser Methode besteht das wesentliche Problem darin, den Erddruckbeiwert A, zutreffend
abzuschitzen, da der Einflul dieses Beiwerts extrem grof3 ist (sieche Abbildung 2-6), so daf3
keine eindeutige Aussage iiber die Belastungsgrofe getroffen werden kann.

o° 1 2 3 4 5 A
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Abbildung 2-6: Einflu des Erddruckbeiwerts A auf den Erddruck [73]
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2.2.3 Schulz 1969

Wie Steinfeld so betrachtet auch Schulz [73] einen Kegelstumpf, an dem er die freige-
schnittenen Krifte ins Gleichgewicht bringt. Daher haben auch die Ergebnisse von Schulz
groBe Ahnlichkeit mit den Erddruckverteilungen von Steinfeld. Es ergaben sich ebenfalls
Zugkrifte im oberen Bereich des Schachts (siehe Abbildung 2-7). Die entlastende Wirkung
des Ringdrucks ist hier groBer als die Belastung aus der Bodeneigenlast. Da Zugspannungen
zwischen Schacht und Boden nicht iibertragbar sind, wird der negative Erddruck zu null
gesetzt. In Versuchen und in Beobachtungen an ausgefiihrten Schichten erweist sich die
Vorstellung eines ab Geldndeoberkante bis in grofe Tiefe reichenden belastungsfreien
Bereichs als wenig realistisch.

")'Bq & 3 2 1 0 1 2 3 & 5 6 T A

7 -

P ‘2 k
x-; ‘{ 1{2 lﬂ\gﬁ“ #GO
ERNANRY LA

\
AN
~40,6
08 1\ :
] \
r ¥, %:%‘
Xs i ] | 10 12 79 -3

Abbildung 2-7: Erddruckverteilung nach Schulz fiir verschiedene k-Werte (k=D/H) [73]

Die Zusammenfassung des Autors widerspricht den neueren Empfehlungen des Arbeitskreises
Baugruben EAB [19]. So schreibt Schulz: “Konnen in der Umgebung eines Kreiszylinders
keine Verschiebungen auftreten, so haben die Ringdruckspannungen die Grofle der
Ruhedruckspannungen. Der Erddruck kann dann mit ausreichender Genauigkeit nach den
Verfahren von Terzaghi, Berezantzev und Steinfeld mit A; = Ao oder Schulz mit u = 0 be-
rechnet werden. Treten jedoch Verschiebungen auf, so erhohten sich die Ringdruck-
spannungen und die Erddruckspannungen auf den Kreiszylinder werden kleiner.”

Nach den EAB soll fiir unnachgiebige Systeme, d. h. bei nur kleinen Verformungen, der volle
Erdruhedruck im ebenen Fall mit Ky-y-h, und nicht der abgeminderte raumliche Erddruck der
im Zitat aufgefiihrten Verfahren mit A = Ap bzw. i = 0 angesetzt werden. Nur bei nach-
giebigen Systemen schlagen die EAB vor, anteilsmiBig den Erddruckansatz von Berezantzev
zu verwenden.

Der Ausgangszustand nach Schulz mit L = 0 ergibt eine kleinere Belastung als dem Erdruhe-
druck im ebenen Fall entspricht. Daher miite fiir @ = O bereits eine Verformung, wie sie bei
Senkkisten und Spritzbetonschalen durchaus moglich ist, vorausgesetzt werden. Es erscheint
daher wenig sinnvoll, die mit dem Verfahren von Schulz ermittelte Abhidngigkeit des
raumlichen Erddrucks von der Verschiebung mit den eigenen Versuchsergebnissen und den
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spiterer Berechnungen zu vergleichen, da der Erddruck im Ausgangszustand bereits kleiner
ist als der ebene aktive Erddruck.

2.2.4 Walz 1976

Das Verfahren von Walz [91] beruht auf der Elementscheibentheorie von Terzaghi [84] und
wird deshalb als modifizierte Elementscheibentheorie bezeichnet. Dabei wurde die ebene
Elementscheibentheorie auf die rdumliche Erddrucksituation iibertragen und spiter [94] fiir
allgemeine Randbedingungen wie Kohision, Bodenschichtung, Wandreibung sowie Streifen-
und Linienlasten erweitert. Diese Erweiterung ist nicht auf kreisférmige Schichte beschrinkt,
sondern auch zur Ermittlung des aktiven Erddrucks bei rechteckigen Senkkidsten und
Schlitzwinden im fliissigkeitsgestiitzten Zustand geeignet [95].

Bei der Anwendung der modifizierten Elementscheibentheorie fiir den radialsymmetrischen
Fall wird auf die Beriicksichtigung des Gewdlbefaktors  verzichtet. Der angenommene
Bruchkorper und die angreifenden Krifte entsprechen denen nach Karafiat [41]. Es wird aber
eine differentiell diinne, horizontale Scheibe herausgeschnitten, an der die Gleichgewichtsbe-
dingung > H =0 und ¥ V =0 formuliert wird.

Voraussetzungen.
T=0-tan ¢
ely=eqy-tan 6
oy =K, -0,

d = Durchmesser = 2.1

Abbildung 2-8: Elementscheibe des Kegelstumpfsektors und angreifende Spannungen [94]

Dabei wird die angreifende ,,innere” Normalspannung ©; in tangentialer Richtung mit dem
Ansatz

o, =K, -0, (2-1)
beriicksichtigt. K; wird als operativer Verspannungsfaktor fiir den Ringdruck bezeichnet. Er
entspricht dem Beiwert A; bei der Berechnung nach Steinfeld und muf3 ebenfalls abgeschétzt
werden. Wird K; = K, gesetzt, ergibt sich - wie auch fiir die Grenzwertbetrachtung D — oo -
aus den hergeleiteten Gleichungen der ebene, linear mit der Tiefe ansteigende aktive
Erddruck.
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Abbildung 2-9: Erddruckverteilung fiir H/D = 10, ¢ =45°,8=0und K, =0,8

Unbekannt ist der Gleitflichenwinkel ,. Dieser wird nach dem Coulomb schen Extremal-
prinzip bestimmt, indem fiir die betrachtete Schachttiefe durch numerische Variation die
grofte Erddruckkraft mit dem dazugehorigen Gleitfdchenwinkel bestimmt wird. Bei grof3en
Réumlichkeitsverhiltnissen H/D ergibt sich eine parabelformige Erddruckverteilung mit
einem Maximum weit oberhalb des FuBpunkts, der Gleitflichenwinkel 1, nédhert sich dem
Wert fiir den ebenen Fall an.

i n = Raumlichkeitsvechiltnis
bei max 3,

ng=hdd mit d=2-r

fg = 201 ng

R =+ 2 ner-cob {mox Jq)
Ric =1+ 2.-ny-cob (max §,)
ty =t ty

max Jq

Abbildung 2-10: Zusammengesetzter Bruchkorper und die Elementscheiben [94]

Da aber bei einer im Verhiltnis zum Durchmesser grofen Schachttiefe eine gekriimmte
Gleitfliche zu erwarten ist, wird der Gleitkorper in erster Ndherung aus einem Zylinder und
einem Kegelstumpf zusammengesetzt (Abbildung 2-10). Die Ubergangsstelle wird in der
Tiefe # festgelegt, in der der Maximalwert von ¥, aus der Berechnung am Kegelstumpf liegt.
Die aus dem zusammengesetzten Bruchkorper berechnete Erddruckverteilung dhnelt der von
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Steinfeld und Berezantzev wesentlich mehr, als die am Kegelstumpf ermittelte (Abbildung 2-
9). Wegen der fiir die Ausgangsbetrachtung gewihlten horizontalen Elementscheibe kann eine
horizontale Bodenschichtung mit unterschiedlichen bodenmechanischen Kennwerten
beriicksichtigt werden.

2.2.5 Rojek 1984

Die von Rojek [68] + [69] entwickelte Methode berechnet den Erddruck auf den Schacht in
Abhingigkeit von der Verschiebung. Sie beschrinkt sich auf einen homogenen Boden, wobei
aber sowohl eine Kohision als auch eine grof3flichige Auflast beriicksichtigt werden konnen.
Durch Erfiillen der Gleichgewichtsbedingungen am Volumenelement (Abbildung 2-11) und
unter Beachtung der Mohr-Coulomb’schen Bruchbedingung ergeben sich fiir den elastischen
und fiir den plastischen Bereich entsprechende Differentialgleichungen (die Spannungen und
Verschiebungen sind einschlieBlich der Vorzeichen nach Regeln der Mechanik definiert).

Abbildung 2-11: Spannungen am Element nach Rojek [68]

Unter Berticksichtigung der Randbedingungen, z. B. glatte Schachtwandung (keine Wand-
reibung) und parallele Wandverschiebung 9, erhélt man fiir den aktiven Fall (8 > 0) die
gesuchten Spannungen. So gilt nach [68] fiir den elastischen Bereich

5, =Ky (pry-2)- ot B Q-
(+p)-r

6, =K, (p+v- Z)"'(li_‘:i—).iz (2-2)

c.=(p+v-2) (2-3)

mit Ko = - sin @, der Verschiebung 6 sowie dem Abstand  vom Schachtmittelpunkt und dem
Schachtdurchmesser a.
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Abbildung 2-12: Mohr-Coulomb’sche Bruchbedingung [68]

Sobald die Mohr-Coulomb’sche Bruchbedingung infolge der von Deformation 6 bewirkten
Spannungsinderungen entweder von G; und 6, bzw. von ¢; und ¢, erfiillt wird (Abbildung 2-
12), sind die Spannungen mit den Gleichungen fiir das maB3gebende plastische FlieBen zu er-
mitteln. Wird die Bruchbedingung durch o, und o, erfiillt, so bleiben die Spannungen bei
weiteren Verformungen konstant. Dies gilt nicht fiir den Fall, dal die Bruchbedingung durch
o: und o, erfiillt wird. Die tangentiale Ringspannung G, steigt dann weiter an, und die
Spannung auf den Schacht o, fillt noch weiter ab. Es verringert sich auch die Spannung G,
(sieche Abbildung 2-13). Vernachlissigt man die Abminderung von 6, im plastischen Bereich,

wie es Rojek zur Vereinfachung vorschlégt, so erhilt man fiir diesen Fall den ebenen aktiven
Erddruck.

o s o e a
o .o ——..._.Z_,,_M_’m__
Z,0 ”
-~
~
“ g
0 - A4
r,o ¥V
- /
P, a e
r,O /
- : stlisc
Gw,o«»\%‘;.ﬁ?—'»w——ﬂgq isch
g
SR LS IR SN
P
u
ar
Lo 0 g,
4] \ - 13 u - 1
’fa,r(p fa,rz
o, und G, o, und G,

Abbildung 2-13: Spannungs-Verformungs-Diagramm [68]

Rojek berechnet den Erddruck auf den Schacht sowohl fiir die parallele Wandverschiebung
als auch fiir die Drehung um den Kopf- bzw. FuB3punkt fiir den aktiven und passiven Fall. Die
sich fiir den aktiven Fall ergebenden Erddruckverteilungen sind in Abbildung 2-14 dargestellt.
Es fallt dabei auf, daB3 der aktive rdumliche Erddruck, der sich nach einer erforderlichen
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Verformung Or(F) einstellt, groBer sein kann als der ebene aktive Erddruck nach Coulomb.
Fiir die parallele Wandverformung ergibt sich auch bei groen Verhiltnissen von H/D ein fast
linear ansteigender Verlauf des Erddrucks mit der Tiefe. Dies erscheint etwas fraglich, liegt
aber auf der sicheren Seite, da der so ermittelte aktive Erddruck groBer ist als nach
Berezantzev bzw. Steinfeld mit A; = 1. Der Vorteil dieses Verfahrens liegt darin, daB keine
Werte abgeschitzt werden miissen und nur aus Laborversuchen bekannte Bodenparameter wie
der Elastizititsmodul E, der Reibungswinkel ¢ und die Querkontraktionszahl W erforderlich
sind. Die Ergebnisse dieser Methode mit Beriicksichtigung der Abminderung von ©; im
plastischen Bereich werden spiter mit den Ergebnissen aus numerischen Berechnungen

verglichen.
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Abbildung 2-14: Erddruckverteilung nach Rojek [68]

2.2.6 Konig 1994

Als Grundlage fiir die Entwicklung seines Berechnungsverfahren nennt Konig [45] das Ver-
fahren von Walz. Dabei wird nur der zylindrische Bereich des Bruchkorpers betrachtet, da
nach Konig fiir groe Raumlichkeitsverhiltnisse H/D der kegelstumpfformige Bereich nur am
unteren Ende des Schachtes Einfluf hat und daher vernachlissigt werden kann. Zusétzlich
werden die vertikalen Verschiebungen im Bruchkorper vereinfacht linear verteilt iliber die
Hohe angenommen. Dies entspricht zumindest bei dicht gelagertem Sand nicht den Be-
obachtungen bei den vom Verfasser durchgefiihrten Versuchen (Kapitel 5.2). Mit Hilfe der als
bekannt vorausgesetzten vertikalen und horizontalen Verschiebungen und der Hohe bzw. des
Durchmessers des Bruchkorpers konnen die radialen und vertikalen Dehnungen €, bzw. €,
bestimmt werden. Mit diesen Dehnungen kénnen reduzierte Reibungswinkel @ req = f(€;) und
Ovred = f(€y) berechnet werden, die die Mobilisierung der Scherfestigkeit ausdriicken sollen.

Die entsprechende Funktion f(€) wird durch Triaxialversuche ermittelt.
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Abbildung 2-15: Bestimmung des reduzierten Reibungswinkels @req [45]

Mit diesen reduzierten Reibungswinkeln kann dann z. B. der radiale Erddruckbeiwert K und
der tangentiale Verspannungsfaktor K; bestimmt werden mit

(pr,red

K=K, - (Ky—K,) (2-4)

K =K, + go’(;d (K ,~K,) (2-5)
Im Ausgangszustand ist Qg = 0 und es wirkt somit der Erdruhedruck. Dies steht im Gegen-
satz zu den Uberlegungen von Happe [30], nach denen im Ausgangszustand schon ein Teil
des Reibungswinkels mobilisiert sein muf}, um den Erddruhedruck zu erhalten, was sich auch
aus den Analogiebetrachtungen zum Wasser ergibt. Ebenso ist die Annahme eines Ver-
spannungsfaktors von K; = K, fiir @..¢ = @ als wenig realistisch zu bezeichnen; Walz [94]
schldgt Werte von K; < 1 vor.

Das wesentliche Problem bei der Anwendung des Verfahrens von Konig ist aber, dafl die Ab-
messungen des Bruchkdrpers und die horizontalen und vertikalen Verschiebungen s, bzw. s
bekannt sein miissen, um den Erddruck zu berechnen. Dies ist in der Praxis nicht gegeben, so
daB nur ein Vergleich mit experimentell ermittelten Versuchsdaten moglich ist.

2.2.7 Finite Elemente Methode

Die Finite Elemente Methode hat sich in den letzten Jahren auch im Spezialtiefbau immer
mehr durchgesetzt. Eine kurze Erlduterung der Grundlagen erfolgt in Kapitel 6.1. Der
wesentliche Vorteil gegeniiber den anderen Verfahren ist die grofe Flexibilitit der FEM. So
konnen z. B. beliebige Geometrien definiert werden; die Abbildung von Bodenschichtungen,
von unebenem Gelidnde, von Auflasten und Konstruktionselementen z. B. von Ankern ist
moglich. Ein weiterer Vorteil ist die Simulation des Bauablaufs. So konnen die Spannungen
und Verformungen im Boden und im Tragwerk bei der Herstellung des Verbaus und beim
Aushub einer Baugrube in einzelnen Schritten rechnerisch erfafit werden.

Als Ergebnis der FE-Berechnung erhilt man nicht nur wie bei den bisher erlduterten Ver-
fahren die Spannungen auf das Schachtbauwerk, sondern auch die Verformungen des Bau-
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werks und des Bodens und somit auch die Setzungen an der Geldndeoberfliche. Durch diese
Vielseitigkeit ist die FEM das am weitesten verbreitete numerische Verfahren und wird haupt-
sachlich bei komplizierten oder sensiblen Bauvorhaben angewendet. Bei einfachen Projekten
ist der wirtschaftliche Aufwand zu grof3, so dal} auf analytische Ansitze zuriickgegriffen wird.
Um wirklichkeitsnahe Berechnungsergebnisse zu erhalten, muf} ein zutreffendes Stoffgesetz
fiir den Boden gefunden werden. Das Stoffverhalten von Boden ist in den meisten Féllen nicht
linear, wobei auch der Spannungspfad wesentlichen Einfluf hat. So ist z. B. der E-Modul bei
einer Entlastung bis zu fiinfmal groBer als bei einer Belastung, was sich anhand von triaxialen
Extensions- und Kompressionsversuchen zeigen 146t.

'62 A /

Abbildung 2-16: FlieBfldache nach der FlieBbedingung von Mohr-Coulomb [8]

Es wurden in den letzten Jahrzehnten einige Stoffgesetze speziell fiir den Boden entwickelt (z.
B. das Hypoplastische Modell [31] oder das Hardening-Soil Modell [8]). Dabei wurde aber
die bessere Simulation des Bodens nur mit komplizierteren Stoffgesetzen, die zunehmend
mehr Parameter enthalten, erreicht. Alle die begrenzte Festigkeit des Bodens beriick-
sichtigenden Stoffgesetze benotigen zumindest den Reibungswinkel und die Kohision sowie
als Verformungsparameter den Elastizititsmodul und schlieBlich die Wichte des Bodens.
Teilweise sind weitere Parameter erforderlich, z. B. der Dilatanzwinkel, das Porenvolumen
und viele Parameter, deren Ermittlung aufwendig ist bzw. die keine physikalische Bedeutung
haben. Die Abbildung 2-16 zeigt fiir das Stoffgesetz nach Mohr-Coulomb die Deviator-
flieBflache im Hauptspannungsraum. Ein rolliger, nicht kohdsiver Boden wie Sand 148t sich
damit relativ gut abbilden.

Die Versuchsergebnisse und die eigenen Berechnungen werden in Kapitel 8.4 mit denen aus
FE-Berechnungen mit dem Programm Plaxis 7.11 verglichen.
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2.3 Modellversuche

Bei den meisten aus der Literatur bekannten Modellversuchen zur Ermittlung des rdumlichen
Erddrucks auf kreisformige Schichte handelt es sich um GroBzentrifugenversuche [37]. Diese
haben gegeniiber den 1g-Modellversuchen - bei denen Bauwerk und Boden im Modell der
natiirlichen Schwerkraft ausgesetzt sind - den groen Vorteil, da das Spannungsniveau der
realen Situation (Prototyp) entspricht. Dies gelingt, indem durch die Drehbewegung der
Zentrifuge infolge der Fliehkraft eine grofere Beschleunigung, bis zum Zweihundertfachen
der Erdbeschleunigung, auf des Modell einwirkt. Diese Versuchstechnik birgt aber auch
Nachteile. So miissen alle MefBigerdte und Versuchsapparaturen fiir hohe Beschleunigungs-
krifte geeignet sein und die GroBe des Versuchsbehilter ist begrenzt. Auch ist es kaum
moglich in den laufenden Versuch einzugreifen. Daraus ergibt sich z. B. fiir die im weiteren
beschriebenen Zentrifugenversuche, da3 der Aushub des Schachtes entweder nur durch das
Ablassen einer Fliissigkeit oder durch das Auftauen eines Mineralgemischs simuliert werden
kann. Beide Losungen entsprechen nicht der realen Situation und beeinflussen so die Uber-
tragbarkeit der MeBlergebnisse auf den Prototyp.

2.3.1 Versuche von Lade 1980
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Abbildung 2-17: Modellcontainer fiir Gro3zentrifugenversuche [49]

An der Universitit Cambridge wurden von Lade et al. [49] Untersuchungen beziiglich der
GroBe und der Verteilung des Erddrucks auf tiefreichende, zylindrische Korper durchgefiihrt.
In der Mitte eines zylinderférmigen Modellcontainers wurde ein Schachtmodell (eine
Melinex-Rohre) fixiert und der Versuchsboden mit der Sandregenmethode eingebaut (siehe
Abbildung 2-17). Der Schacht war innen mit einer Gummimembrane ausgekleidet und wurde
vor Versuchsbeginn mit einer Fliissigkeit - entweder Paraffinél (p = 0,765 g/cm3) oder ZnCl,-
Losung (p = 1,54 g/cm3) - gefiillt. Nach Erreichen der gewiinschten Beschleunigung zwischen
40 g und 120 g wurde die Fliissigkeit langsam abgelassen, um den Aushub des Schachtes zu
simulieren.
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Abbildung 2-18: Versuchsergebnisse von Lade [38]

Dabei wurden die Setzungen an der Geldndeoberfliche mit Wegaufnehmern, die Spannungen
im Boden mit Erddruckmefdosen und die Verzerrungen der Melinex-Rohre mit Dehnungs-
meBstreifen (DMS) gemessen. Die aus den Dehnungen der Schachtwand berechneten
Erddruckspannungen sind in Abbildung 2-18 a) fiir den Endaushub im Vergleich zu denen
nach Berezantzev [5] dargestellt. Es ist zu erkennen, dafl der aktive Erddruck fiir ebene
Randbedingungen deutlich unterschritten, jedoch der Erddruck nach Berezantzev nicht
erreicht wird. Abbildung 2-18 b) zeigt die mit den ErddruckmefBdosen ermittelten Tangential-
und Horizontalspannungen im Boden in der dritten MeB3ebene (siehe Abbildung 2-17).
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Abbildung 2-19: Darstellung der Tangential- und Horizontalspannungen [38]
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Nach dem Erreichen der Endtiefe wurde der Schacht wieder mit der Fliissigkeit gefiillt und
der nichst hohere Beschleunigungsfaktor eingestellt. Auf diese Weise wurden mit einem
Versuchsaufbau bis zu fiinf verschiedene Spannungsniveaus bzw. Modellgréen untersucht.
Die gemessenen Spannungen im Boden werden mit einem theoretischen Ansatz von Klein et
al. [44] fiir die Bemessung von Gefrierschichten verglichen. Bei dem Verfahren von Klein
wird die GroBe des erforderlichen Gefrierkorpers anhand der maximal zuldssigen Spannungen
am Schachtausbau ermittelt. Ubertragen auf die Versuchsanordnung werden der gemessene
radiale Erddruck am Schacht (p;) und am Rand des Versuchskastens (p,) als Randbe-
dingungen verwendet. Zusitzlich wird fiir die GroBe des beeinfluBiten Bereichs (bei Klein der
Gefrierkorper) der Radius des Versuchscontainers (r,) gewdahlt. Fiir die Vorbemessung eines
Schachtausbaus ohne Gefrierkorper muf3 die Grofle der elastischen und plastischen Zone
zundchst geschitzt werden. Die sich aus diesen Randbedingungen ergebenden Verlidufe der
Tangential- und Horizontalspannungen (6, und G;) passen entsprechend gut zu den im
Versuch gemessenen Werten (Abbildung 2-19).

2.3.2 Versuche von Giittler 1990

Fiir einen Schlitzwandschacht wurden von Giittler an der Ruhr-Universitdt Bochum [27] +
[75] Zentrifugenversuche mit einem Schachtmodell im geometrischen MaBstab 1:100 im
Verhiltnis zum Prototyp durchgefiihrt. Der Schacht wurde polygonal durch 54 Gips- bzw.
Mikrobetonlamellen abgebildet. In Abbildung 2-20 ist zu erkennen, daf der Abstand
zwischen Schachtwand und dem Rand des Versuchscontainers kleiner als die Lamellenhdhe
1st.
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Abbildung 2-20: Querschnitt des Zentrifugenmodells [27]
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Wie aber die Versuche von Lade schon zeigten, werden die Radial- und Tangential-
spannungen bis zu einer Lidnge von L > 3:Rschacne beeinflult. Trotz der unterschiedlichen
Raumlichkeitsverhiltnisse (np.ge = 3 bis 7 und ngiyer = 0,4 mit n = Schachthohe/Schacht-
durchmesser) ist deshalb der gewihlte Abstand zum Rand zu klein. Giittler fiihrte drei
Versuche ohne Simulation des Grundwassers mit Wandlamellen aus Gips und zwei Versuche
mit Wasser und Wandlamellen aus Mikrobeton (Abbildung 2-20) durch.

Der Aushub wird durch das schrittweise Entfernen des Bodens in vier Stufen simuliert.
Hierfiir muf} die Zentrifuge gestoppt, der Boden entfernt und anschlieend die Zentrifuge
wieder angefahren werden. Dadurch durchliduft das Schachtmodell in jedem Ausbauzustand
bis zum Erreichen der gewiinschten Beschleunigung kurzzeitig unterschiedliche Spannungs-
niveaus und abweichende Spannungspfade. Die so erhaltenen Versuchsdaten helfen bei der
Beurteilung des Tragverhaltens der Schachtkonstruktion, geben aber wenig Auskunft iiber die
Entwicklung, den Verlauf und die GroBe des rdumlichen Erddrucks. So werden in [27] auch
keine Angaben iiber den gemessenen Erddruck gemacht.

2.3.3 Versuche von Konig 1994

In einer Arbeit iiber die ,,Beanspruchung von Tunnel- und Schachtausbauten in kohisions-
losem Lockergestein unter Beriicksichtigung der Verformung im Boden* berichtet Konig [45]
iiber Versuche in der geotechnischen Grof3zentrifuge der Ruhr-Universitit Bochum mit einem
kleinmaBstiblichen Schachtmodell im Raumlichkeitsverhiltnis von n = H/D = 6,66. Neben
den Dehnungen der Schachtwand und den Setzungen an der Geldndeoberfliche wurden die
Radialverschiebungen im Boden gemessen (Abbildung 2-21). Der Durchmesser des
Versuchscontainers war ca. 17 mal groler als der des Schachtes. Als Modellboden wurde
Feinsand mit der flichenhaften Sandregenmethode eingebaut. Der Modellschacht, der aus
einem diinnwandigen Kupferrohr bestand, war mit einem wassergesittigten, mineralischen
Gemisch umgeben, das durch eine entsprechende Kiihlvorrichtung zunichst gefroren werden
konnte.
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Abbildung 2-21: Versuchsaufbau nach Koénig [45]
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Nach Einbau des Versuchscontainers in die Zentrifuge wurde die Kiihlung beendet, so daf}
das Mineralgemisch nach Erreichen der gewiinschten Beschleunigung wihrend des mehrere
Stunden dauernden Versuchs im erhohten Schwerefeld langsam auftaute. Auf diese Weise
konnte sich der Versuchsboden in radialer Richtung zum Schacht hin entspannen und einen
rdaumlichen Erddruck ausbilden.

Die Setzungen bzw. Verformungen des Bodens und die Dehnungen am Schacht wurden
permanent ermittelt, bis das Mineralgemisch vollkommen aufgetaut und konsolidiert war,
d. h. keine Anderungen mehr gemessen wurden.

In Abbildung 2-22 a) ist der aus den Dehnungen am Kupferrohr berechnete Erddruck in
Abhingigkeit von der gemessenen Verformung am Aufenrand des Mineralgemischs auf-
getragen. Die Abhingigkeit des rdumlichen Erddrucks von der Radialverformung des
Schachtbauwerks wird hieraus deutlich.
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Abbildung 2-22: Erddruckabfall und Oberfliachensetzung [45]

Trotz dichter Lagerung des Sandes ist nach 4 %o Verschiebung in radialer Richtung bezogen
auf den Schachtdurchmesser, das entspricht etwa 0,7 %o bezogen auf die Wandhohe, aus dem
Verlauf der Kurve in Abbildung 2-22 a) zu schliefen, da3 der Grenzwert des rdumlichen
aktiven Erddrucks noch nicht erreicht ist und bei groBeren Verformungen der Erddruck weiter
abfallen wiirde. Weillenbach [96] nennt eine zum Erreichen des ebenen aktiven Erddrucks bei
dichter Lagerung erforderliche mittlere Wandverschiebung von 0,5 bis 4 %o der Wandhohe
mit Bezug auf die Art der Wandverschiebung. Da die GroBe der Verschiebungen im Modell-
versuch von Konig nur indirekt iiber das Mineralgemisch beeinfluibar ist, ergeben sich iiber
die Hohe des Schachtes unterschiedliche Verformungen, so daf eine Zuordnung der
Verformung als Kopf-, FuBpunktdrehung oder parallele Verschiebung nicht moglich ist.
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Abbildung 2-22 b) zeigt die Setzungen an der Geldndeoberfliche in Abhingigkeit von der
Versuchszeit. 50 % der Setzungen entstehen nach 20 Minuten, die restlichen nach weiteren
140 Minuten. Erst im Abstand von L ~ 7-Rschache Sind keine Verformungen mehr im Boden zu
beobachten.

2.3.4 Versuche von Syllwasschy 1997
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Abbildung 2-23: Versuchsaufbau nach Syllwasschy [81]

Von Syllwasschy [81] wurden Zentrifugenversuche an Deponieschichten mit einem
Modellmiill durchgefiihrt, wobei teilweise zwischen Schacht und Modellmiill ein Kiesring
angeordnet war. Da der Modellmiill spezielle bodenmechanische Eigenschaften aufweist,
wird hier auf die Ergebnisse von Syllwasschy nicht eingegangen. Die Wirkungsweise eines
Kiesringes um einen Deponieschacht wurde von Steinhoff [79] erldutert.

2.3.5 1-g Modellversuche von Walz 1976

Walz fiihrte 1-g Modellversuche zur Ermittlung des rdumlichen Erddrucks auf kreisformige
und rechteckige Senkkésten [92] + [90] durch, wobei die Lagerungsdichte des Modellbodens
und die Dicke des Schneidenabsatzes variiert wurden. Der Modellsenkkasten (Abbildung 2-24
links) mit einem Durchmesser von ca. 10 cm wurde von der Geldndeoberflidche in den Boden
versenkt und die Mantelreibung und teilweise auch der radiale Erddruck gemessen. Die
radiale Verformung des Bodens lie} sich nur durch die Dicke des Schneidenabsatzes steuern.
Die Einfliisse der radialen Verschiebung des Bodens und der Schachtabsenkung sind nicht
trennbar, und das Riumlichkeitsverhiltnis n vergréert sich kontinuierlich beim Absenken.
Da der Belastungspfad des Bodens einen groBen Einflu} hat und sich ein negativer Wand-
reibungswinkel & beim Absenken einstellt und auch Verspannungseffekte auftreten, sind die
Ergebnisse dieser Versuche (z. B. Versuch 25 aus Abbildung 2-24 rechts) nur eingeschrinkt
mit denen der eigenen Versuche vergleichbar.
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Abbildung 2-24: Modellschacht und MeRBergebnisse von Walz [92]

Bei allen beschriebenen Zentrifugenmodellversuchen ergaben sich die Verformungen des
Bodens aus der Schachtbelastung und der Steifigkeit des Schachtbauwerks bzw. dem auf-
tauenden Mineralgemisch und bei den 1-g Modellversuchen von Walz aus der Dicke des
Schneidenabsatzes. Um den rdumlichen Erddruck in Abhdngigkeit von der Wandver-
schiebung zu ermitteln, mufl diese aber als variable Randbedingung sowohl in einem
theoretisch-rechnerischen Ansatz als auch im Modellversuch vorgegeben werden, so dafl im
Modellversuch eine Steuerung der Verschiebung der Schachtwand vorzuziehen ist.
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Ziel der durchgefiihrten kleinmaBstdblichen Modellversuche im 1g-Schwerefeld ist die
Ermittlung der erforderlichen Wandverformung zur Ausbildung des rdumlichen aktiven
Erddrucks und der Nachweis der Wechselwirkung zwischen Radialspannung und Ringdruck
mit den Verformungen der Schachtwand. Das Grundprinzip fiir Modellversuche ist in [93]
ausfiihrlich beschrieben. Die sich aus dem geringen Spannungsniveau ergebenden Nachteile
bei 1g-Modellversuchen werden durch einen kleinen geometrischen Mafstabsfaktor A und
einen gegeniiber dem Spannungsniveau relativ unempfindlichen Versuchsboden (Sand)
ausgeglichen. Hierzu sei auf die Arbeiten von Hettler [35], Gudehus [23], Franke et al. [20]
und Kremer [46] verwiesen.

3.1 Versuchsboden

Die Versuche wurden mit einem enggestuften fein- bis mittelkdrnigen Quarzsand
durchgefiihrt (Karlsruher Sand). Aus mehreren willkiirlich entnommenen Proben wurden die
Sieblinien nach DIN 18 123 und daraus das Kornungsband (Abbildung 3-1) ermittelt.

Hieraus ergibt sich der Ungleichformigkeitsgrad U = deo/dio = 2,2 und der mittlere Korn-
durchmesser dsp = 0,5 mm. Das minimale und maximale Porenvolumen betrigt nach
DIN 18 124 npin = 36,6 % und nmax = 45,5 % bei einer Kornwichte von v, = 26,5 kN/m3.
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Abbildung 3-2: Triaxialversuche mit 63 = 100 kN/m?

Mit Hilfe von triaxialen Kompressionsversuchen nach DIN 18 137, Teil 2 wurde der
Reibungswinkel ¢’ in Abhingigkeit vom Ausgangsporenanteil ny ermittelt. Im Gegensatz
zum Modellversuch erfolgte die Verdichtung der Proben dabei teilweise durch Riitteln. Bei
einem Zelldruck von 1 bar (03 = 100 kN/m?) ergab sich fiir den gesittigten Versuchssand der
in Abbildung 3-2 dargestellte nahezu lineare Zusammenhang zwischen Reibungswinkel und

Porenvolumen ry im Ausgangszustand.
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Abbildung 3-3: Rahmenscherversuche mit sehr dichter Lagerung des Versuchssandes
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Zusitzlich wurden Rahmenscherversuche nach DIN 18 137, Teil 3 (Entwurf 1997) durch-
gefiihrt, wobei fiir eine Lagerungsdichte verschiedene Auflastspannungen G untersucht
wurden. In ein Schergerit mit kreisformiger Scherfliche wurde der Sand aus 1 m Hohe ein-
gerieselt und damit ein Porenvolumen im Ausgangszustand von ny = 37 % erreicht, was einer
sehr dichten Lagerung mit D = 96 % entspricht. Der mit Hilfe der linearen Regression
ermittelte Reibungswinkel betrug ¢’ = 41,5° bei einem Korrelationskoeffizienten von 99,8 %
(Abbildung 3-3). Im folgenden wird der effektive Reibungswinkel ¢’ vereinfacht mit ¢
bezeichnet, da keine undrinierten Boden untersucht wurden.

Zur Ermittlung des Steifemoduls E; wurden Kompressionsversuche nach DIN 18 135
(Entwurf 1996) mit behinderter Seitendehnung durchgefiihrt (Abbildung 3-4 a). Die von
Gudehus [24] beschriebene lineare Abhingigkeit des Steifemoduls vom Spannungsniveau
wird mit folgender Gleichung formuliert:

E =a-0 (3-1)

Mit der einaxialen Definition des Steifemoduls

_do (3-2)

E =—
S de

eingesetzt in Gleichung (3-1) ergibt sich die Differentialgleichung

d—c—a-G—O
Je (3-3)

und die Losung durch Trennung der Variablen
o(e)=b-e’* (3-4)
Die Parametern a und b werden mit Hilfe der verallgemeinerten Regression aus den

Versuchsergebnissen ermittelt (Abbildung 3-4 b und Tabelle 3-1). Die geforderte und
gemessene lineare Abhingigkeit des Steifemoduls ist in Abbildung 3-4 c) dargestellt.
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Abbildung 3-4: Kompressionsversuch mit behinderter Seitendehnung
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Tabelle 3-1: Versuchsparameter a und b

no a b
[%] [-] [kN/m?]
43,6 75,2 11,3
40,9 113,5 28,0
39,7 181,8 443
37,4 326,7 40,6
36,1 4149 27,9

Die Abbildung 3-4 d) zeigt die aus den Parametern a und b berechnete Abhingigkeit des
Steifemoduls vom Porenvolumen. Die Abnahme des Steifemoduls bei steigendem Anfangs-
porenvolumen 7y und damit geringerer Lagerungsdichte ist deutlich erkennbar, dessen
Auswirkungen auf den tangentialen Verspannungsfaktor K; nach Walz [94] in Kapitel 7.14
besprochen werden.

Die Auswertung der triaxialen Kompressionsversuche ergibt fiir die spiter durchzufiihrende
Berechnung mit dem FE-Programm Plaxis [8] ein Erstbelastungsmodul von Eso™' =7 MN/m?
fiir lockere Lagerung bis zu Eso™ = 37 MN/m? fiir dichte Lagerung (p™' = 65 = 100 kN/m2).
Diese Werte decken sich gut mit denen der Abbildung 3-4 d) fiir die Laststufe von 100 kN/m?
im Kompressionsversuch, so daf gilt Eoed™ = Eso™'.

Zusitzlich wurden zur Bestimmung des Entlastungsmoduls triaxiale Extensionsversuche
durchgefiihrt. Diese ergaben bei dichter Lagerung und konstanter Spannung 6; = 100 kN/m?
einen Entlastungsmodul von E,, = 167 MN/m2. Daraus laft sich ein Verhiltnis zwischen
Extensions- und Kompressionsmodul von Eur/Esoref = 4,5 berechnen.

Nach Abbildung 3-4 a) liegt das Verhiltnis im Kompressionsversuch zwischen
Entlastungsmodul E,, und Erstbelastungsmodul Eo.q zwischen 2 und 8 in Abhingigkeit von
der Lagerungsdichte D. Fiir die sehr dichte Lagerung D = 99 % bestimmt sich der
Entlastungsmodul zu E,, = 117 MN/m?. Fiir die in Kapitel 8.4 erlduterte Berechnung nach der
FE-Methode werden die Werte aus Triaxial- und Kompressionsversuchen gemittelt. Es gilt
somit fiir eine sehr dichte Lagerung

E, =38 E™ =142 MN/m? (3-5)
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3.2 Versuchsaufbau

3.2.1 Modellcontainer

In den Modellversuchen wurde - wie auch bei FE-Berechnungen iiblich - die Rotationssym-
metrie des zylindrischen Schachtes ausgenutzt und nur ein Viertelkreis untersucht. Diese
Vereinfachung hat folgende Vorteile:

— Die Versuchseinrichtung bietet ausreichend Platz fiir Kraft- und Wegaufnehmer, da das
,»Schachtinnere” frei zugéinglich ist.

— Die gesteuerte Wandverformung kann durch horizontales Verschieben der Schachtwand
erzeugt werden, wodurch eine aufwendige mechanische Konstruktion (wie sie fiir einen
Vollkreis notwendig gewesen wire) entfillt.

— Der Ringdruck im Boden tangential zum Schacht kann ebenso wie der radial auf den
Schacht einwirkende Erddruck mit Hilfe von einfachen Kraftaufnehmern am Rand
gemessen werden. Die Verwendung von speziellen Erddruckmef3dosen entfillt.

— Das Volumen des einzubauenden Versuchssandes reduziert sich auf ein Viertel, was eine
wesentliche Zeiteinsparung bedeutet.

Allerdings ergeben sich aus der Beschriankung auf einen Viertelkreis auch Probleme:

— An den Symmetrieebenen diirfen Krifte nur senkrecht angreifen.
— Durch das horizontale Verschieben des Viertelschachtes entsteht eine ,,Liicke” zwischen
Schacht und Seitenwand.

Diese Probleme konnten aber durch den speziellen Versuchsaufbau zufriedenstellend gelost
werden. Die dazu gewihlte Vorgehensweise wird in Kapitel 3.2.2 und 3.2.4 ausfiihrlich
beschrieben.

Aus Zentrifugenversuchen an Kreisfundamenten von Grundhoff [22] ergibt sich die
Forderung, da die GrundriBabmessungen des Versuchscontainers mindestens dem fiinf-
fachen Durchmesser des abzubildenden Objektes entsprechen sollen. Fiir einen Schachtdurch-
messer von D = 40 cm und unter Ausnutzung der Symmetrie ist somit eine Lange der Seiten-
winde des Containers von 100 cm erforderlich.

Da das Ziel der durchgefiihrten Versuche die Untersuchung des rdaumlichen Erddrucks ist,
wurde ein Raumlichkeitsverhitnis von n > 2 angestrebt und deshalb eine Hohe des Schachtes
von H = 100 cm gewihlt (n = H/D = 2,5). Die gesamte Konstruktion wird um 20 cm ange-
hoben, um einen Einflul des Containerbodens auf die MeBwerte auszuschlieBen. Insgesamt
ergibt sich hieraus ein Containervolumen von 100/100/120 cm, wobei eine Ecke vom Viertel-
kreis des Modellschachtes geschlossen wird. Die Abbildung 3-5 und Abbildung 3-10 zeigen
den Versuchscontainer und seine Abmessungen.
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Abbildung 3-5: Versuchscontainer mit Schachtmodell von oben

3.2.2 Verminderung der Containerwandreibung

Die Ausnutzung der Symmetrieebenen erfordert Reibungsfreiheit an den Seitenwinden, da in
dieser Symmetrieebene keine Scherkrifte auftreten. Die reibungsarme Ausbildung der
Containerwand gelingt fast vollstindig bei Verwendung von elastischer Folie, Siliconol und
Teflon. Die Seitenflichen des Versuchsbehilters waren mit Teflon ausgekleidet. Nach dem
Auftragen eines diinnen Olfilms wird darauf eine elastische, hauchdiinne Folie aufgebracht.

In einem GroBrahmenschergerit (Scherfliche 900 cm?) wurden Wandreibungswinkel und
Adhisionsspannungen von Glas-, Stahl- und Teflonflichen mit und ohne Ol plus Folie
gemessen. Der zu untersuchende Oberfldchenaufbau war am unteren Scherrahmen befestigt.
In den oberen Rahmen wird der Versuchssand in dichter Lagerung eingebaut und
anschlieend durch eine Gummimembrane, die mit Druckluft beaufschlagt werden kann,
belastet. Der Scherspalt ist so eingestellt, da sich die Scherfuge zwischen Untergrund und
Sand oder im Sand frei ausbilden kann. Da der Sand einen hoheren Reibungswinkel aufweist,
stellt sich die Scherfuge immer auf der Oberfliche des untersuchten Materials ein. Ist eine
Folie aufgebracht, gleitet sie auf der Oberfldache der Unterlage und dehnt sich.
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Als Ergebnis fiir die drei Auflastspannungen von 10, 20 und 50 kN/m? erhilt man fiir den
Aufbau Teflon, Silicondl und Folie einen Wandreibungswinkel von & = 4,3° und eine Ad-
hisionsspannung von a = 1,6 kN/m? bei einem Korrelationskoeffizienten von 0,992
(Abbildung 3-6). Relativ zu anderen Schichtpaketen ergab sich fiir diesen Aufbau die kleinste
Adhisions- und Reibungsspannung.

T [kN/m?]

o [kN/m?]

Abbildung 3-6: Grofrahmenscherversuche mit Sand, Teflon, Ol und elastischer Folie

Da Wandreibung 6 und Adhésion a nicht wie erwiinscht gleich Null sind, wird - um den Ein-
flul der Seitenreibung weiter zu minimieren - der Erddruck auf den Schacht nur an einem
Kreisausschnitt mit einem Offnungswinkel von o = 17,45° gemessen. Der gewihlte Kreisaus-
schnitt ergibt bei einem Radius von 20 cm eine Sekante von ca. 6 cm. Ein dhnlich groer Aus-
schnitt wurde fiir die spéter erlduterten Berechnungen verwendet (Abbildung 7-1).

3.2.3 Modellschacht

Der Modellschacht besteht aus zwei vorgekriimmten Stahlblechen mit einer Hohe von
100 cm. Dazwischen befinden sich fiinf im selben Radius gekriimmte MeBplatten mit 6 cm X
20 cm = 120 cm? (Abbildung 3-8). An einem vertikalen Stahlprofil sind die beiden gebogenen
Stahlbleche unten und oben angeschweit. Das Stahlprofil dient auch als Widerlager fiir die
Kraftaufnehmer der MefBplatten (Abbildung 3-7). Durch eine entsprechende Lagerung kann
nur Normalkraft von den MeBplatten auf die Kraftaufnehmer {ibertragen werden. Hinter
jedem Kraftauftnehmer ist zur Kontrolle der eingeprigten Verschiebung ein Wegaufnehmer
angebracht. Das Stahlprofil wird iiber zwei durch einen Motor synchron angetriebene
Gewindestangen horizontal verschoben.
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Lager mit Kugelkéfig

MeBplatte

Kraftaufnehmer

Vertikales Stahlprofil (30x100x1000)

Wegaufnehmer

Verschiebungsrichtung

Abbildung 3-7: Querschnitt durch den Schacht

P . '.'.J_“ 2 Ll

e

MefBplatte mit geschmierter Folie

7 ~ M,'“ Cap e

Abbildung 3-8: Schachtmodell
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Im linken Teil von Abbildung 3-8 ist der erwihnte Motor zu erkennen. Uber ein Getriebe
wird eine Gewindestange direkt und die zweite (Abbildung 3-8 rechts unten) iiber eine Kette
synchron gedreht. Dadurch wird das vertikale Stahlprofil und damit der gesamte Schacht je
nach Drehrichtung entweder an den Motor herangezogen oder von diesem weggeschoben. Der
maximale einprigbare Weg betrigt s = 20 mm.

Bei den Versuchen wurde die Schachtwand um maximal 10 mm bzw. 1 % der Schachthohe
verschoben. Die Geschwindigkeit war bei allen Versuchen am Anfang (bis s = 3 mm) kleiner
als 10 mm/h. Danach wurde die Geschwindigkeit auf das 10-fache erhoht. Es konnte kein
EinfluB der Verschiebungsgeschwindigkeit auf Groe und Verteilung des Erddrucks fest-
gestellt werden. Bei Stillstand der Schachtwandung erfolgte keine weitere Erddruckidnderung.
Selbst bei ldngerer Beobachtung (24 h) blieb der Erddruck auf den Schacht konstant. Nur
durch Erschiitterungen war ein Wiederanstieg des Erddrucks zu erreichen, der sich mit einer
Storung des aufgebauten Ringdrucks erkliren 14f3t.

3.2.4 Federmechanismus

Winkelbleche =

U 200

Schaumstoff

Feder

Abbildung 3-9: Federmechanismus

Wird die Schachtwand wihrend des Versuchs horizontal verschoben, vergrofert sich der Ab-
stand zwischen der Seitenwand und dem Schachtmodell. Die Liicke wurde mit einem Feder-
mechanismus geschlossen. Dieser bestand aus drei Aluminiumwinkeln und mehreren Federn,
die, tiber die Hohe verteilt auf Stahlstifte gesteckt, dafiir sorgten, dal stindig der mittlere
Aluminiumwinkel an die Schachtwand gedriickt wurde (Abbildung 3-9). Zum Ausgleich von
Unebenheiten wurde auBlen am Winkel ein Schaumstoffstreifen aufgeklebt. Da die
Verschiebung nicht parallel zur Feder erfolgte, wurde zur Verringerung der Reibung zwischen
Schacht und Schaumstoff noch eine diinne Teflonfolie angebracht. Bei allen Versuchen
konnte so ein dichter Abschlufl zwischen Schacht und Seitenwénden erreicht werden.
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3.2.5 Messung des Ringdrucks

Da der Ringdruck im Boden entscheidenden Einfluf} auf die Gré8e des radialen Erddrucks am
Schacht hat, wurde der Erddruck an einer Symmetrieebene gemessen. An einer Seitenwand
waren statt der starren Stahlwand fiinf MeBplatten von je 7 cm Breite und 20 cm Hohe

angeordnet, deren horizontale Achse 50 cm unter der Bodenoberfldche liegt (Abbildung 3-
11). Der vertikale Rand der ersten MefBplatte befindet sich 5,5 cm von der Schachtwand
entfernt. Jede MeBplatte war gelenkig an zwei KraftmeBdosen angeschlossen (siehe
Abbildung 3-11 links).

Abbildung 3-11: MeBeinrichtung zur Bestimmung des Ringdrucks

Mit den fiinf MeBplatten ist es moglich, sowohl die GroBe als auch die Anderung des Ring-
drucks in radialer Richtung zu bestimmen. Die statisch instabil gelagerten MeBplatten werden
durch den eingestreuten Sand iiber die Bettung stabilisiert. Wegen der relativ weichen Kon-
struktion wird aber im Ausgangszustand nicht der volle Erdruhedruck gehalten, so da3 bei der
Auswertung der Messung nur der relative Zuwachs infolge eines entstehenden Ringdrucks
betrachtet wird.

3.3 Einbau des Sandes

Der Sand wurde mit der Sandregenmethode in den Modellcontainer eingebaut. Zur Erzeugung
unterschiedlicher Lagerungsdichten wurden zwei Verfahren verwendet. Beim ersten
Verfahren ,,Typ D wird der Sand mit einem Sieb aus 1 m Hohe oberhalb der Sandoberfldche
flichenhaft in den Container eingestreut (Abbildung 3-12 links), wobei eine Lagerungsdichte
von ca. 100 % bei guter Reproduzierbarkeit erreicht wurde (siehe Pulsfort [67]).

Die Fallhohe des Sandes betrigt beim zweiten Verfahren ,,Typ M nur 5 cm (Abbildung 3-12
rechts). Hierfiir ist an ein Sandsilo ein Schlauch angeschlossen, an dessen Ende sich ein Sieb
befindet, das manuell iiber die Bodenoberfliche bewegt wird. Es wird eine mitteldichte
Lagerung des Sandes erreicht.
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Typ D
Abbildung 3-12: Sandeinbau

Die erreichten Lagerungsdichten wurden stichprobenartig kontrolliert, indem flache Mefbe-
hilter auf die Sandoberflidche gelegt und mit eingestreut wurden. Mit der ermittelten Trocken-
wichte y4 konnte das Anfangsporenvolumen ny und die Lagerungsdichte D bestimmt werden.
Beim ersten Verfahren - Typ D - streuten die Wichten zwischen 16,8 kN/m?3 und 17,0 kN/m3.
Das entspricht einer Lagerungsdichte von D = 99,2 bis 108,7 % (sehr dicht). Beim zweiten
Verfahren - Typ M - wurden Wichten zwischen 15,5 kN/m3 und 15,8 kN/m3 gemessen; daraus
ergeben sich Lagerungsdichten von D = 43,7 bis 57,5 % (mitteldicht).

Abbildung 3-13: Abziehvorrichtung

Nach dem Einstreuen des Sandes wurde die Oberfliche in Hohe der Schachtoberkante
abgezogen, um ein ebenes Planum zu erhalten. Hierfiir wurden auf die oberen U-Triger
Aluminiumwinkel angeschraubt und eine Abziehvorrichtung eingehingt (Abbildung 3-13).
Durch die variable Aufhidngung des unteren Winkels kann der Sand in beliebiger Tiefe
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eingeebnet werden, was fiir die in Kapitel 5.1 beschriebenen Versuche mit eingestreuten Gips-
schichten erforderlich war.

Nach Versuchsende wurde das Volumen der im Bereich der Schachtes entstandenen
Setzungsmulden mit Hilfe der Volumenersatzmethode bestimmt. Dabei wurde die
Setzungsmulde mit Sand aufgefiillt. Aus dem Gewicht des eingebauten Sandes wurde mit der
bekannten Einbauwichte (y = 15 kN/m3) das verfiillte Volumen berechnet.

3.4 Setzungsmessung

Bei allen Versuchen wurden die Setzungen der Gelidndeoberfliche mit Wegaufnehmer an fiinf
Punkten in der radialen Symmetrieebene des Schachtausschnittes gemessen, wobei der
Abstand der MeBpunkte von der Schachtwand 2, 8, 20, 40 und 80 cm betrug. Die verwendete
MeBeinrichtung und die MeBaufnehmer sind im Anhang A beschrieben.

Abbildung 3-14: Setzungsmessung
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4 Versuchsergebnisse

Neben einigen Zusatzversuchen wurden jeweils vier Versuche mit dichter und mitteldichter
Lagerung des Sandes durchgefiihrt. Die Versuche mit dichter Lagerung wurden mit D1 bis D4
und die Versuche mit mitteldichter Lagerung mit M1 bis M4 bezeichnet. Der Versuchsaufbau
und die Versuchsdurchfiihrung unterscheiden sich nur durch den in Kapitel 3.3 beschriebenen
Sandeinbau. Eine Tabelle mit allen durchgefiihrten Versuchen befindet sich im Anhang B.

4.1 Radialer Erddruck

In der Abbildung 4-1 ist fiir Versuch D2 die auf die fiinf MeBplatten des Schachtes ein-
wirkende Erddruckkraft in Abhédngigkeit vom Verschiebungsweg s der Schachtwand dar-
gestellt, wobei die angegebene Tiefe sich jeweils auf die Mitte der MeBplatte bezieht.

100 T

80

D
o
|

Erddruckkraft [N]
»
o

20 4%

Abbildung 4-1: Erddruckkraft auf die MeBplatten beim Versuch D2

Die Auftragung als Erddruckverteilung bei unterschiedlichen Verschiebungswegen s
(Abbildung 4-2) 146t im Ausgangszustand (s = 0) eine Storung im Bereich des Schachtbodens
erkennen. Ursdchlich hierfiir konnen Verformungen der Containerwidnde und der Schacht-
wandung wihrend des Sandeinbaus in der GroBenordnung von 0,1 mm sein. Reduzierung der
Verformung durch Steifen oder Vorspannung brachte aber keine entsprechende Verbesserung
des Ausgangszustandes.
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— s=0
----- s = 0.05 mm
ol N >~ 0 T - §=0,25mm
- e N s=1.00 mm
------ s =5.00 mm
40 1L : —— Ruhedruck nach Jaky

fire =41,5°

t [cm]

100 f T f T f T f T f !
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

e, [N/cm?]
Abbildung 4-2: Erddruckverteilung auf den Schacht (Versuch D2)

Interessanterweise ergeben die im Kapitel 7.14 beschriebenen Berechnungen des rdumlichen
Erddrucks mit dem Particle Flow Model, bei dem die kugelférmigen Partikel zunichst
,rechnerisch® in einen sektorformigen Behilter eingeregnet wurden, eine dhnliche Verteilung
des Erddrucks im Ausgangszustand. Der Knick im unter Bereich war dabei nicht so stark aus-
gebildet, aber doch deutlich zu erkennen. Dagegen nimmt bei der Berechnung des ebenen
Ausgangszustandes der Erddruck linear mit der Tiefe zu.

Vergleicht man die Ausgangssituation der Versuche mit dichter bzw. mitteldichter Lagerung,
so 14Bt sich in Abbildung 4-3 a) und b) eine recht gute Reproduzierbarkeit erkennen.
Beispielhaft sind in Abbildung 4-3 ¢) und d) die Erddruckverteilungen fiir eine Verschiebung
von s = 5 mm dargestellt. Der Erddruck ist wesentlich kleiner als bei s = 0, wobei eine relativ
geringe Streuung der MeBwerte gleichartiger Versuche auftritt.

Die bei groflen eingeprigten Wandverschiebungen gemessenen Erddruckspannungen stimmen
quantitativ mit denen von Walz [92] (Kapitel 2.3.5) in Modellversuchen an runden
Senkkisten ermittelten Werten zwischen e, = 0,04 N/cm? und e, = 0,08 N/cm? iiberein.

Zur dimensionslosen Darstellung des gemessenen Erddrucks dient der Erddruckbeiwert K, der
hier definiert wird als

(4-1)

mit Ey die an einer MeBplatte gemessene Erddruckkraft, Ay deren Fliache (6x20 cm) und o,
die in der Mitte der MeBplatte theoretisch vorhandene Vertikalspannung 6, = 7y-h infolge

1000 mm)

Bodeneigengewicht. Der Verschiebungsweg s wird auf die Schachthohe (H

bezogen.
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In der Abbildung 4-4 ist der fiir jeweils einen Versuch iiber alle fiinf MeBplatten gemittelte
Erddruckbeiwert K als Funktion des Verschiebungsweges aufgetragen, wobei sich eine gute
Reproduzierbarkeit der MeBwerte der Versuche D1 bis D4 zeigt. Bei s = 0 ergibt sich ein Erd-
druckbeiwert zwischen Ko = 0,53 und Ky, = 0,61, was wesentlich iiber den Erdruhedruck-
beiwert nach Jaky mit Ky = 1 - sin ¢ liegt, wenn der Reibungswinkel mit ¢ = 41,5° ange-
nommen wird (Ko = 0,337 nach Jaky). Neumeuer gibt in einer Zusammenstellung [60] fiir
trockenen Sand Ky-Werte zwischen 0,7 und 0,35 an, wobei die Werte fiir Versuche von
Terzaghi gelten und hauptsédchlich von der Verdichtungsart abhédngig sind. Da die Ver-
dichtungsenergie beim Einstreuen des Sandes aus 1 m Hohe sehr groB ist, ist der gemessene
Ausgangszustand fiir einen dichten, trockenen Sand im Vergleich zu den Versuchen von
Terzaghi schliissig.

In Abbildung 4-4 wird deutlich, dall der Erddruck auf den Schacht mit zunehmender
Wandverschiebung schnell abfillt. Schon nach 0,2 %o Verschiebung, bezogen auf die
Schachthdhe, (d. h. nach 0,2 mm) ist der Erddruck auf 20 % des Ausgangswerts (ca.
K =0,12), nach 0,5 %o Verschiebung auf ca. 10 % (zwischen K = 0,06 und K = 0,08)
abgefallen. Bei annidhernd 1 %o Verschiebung ist asymptotisch der Endwert von K = 0,03 bis
K =0,05, das sind etwa 5 % des Ausgangserddrucks, erreicht.

K-Wert

Abbildung 4-4: Erddruckverlauf fiir Versuche mit dichter Lagerung

Bei mitteldichter Lagerung ist der Verlauf der gemessenen Erddruckbeiwerte als Funktion der
Verschiebungen nicht so synchron wie bei dichter Lagerung. Die erreichten Endwerte
stimmen aber wieder gut iiberein. Eine Ursache fiir die Abweichungen kann in der gréeren
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Streuung der tatsdchlich hergestellten Lagerungsdichten und der Empfindlichkeit gegen
Erschiitterungen liegen.

Der Kyp-Wert bei den Versuchen mit mitteldichter Lagerung liegt nach dem Einstreuen
zwischen 0,37 und 0,57 und damit im unteren Bereich der Spanne, die Neumeuer fiir
trockenen Sand angibt. Ausschlaggebend dafiir ist die geringe Fallhohe des Sandes von 5 cm
beim Einbau. Nach einem Verschiebungsweg von s = 0,5 %o ist der Erddruck auf 30 %
(K-Wert zwischen 0,11 und 0,18) und bei s = 1 %o auf 20 % (K-Wert zwischen 0,08 und 0,12)
des Ausgangswerts abgefallen. Erst ab 3 %o Verschiebung, bezogen auf die Schachthohe,
ergibt sich keine Verringerung des Erddrucks und die K-Werte liegen sehr eng beieinander
(0,07 bis 0,08).

K-Wert

0.0 ; | : | : | : | : I

Abbildung 4-5: Erddruckverlauf fiir Versuche mit mitteldichter Lagerung

Im Vergleich zur dichten Lagerung ist deutlich der langsamere Erddruckabfall zu erkennen.
Die Erddruckbeiwerte im aktiven Grenzzustand sind bei gleichem Verschiebungsweg doppelt
so grol. Aus beiden Versuchstypen ergibt sich ein aktiver Erddruckbeiwert K,,, der
wesentlich kleiner ist als der fiir den ebenen Erddruck nach der Theorie von Coulomb. Unter
der Annahme, daB der Wandreibungswinkel & am Schacht, der aus glattem Stahl besteht, mit
Ol bestrichen und mit einer elastischen Folie beklebt ist, gleich ¥ @ ist, berechnet sich fiir
eine senkrechte Wand und ebenes Geldnde der Erddruckbeiwert zu
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K = cos2((p)
o [1+\/sin((p+8)-sin((p)

(4-1)
]2

cos(0)
K, =0175 ,beidichter Lagerung mit ¢ = 41,5°
K, =0,235 ,bei mitteldichter Lagerung mit ¢ = 35°

Nach den Versuchsergebnissen betrdgt der riumlichen Erddruck fiir einen Riumlichkeitsbei-
wert n von 2,5 bei dichter Lagerung nur 15 bis 30 % der Gréenordnung des ebenen aktiven
Erddrucks und bei mitteldichter Lagerung nur 30 bis 35 %.

4.2 Ringdruck

Bei allen Versuchen wurde auch der Ringdruck mit Hilfe der in Kapitel 3.2.5 beschriebenen
Mefeinrichtung erfalt. Wie bereits erwédhnt, wurde aufgrund der weicheren Stiitzung der
RingdruckmeBplatten eine im Vergleich mit dem radialen Erddruck wesentlich kleinere Ruhe-
druckspannung gemessen (Tabelle 4-1 und Abbildung 4-6 a) und b).

Tabelle 4-1: Erdruhedruckbeiwerte K, aus Modellversuchen

Versuch Sty P KO radial KO tangential
D 0,53 bis 0,61 0,05 bis 0,2
M 0,37 bis 0,57 0,1 bis 0,38

In den folgenden Diagrammen ist auf der Abszisse der horizontale Abstand e des Mittel-
punktes der fiinf MeBplatten von der Schachtwand bezogen auf den Durchmesser D des
Schachtes aufgetragen. Die Verteilung des Ringdrucks ist nicht konstant, die duleren Platten
haben einen wesentlich geringeren Ausgangsspannungszustand, was auf eine Gewolbebildung
zu den angrenzenden steiferen Wandbereichen zuriickgefiihrt werden kann. Im weiteren wird
nur der Zuwachs des Ringdrucks bei groer werdender Wandverschiebung betrachtet.

Die Abbildung 4-6 c) und d) zeigen den Ringdruckzuwachs fiir die Versuchstypen D und M
bei einer Verschiebungen von s = 5 %o. Wie schon beim radialen Erddruck ist die Reprodu-
zierbarkeit bei Versuchstyp D besser als bei Typ M. Der Zuwachs des Ringdrucks ist bei
dichter Lagerung in Schachtnihe grofer und nimmt dann mit wachsender Entfernung rasch
ab. Bei mitteldichter Lagerung ist diese Tendenz nicht so ausgepragt.

Durch die unterschiedliche GroBe der in Kapitel 5.1 ermittelten Bruchkorper fiir Versuchstyp
D und M wird der in Abbildung 4-6 c) und d) wiedergegebene groflere EinfluBBbereich fiir
mitteldicht gelagerten Sand bestétigt.
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Abbildung 4-6: Ringdruckverteilung
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Abbildung 4-7: Ringdruckentwicklung bei Versuch D2

Die Abbildung 4-7 zeigt exemplarisch, dal die Zunahme des Ringdrucks mit wachsender
Wandverschiebung insgesamt ansteigt, besonders in der Nidhe der Schachtwand. Dort fillt der
Ringdruck nach grofien Verschiebungen (s > 2 %0) wieder ab, im iibrigen Bereich ist noch
eine leichte Zunahme zu beobachten. Die Ringdruckkraft bleibt also auch nach Ausbildung
des aktiven Bruchkorpers insgesamt erhalten.
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--------- radial: {K(s)-K¥{K,-Ko}
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bezogene Erddruckédnderung [%]
N
o

Abbildung 4-8: Radiale und tangentiale Spannungsinderung bei Versuch D2
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Dies ldBt sich auch anhand der Abbildung 4-8 erkennen, in der der Zuwachs der tangentialen
Ringdruckspannung und der Abfall der radialen Erddruckspannungen in Abhingigkeit vom
Verschiebungsweg aufgetragen sind, wobei der maximale bzw. minimale Wert jeweils auf
100 % geeicht wurde. Der Anstieg des Ringdrucks ist langsamer als der Abfall des radialen
Erddrucks. Diese Aussage ist aber unsicher, da der Rand der ersten MeBplatte 5,5 cm vom
Schacht entfernt ist (siehe Kapitel 3.2.5). Steigt der Ringdruck auBlerhalb des MeBbereichs,
wie aus Abbildung 4-7 links vermutet werden kann, bei kleinen Wandverschiebungen schnell
an, um bei groBen Wandverschiebungen wieder abzufallen. Zusitzlich kann sich aufgrund der
unterschiedlichen Steifigkeiten der MeBplatten im Vergleich zur Containerwand ein vertikales
Gewdlbe, das bei grofleren Verformungen wieder zerstort wird, ausbilden,. Daraus ergibt sich
fiir den tatsidchlichen MeBbereich ein verspiteter Anstieg des Ringdrucks. Die in Kapitel 7.15
beschriebenen Berechnungen zeigen, dal der tangentiale Erddruckabfall synchron zum
radialen Erddruckanstieg verlduft.

4.3 Setzungen

Die Setzungen an der Geldndeoberfliche wurden bei allen Versuchen gemessen. Da in
Schachtnihe grofere Setzungsdifferenzen zu erwarten waren, war der Abstand der Wegauf-
nehmer nicht gleichmiBig sondern gestaffelt. In der Abbildung 4-9 a) und b) wird die Setzung
fiir alle Versuche bei einer grolen eingeprigten Verschiebung von s = 10 %o in Abhingigkeit
vom Abstand der Wegaufnehmer von der Schachtwandung bezogen auf den Schachtdurch-
messer e/D dargestellt. Die Setzungen bei mitteldichter Lagerung sind in Schachtnihe
geringer und die Setzungsmulde verlduft gleichméBiger sowie bis in groBere Entfernung als
bei dichter Lagerung. Bei Versuchstyp D entstand in einem Abstand von e/D = 40 bis 70 %
eine Gelédndestufe in Form einer Boschung mit einer Hohe von 2 bis 3 cm und gleicher Breite.
Diese war bei Versuchen nach Typ M nicht zu beobachten.

Die Entwicklung der Setzung mit zunehmender Wandverschiebung ist in Abbildung 4-9 c)
und d) fiir die Versuche D2 bzw. M2 wiedergegeben. Sie sind reprisentativ fiir den jeweiligen
Versuchstyp. Bei allen Versuchen des Typs D kann eine iiberlineare Zunahme der Setzung bei
einer Wandverschiebung von s = 5 %o bis s = 8 %o in einem Abstand von 2 cm (e/D =5 %)
und 8 cm (e/D = 20 %) von der Schachtwand beobachtet werden. Dieses entspricht einer
Zunahme der ,,Setzungsgeschwindigkeit* bezogen auf die Wandverschiebung. Bei Versuchs-
typ M existiert eine solche Zunahme der ,,Setzungsgeschwindigkeit* nicht, dafiir ist sie bereits
zu Beginn groBer. Erst bei Wandverschiebungen groBer als s = 7 %o erreichen im Versuchstyp
D die Setzungen im Abstand von 2 und 8 cm groflere Werte als im Typ M. Die Setzungen im
Abstand von 20 cm (e/D = 50 %), 40 cm (e/D = 100 %) und 80 cm (e/D = 200 %) sind bei
dichter Lagerung immer kleiner als bei mitteldichter.
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Abbildung 4-9: Setzungsmessungen an der Geldndeoberfliche
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4.4 Volumenmessung

Wie in Kapitel 3.3 beschrieben, wurde das Volumen der Setzungsmulde Vjpu¢e an der
Oberfldche bei allen Versuchen bestimmt. Durch die eingeprigte Horizontalverschiebung des
Schachtes wird das Volumen des Versuchscontainers vergrofert. Aus dem nach Versuchsende
gemessenen Volumen Vyyge und der anhand der Verschiebung berechneten Volumenzunahme
des Versuchscontainers AVconminer €rgeben sich die in Tabelle 4-2 aufgelisteten Verhéltnis-
zahlen.

Tabelle 4-2: Volumenverhiltnis AVcontainer! VMulde

Versuch s AVcontainer VMulde AVcontainer! Viulde

[mm] [cm?] [cm?] [-]
D1 10,35 3167,4 488.,9 6,5
D2 10,41 3185,2 565,7 5,6
D3 10,41 3185,3 433,9 7,3
D4 10,24 3133,4 651,1 4,8
M1 10,67 3262,7 2697.,4 1,2
M2 10,81 3304,3 3038,5 1,1
M3 10,30 3152,5 2901,2 1,1
M4 10,36 3170,4 3208,4 1,0

Fiir die Versuche mit dichter Lagerung bedeutet das Verhiltnis AVconainer/ Vmulge >> 1 eine
starke Auflockerung des Bodens, die bei mitteldichter Lagerung mit AVcontaines Vmulde = 1
vermutlich nicht stattgefunden hat, was eine weitgehend volumenkonstante Verformung
voraussetzt.
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5.1 Ermittlung des Bruchkorpers

Zur Bestimmung der moglichen Form des Bruchkorpers bei Einprigung groBer Ver-
formungen bzw. der Scherfliche wurden zusitzliche Versuche mit horizontal eingestreuten
Gipsschichten durchgefiihrt, sowohl mit dichter Lagerung des Sandes (DG) als auch mit
mitteldichter Lagerung (MG). Diese Versuchsmethode eignet sich besonders zur
Untersuchung eines Linienbruchs bei monolithischen Bruchkorpern und nur eingeschrinkt bei
einem Zonenbruch. Verzerrungen im Kontinuum lassen sich mit eingestreuten Gipsschichten
nicht erfassen. Da die unterschiedliche Einbautechnik fiir den Sand gegeniiber den Standard-
versuchen die MeBwerte beeinflufte, wurden Ringdruck, Radialdruck und Setzungen
gemessen, aber im weiteren nicht verwendet. Vergleiche mit den Standardversuchen D bzw.
M zeigen, daB sich die Ergebnisse fiir Versuch DG nur geringfiigig unterscheiden, jedoch bei
Versuch MG stiarker abweichen. Dies folgt aus der etwas grofleren Verdichtung beim
schichtweisen Einbau des Sandes, der im weiteren beschrieben wird.

Abbildung 5-1: Eingestreute Gipsschicht

In verschiedenen Tiefen ¢ ab Oberkante Schacht wurde der eingestreute Sand mit der in
Kapitel 3.3 beschriebenen Abziehvorrichtung im Bereich des Schachtes eingeebnet, darauf
diinne Lagen Gips eingestreut (Abbildung 5-1) und anschlieBend bis zur néchsten Gips-
schichtlage weiter Sand eingebaut. Der weitere Versuchsablauf kann Kapitel 3 enthommen
werden. Bei einer eingeprigten Verschiebung des Schachtes von s = 10 mm (bzw. 10 %o der
Schachthéhe) wurde der Versuch beendet und das Volumen der Setzungsmulde an der
Geldndeoberfliche mit der Volumenersatzmethode bestimmt. Abweichend von den
Standardversuchen wurde dafiir eine Bentonitsuspension (FlieBgrenze T = 100 N/m? und
Filtratwasserabgabe = 7 ml) verwendet.
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t=133 mm AS =30 mm t =800 mm AS = 26 mm

t=200 mm AS =29 mm t =866 mm AS =25 mm

y
4

t =400 mm AS =29 mm t=933 mm AS =15 mm

t=600 mm AS =25 mm t=1000 mm AS =0 mm

Abbildung 5-2: Gipsschichten beim Versuch DG
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t =200 mm AS =4 mm t =866 mm AS =5 mm

t =400 mm AS =5 mm t =933 mm AS =3 mm

t=600 mm AS =4 mm t=1000 mm

Abbildung 5-3: Gipsschichten bei Versuch MG
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Der Sand wurde schlieBlich mit Wasser angefeuchtet, so da3 die Gipsschichten abbinden
konnten. Danach wurden die Schichten nacheinander von oben nach unten freigelegt,
vermessen und fotografiert. Die Fotos der einzelnen Gipsschichten fiir die Versuche DG und
MG sind in Abbildung 5-2 und Abbildung 5-3 mit Angabe der Schichttiefe # und des
vertikalen Setzungssprungs der Gipsschicht am Bruchkorperrand As zusammengestellt.

Der durch die verformte Gipsschicht erkennbare Bruchkorper ist an den Seitenwidnden
wesentlich kleiner als im mittleren Bereich, wo sich eine runde, der Schachtwand
konzentrische Bruchkante ausbildet. In dem mittleren Bereich liegt das Mefelement fiir den
radialen Erddruck. Der Querschnitt des Bruchkorpers in der Symmetrieebene wurde in
Abbildung 5-4 dargestellt. An der Geldndeoberfliche ist es aufgrund der in Kapitel 4.3
erwihnten Boschung nicht moglich, den Bruchkorper exakt zu bestimmen.
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Abbildung 5-4: Bruchkorper bei Versuch DG und MG

Der Bruchkorper bei Versuch MG ist wesentlich grofer und die Scherfuge am Schachtfull
flacher geneigt als beim Versuch DG. Insgesamt kann der Bruchkorper fiir beide Versuche
mit einem Kegelstumpf (zwischen + = 1000 mm und ¢ = 400 mm) und einem aufgesetzten
Zylinder (zwischen ¢ = 400 mm bis 0 mm) beschrieben werden.

Dies bestitigt zwar die grundlegende theoretische Annahme von Walz [94], die absoluten
geometrischen Abgrenzungen von Kegelstumpf zum Zylinder stellten sich im Versuch aber
anders ein als nach dieser Theorie. Fiir eine dichte Lagerung (¢ =41,5°, 0= 1/2-¢ und K;= 1)
ergeben sich nach Walz der Knickpunkt der Gleitfliche in r = 350 mm (Versuch DG:
t =400 mm) und eine Offnungsweite von AR =237 mm (Versuch DG: AR = 100 mm). Fiir
den Versuch MG (@ = 35°, 6 = 1/2:@ und K, = 0,9) berechnen sich die entsprechenden Werte
zu t = 250 mm (Versuch MG: ¢ = 400 mm) und AR = 334 mm (Versuch MG: AR = 150 mm).
Die im Modellversuch gemessenen Bruchkorper sind demnach deutlich kleiner.
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Einen weiteren Hinweis auf unterschiedliches Verhalten des Bodens bei den Versuchen DG
und MG geben die verminderten Setzungsspriinge in den Gipsschichten am Rand des
Bruchkorpers. Betridgt die Setzungsdifferenz bei Versuch DG maximal As = 30 mm, so sind
es bei Versuch MG nur noch As = 4 mm. Es ist zu vermuten, dal} sich bei lockerer Lagerung
zunichst ein Zonenbruch ausbildet und erst bei groBen Verschiebungen ein mehr oder
weniger monolithischer Bruchkorper entsteht, wihrend sich bei dichter Lagerung direkt ein
Bruchkorper auf einem Linienbruch bildet. Die Volumenbestimmung der Setzungsmulde
ergab bei diesen Versuchen folgende Werte.

Tabelle 5-1: Volumenverhiltnis AVcontainer! VMulde

Versuch N A‘/Contztiner VMulde AVContainer/ VMulde
[mm] [cm?] [cm?] [-]
DG 10,10 3092,9 572,7 5,4
MG 10,50 3212,1 2193,5 1,5

Die Flichengrofle der im Bruchkorper verschobenen Gipsschichten wurden ausgemessen und
hieraus mit dem vertikalem Abstand der Schichten das Volumen des Bruchkdrpers
abgeschitzt. Zum Versuchsende wird dieses unter Beriicksichtigung der Setzungsmulde bei
Versuch DG zu VBmChEnde = 22080 cm?® berechnet, im Ausgangszustand ist
Varen " = 19670 cm? bei einer Wichte von y = 16,9 kN/m3. Damit ergibt sich eine
Auflockerung des Sandes im Bruchkorper bis zu einer Wichte y= 15,1 kN/m3.

Wie sich aus dem geringen Verhiltnis AVontiner/ Vmuide bel Versuch MG (Tabelle 5-1)
schlieBen 14Bt, findet dort eine wesentlich geringere Auflockerung statt, was sich auch beim
Vergleich der nach dem oben beschriebenen Verfahren berechneten Volumen zeigt:

Beim Versuch MG ist Vimen ™™ = 34160 cm? bei einer Wichte von y = 15,6 kN/m3 und
Varen " = 34620 cm3 bei einer Wichte im Bruchkérper von v= 15,3 KN/m3. Bei beiden Ver-
suchen wird nach Einprigung grofler Verschiebungen und damit Bodenverzerrungen im
Bruchkorper annidhernd die gleiche Wichte erreicht, wobei das zugehdrige Porenvolumen ny
zwischen 42 % und 43 % liegt und damit etwa dem kritischen Porenvolumen ny fiir den
verwendeten Sand entspricht. Bei weiterer Verschiebungen des Schachtes findet also keine
zusitzliche Auflockerung des Bruchkorpers mehr statt. Das grofler werdende Volumen des
Versuchscontainers fiihrt zu Setzungen an der Geldndeoberfliche, was sich durch die
Zunahme der ,,Setzungsgeschwindigkeit™ (Abbildung 4.9 c) belegen ld6t. Die Zunahme der
»setzungsgeschwindigkeit ist also ein Indikator fiir die vollstindige Auflockerung des
Bruchkorpers.

Da mit eingestreuten Gipsschichten nur der Bruchkorper fiir eine bestimmte Verschiebung (in
diesem Fall s = 10 mm) ermittelt werden kann, wurden anschliefend Versuche mit Extenso-
metern durchgefiihrt. Diese ermdglichen eine kontinuierliche Beobachtung der Auflocke-
rungen des Bruchkorpers in verschiedenen Tiefen.
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5.2 Setzungsmessung mit Tiefenextensometern

Um das Setzungsverhalten innerhalb des Bruchkorpers zu ermitteln, wurden einige
Versuche DE  mit Tiefenextensometern bei dichter Lagerung im Ausgangszustand
durchgefiihrt. Der Versuchsaufbau entspricht dem Versuchstyp D. Es wurden 4
Stangenextensometer mit verschiedenen Lingen eingebaut. Dadurch konnten in den Tiefen
t= 200, 400, 600 und 800 mm (Abbildung 5-5 a) die Setzungen gemessen werden. Die
Extensometer bestehen aus einem Hiillrohr und einem inneren runden Stab, an dessen
unterem Ende eine Scheibe angebracht ist. Das Hiillrohr wurde fiir den Einbau oberhalb des
Containers an einer schmalen Haltekonstruktion befestigt, um das Einstreuen des Sandes
moglichst wenig zu behindern. Nach Erreichen einer bestimmten Einbauhohe wurden die
Scheiben auf der Sandoberfldche abgesetzt (Abbildung 5-5 ¢) und die Zwischenrdume an den
Rohrenden mit Schmierfett verschlossen. Die Extensometerverschiebungen wurden mit vier
Wegaufnehmer (Abbildung 5-5 b) gemessen.

a) Hiillrohre ¢) Einbau

Abbildung 5-5: Tiefenextensometer
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Abbildung 5-6: Setzungsmessung mit Tiefenextensometern (Versuch DE)

Abbildung 5-6 zeigt die Setzungen in den verschiedenen Tiefen bei unterschiedlichen Ver-
schiebungen der Schachtwand. Die Setzungen an der Gelidndeoberfldche, die unmittelbar und
daher genauer gemessen wurden, moégen bei den nachfolgenden Betrachtungen nicht beachtet
werden. AuBerdem kommt es durch die innerhalb des Bruchkorpers eingebauten Extenso-
meter zu Storungen aufgrund der negativen Mantelreibung an den Hiillrohren.

Unterhalb der Geldndeoberfldche nehmen die Setzungen von oben nach unten zu (s < 8 %o).
Bei grofleren Verschiebungen s > 8 %o dndert sich das Bild und die Setzungen nehmen von
oben nach unten ab. Bei einer Verschiebung von ca. s = 8 %o sind die Setzungen annidhernd
konstant, das entspricht anndhernd der Verschiebung, bei welcher die in Kapitel 4.3 ange-
sprochene Zunahme der ,,Setzungsgeschwindigkeit* auftritt. Abbildung 5-7 zeigt, dal diese
Anderung der ,,Setzungsgeschwindigkeit* tendenziell von unten nach oben zunimmt.

Eine mogliche Interpretation dieser Beobachtung liefert folgende Uberlegung: Teilt man den
in Kapitel 5.1 fiir dichten Sand vermessenen Bruchkorper iiber die Hohe in gleichmifBig dicke
Segmente ein, so nimmt das Volumen der Segmente von unten nach oben zu. Wird nun die
Schachtwand verschoben, muf3 der frei werdende Raum am Schacht mit Sand aufgefiillt
werden. Dies ist prinzipiell auf zwei Wegen moglich:

- Ausgleich durch Volumen- bzw. Porenvolumenvergroflerung (Auflockerung) des Sandes im
Bruchkorper.
- Nachrutschen des Sandes von oben und damit Erzeugung von Setzungen.
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Verschiebung [%o]

Setzung [mm]

Abbildung 5-7: Verlauf der Setzung iiber die Verschiebung s

Bei Betrachtung des Volumens der oben beschriebenen Segmente ergibt sich eine maximale
VolumenvergroBerung aus der Integration von Auflockerungen - einer Anderung des
Einbauporenvolumens bis zum kritischen Porenvolumen - iiber das Bruchsegmentvolumen.
Da das Volumen der Segmente von unten nach oben groBler wird, wéchst auch die mogliche
VolumenvergroBBerung von unten nach oben. Der durch die Wandverschiebung frei werdende
Raum ist aber bei allen Segmenten gleich grof}, so dal das untere Segment am stirksten mit
Setzungen auf die Verschiebung der Schachtwand reagieren muf. Das dariiber liegende
Segment erleidet bei gleicher Wandverschiebung eine geringere Setzung infolge einer
starkeren Volumenvergroferung. Daher steigen zunéchst die Setzungen von oben nach unten
an. Ist im gesamten Bruchkorper das kritische Porenvolumen nyi; erreicht, so reagiert jedes
Segment auf eine Wandverschiebung durch Setzung, die sich von unten nach oben auf-
addieren, so daf} die Setzungen im oberen Teil des Bruchkorpers am grofiten sind.

Diese Versuche und die Bestimmung des Bruchkorpers zeigen auf anschauliche Weise, wie
wichtig fiir die Abschitzung der Setzungen an der Gelidndeoberfldche die Beriicksichtigung
der Volumenzunahme des Sandes infolge Verformung ist. Nur Berechnungsansitze, die die
Erfassung der Volumenverdnderung erlauben, konnen wirklichkeitsnahe Ergebnisse bei einer
Setzungsberechnung liefern.



5 Zusitzliche Modellversuche 55

5.3 Bentonitsuspensionsstiitzung

Um zu tiberpriifen, ob die trotz Schmierung der Containerwinde verbleibende Seitenwand-
reibung an den Symmetrieebenen den rdumliche Erddruck sowie den entstehenden Bruch-
korper auch noch im Bereich der MeBplatten beeinfluflt, wurde ein Versuch DB mit einer
Fliissigkeitsstiitzung bestehend aus einer Bentonitsuspension an den Symmetrieebenen
durchgefiihrt. Der Bentonitschlitz kann Scherkrifte maximal in der GroBenordnung der
Fliegrenze 7 iibertragen, die bei der hier verwendeten Suspension Tr = 30 N/m? bzw.
0,03 KN/m? betrigt und somit deutlich unter der bei dem an der Containerwand angebrachten
Schmierschichtpaket ermittelten Adhésionsspannung (a = 1,6 kN/m?) liegt.

Vor dem Einstreuen des Sandes wurden dazu an den Seitenwinden im Abstand von 1 cm
Lochbleche befestigt (Abbildung 5-8). Zwischen den Lochblechen und dem Sand wurde eine
Folie angebracht, die ein Abfiltern der Suspension in den trockenen Sand verhinderte. Der
Ringdruck konnte bei diesem Versuchsaufbau nicht gemessen werden. Im oberen Bereich des
Schlitzes (+ = 4 cm) muflte eine Leitwand modelliert werden, ohne die keine ausreichende
Standsicherheit an der Geldndeoberflidche gegeben war. Die Leitwand wurde beim Einstreuen
in der entsprechenden Hohenlage eingebaut. Nach dem Einstreuen wurde die Bentonit-
suspension in den Schlitz eingefiillt und die Lochbleche wurden entfernt. Danach wurde die
Schachtwand wie bei den anderen Versuchen verschoben.

Abbildung 5-8: Eingestreute Zementschicht und Lochblech fiir den Suspensionsschlitz

Obwohl der linear mit der Tiefe zunehmende Stiitzdruck der Suspension nicht gleich dem
Ruhedruck bzw. dem sonst entstehenden Ringdruck ist, waren trotzdem die Unterschiede bei
den Erddruckkriften gegeniiber den Standardversuchen sehr klein (siehe Abbildung 5-9), so
daB ein wesentlicher Einflu} auf den betrachteten Kreisausschnitt durch die verbleibende
Seitenreibung und die Adhésionskraft ausgeschlossen werden kann.
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K-Wert

Abbildung 5-9: Vergleich des rdumlichen Erddrucks

Der plotzliche Erddruckabfall bei s = 0,5 %o ist mit dem zeitgleichen Auslaufen von Bentonit-
suspension zwischen Schachtwand und Container, wobei Sand ausgespiilt wurde, zu erkléren.
Auch hinsichtlich der Geometrie des Bruchkorpers, der durch Einstreuen diinner Zement-
schichten erfafit wurde, waren die Unterschiede nur gering (Abbildung 5-10).
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Abbildung 5-10: Vergleich der Bruchkorper
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5.4 Kraftgesteuerte Vorversuche 1996

Im Zuge der Entwicklung des in Kapitel 3 beschriebenen Modellversuchsaufbaus wurde
zuerst mit einer kraftgesteuerten Stiitzung der Schachtwand experimentiert. Der Versuchs-
container, der Modellboden, der Sandeinbau, das Raumlichkeitsverhiltnis und die grund-
sitzlichen Uberlegungen sind in Kapitel 3 ausfiihrlich beschrieben. Im Unterschied zu den
voranstehend beschriebenen Versuchen ist hier der Modellschachts in fiinf Segmente aus
Viertelzylindern unterteilt, die jeweils von einem Druckluftkolben gegen den Versuchsboden
gedriickt werden (Abbildung 5-11).

Viertelzylinder

Sand

Abbildung 5-11: Kraftgesteuerter Versuch mit fiinf Druckluftkolben

Vor dem Einbau des Versuchsbodens wurden die Kolben mit einem Luftdruck von 2 bar
beaufschlagt, so dal der Viertelzylinder gegen den Versuchscontainer bzw. die Feder-
konstruktion gedriickt wurde. Danach wurde der Sand eingerieselt und anschlieBend der
Druck in den Kolben langsam verringert, wobei die radialen Verschiebungen der
Viertelzylinder gemessen wurden. In Intervallen von 2 Sekunden wurden der Druck auf die
Kolben und die zugehorigen Verschiebungen erfalit und gespeichert.
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Abbildung 5-12: Erddruckabfall bei kraftgesteuerten Versuchen
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Die Druckluftkolben kénnen zusammen oder einzeln mit Druck beaufschlagt werden. Daraus
ergeben sich zwei Versuchstypen:

- Typ A: Alle Kolben haben den gleichen Druck, der {iber einen gemeinsamen
Druckregler gesteuert wird.
- Typ B: Jeder Kolben hat einen eigenen Druckregler.

Der Druck in den einzelnen Kolben kann im Versuchstyp B so reguliert werden, daf} sie
anndhernd die gleiche Verschiebung in radialer Richtung erreichen, so dafl eine Parallel-
verschiebung der Segmentwand entsteht. In jedem Versuchsstadium konnte die Differenz
zwischen Kkleinster und grofter Verschiebung der fiinf Viertelzylinder auf maximal
As < 0,5 %o beschriankt werden (Abbildung 5-12 b), wohingegen bei einem Versuch nach Typ
A die Differenz bis zu As = 3,5 %o betrug, was eine Kombination aus Parallelverschiebung
und Kopfpunktdrehung ergab (Abbildung 5-12 a).

Der Erddruck auf den Schacht kann aus dem Luftdruck in den Kolben bestimmt werden.
Dabei muf3 jedoch beriicksichtigt werden, dal die in Kapitel 3 beschriebene Feder-
konstruktion auf die Viertelzylinder driickt. Diese Krifte wurden in Leerversuchen ermittelt
und bei der Auswertung von den berechneten Kriften abgezogen.

Die hieraus entstehenden Ungenauigkeiten waren im Vergleich zu den kleinen rdumlichen
Erdruckkriften groB3, so dafl in Abbildung 5-12 c) und d) nur der qualitative Erddruckverlauf
dargestellt ist. Der Abfall der Erddruckkraft mit dem Wandverschiebungsweg ist aber deutlich
und entspricht dem des Versuches von Konig (Abbildung 2-22 a) und denen aus Kapitel 4
(Abbildung 4-4).

Bei der Regulierung der Kolben nach Versuchstyp B konnte beobachtet werden, da3 sich der
Erddruck von dem jeweiligen Viertelzylinder, bei dem der stiitzende Druck verringert wird,
auf die Nachbarsegmente dariiber und darunter umlagert, so da} sich mehrere Wandzylinder
gleichzeitig verschoben. Dadurch wurde eine exakte parallele Verschiebung der Schachtwand
mit einer manuellen Regulierung unmoglich. Die hierfiir erforderliche elektronische
Steuerung miilte den Luftdruck in den benachbarten Kolben (auf die sich der Erddruck
umlagert) erhohen, um eine Verschiebungsdifferenz zu verhindern. Dies entspriche aber
einem lokalen Anwachsen der Steifigkeit des Schachtbauwerks bei groBer werdenden
Verformungen und erscheint unrealistisch.
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6 Theoretische Grundlagen der numerischen Berechnung

Die theoretischen Grundlagen des “Particle Flow Model” (PFM) als Sonderfall der Distinct
Element Methode sind im Handbuch der Firma Itasca [62] wiedergegeben. Da diese Methode
im Bauingenieurwesen erst seit kurzem Anwendung gefunden hat, werden nachfolgend - zum
besseren Verstindnis der spdter durchgefiihrten Berechnungen - einige der wichtigsten
Grundlagen in Anlehnung an das Handbuch erldutert.

Vorab wird aber zum Vergleich kurz auf andere numerische Berechnungsverfahren einge-
gangen. Es handelt sich dabei um die Finite Element Methode, die Kinematische Elemente
Methode und die allgemeine Distinct Element Methode.

6.1 Finite Element Methode (FEM)

Die Vielseitigkeit der FEM sowie ein in der Geotechnik héufig verwendetes Stoffgesetz
wurde schon in Kapitel 2.2.7 beschrieben. An dieser Stelle werden kurz die allgemeinen
Grundlagen erldutert, um die Unterschiede zum PFM zu verdeutlichen:

Bei der FEM wird der zu untersuchende Bereich in eine endliche Anzahl kleiner Elemente
eingeteilt (siche Abbildung 6-1).
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Abbildung 6-1: Verformtes FE-Netz zur Berechnung des Erddrucks auf einen Schacht

Diese Elemente enthalten Knoten, wobei sowohl die Anzahl der Knoten als auch die Form der
Elemente (Dreieck bzw. Rechteck) unterschiedlich sein konnen. So gibt es zum Beispiel
dreieckformige Elemente mit drei, sechs oder fiinfzehn Knoten. Zwischen den Unbekannten
an den Knoten - wie z. B. die Verschiebungen - wird innerhalb eines Elements durch eine
Ansatzfunktion der Verlauf festgelegt. Mit Hilfe des Minimums der potentiellen Energie wird
fiir jedes Element eine Steifigkeitsmatrix bestimmt. Durch Verkniipfung der Element-
steifigkeitsmatrizen ergibt sich eine Gesamtsteifigkeitsmatrix. Sie hat bei geschickter Ver-
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kniipfung, d. h. Numerierung der Elemente, eine relative kleine Bandbreite, wodurch sich
selbst groBe Gleichungssysteme in relativ kurzer Zeit 16sen lassen. Das zu 16sende
Gleichungssystem besteht in der einfachsten Form aus

(K fuf=1{r} (6-1)

mit der globalen Steifigkeitsmatrix [K], dem Vektor {u#} mit den unbekannten Knotenver-
schiebungen und dem Belastungsvektor {f}. Durch die Randbedingungen werden teilweise
die Komponenten von {u} und {f} definiert; danach kann das Gleichungssystem aufgelost
werden. Dafiir sind sehr effiziente Algorithmen erforderlich. Mit den berechneten Knotenver-
schiebungen konnen in den Integrationspunkten die Spannungen berechnet werden. Bei nicht
linearen Stoffgesetzen muf} in Abhiingigkeit vom Spannungsniveau die Steifigkeitsmatrix neu
berechnet werden, so daf} die Losung nur durch Iteration gefunden werden kann.

Am haufigsten werden Scheibenelemente im ebenen Spannungszustand oder Verzerrungs-
zustand verwendet. Fiir dreidimensionale Berechnungen sind Volumenelemente erforderlich,
wobei jedoch bei Rotationssymmetrie auf die einfacheren rotationssymmetrischen Elemente
zuriickgegriffen werden kann.

Das Entfernen oder Hinzufiigen von Elementen ist wihrend der Berechnung nicht moglich, da
sich dadurch die Struktur des gesamten Gleichungssystems dndern wiirde. Durch Verringern
der Wichte und der Steifigkeiten von Elementen gegen Null konnen aber Bauvorgéinge zum
Beispiel Tunnelausbruch oder Baugrubenaushub simuliert werden. Die Struktur der Steifig-
keitsmatrix dndert sich dadurch nicht, sondern nur ihre Zahlenwerte.

Die wesentliche Einschrinkung fiir die FEM ergibt sich aber aus dem kontinuums-
mechanischen Ansatz, durch welchen Bruchmechanismen mit diskontinuierlichen Ver-
schiebungsfeldern nicht oder nur annédherungsweise nachvollzogen werden konnen.

6.2 Kinematische Elemente Methode (KEM)

Bei der KEM wird das Kontinuum ebenfalls in eine endliche Anzahl von Elementen - in der
Regel zwischen zwei und zehn - zerlegt [25]. Der Rand der starren Elemente ist immer eine
Gerade, wobei an den im Boden verlaufenden Rindern die Mohr-Coulomb sche
Bruchbedingung

T=(0—u)-tan@p+c (6-2)

mit dem Reibungswinkel ¢, der Kohision ¢, der Normalspannung 6, dem Porenwasserdruck u
und der Scherspannung T gilt. Verschiebungen der Elemente auf diesen geraden Réndern sind
moglich. Durch eine Variation der Geometrie wird der ungiinstigste Bruchmechanismus
ermittelt. Dies ist fiir den dreidimensionalen Fall noch nicht zufriedenstellend gelost, so dal3
sich die Anwendung in der Praxis bisher auf zweidimensionale Probleme beschrinkt. Da die
KEM zu den kinematischen Verfahren gehort (sogenanntes oberes Schranken-Theorem), hat
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die Wahl des Bruchkorpers wesentlichen EinfluB auf das Ergebnis. Das Ergebnis kann
deshalb auf der “unsicheren” Seite liegen (siehe Abbildung 6-2).

Eq=4788 kN/m

Eq=4983 kN/m Eo=4880 kN/m

Abbildung 6-2: Einfluf} der Elementanzahl auf die GréBe von E, nach der KEM [26]

Ein groBler Nachteil dieses Verfahrens ist, da virtuelle Verschiebungen berechnet werden und
daher die Verformungen nicht physikalisch gedeutet werden diirfen. Deshalb bleibt die
Anwendung auf Probleme beschrinkt, bei denen nur der Bruchzustand betrachtet wird [74].

6.3 Distinct Element Methode (DEM)

Die DEM wurde entwickelt, um Diskontinuititen zwischen einzelnen Teilen besser erfassen
zu konnen, so daB} als Vorteil gegeniiber der FEM beliebig gro3e Verschiebungen und
Rotationen der Korper gegeneinander moglich sind. Anfinglich wurden starre Elemente
vorausgesetzt, spiatere Programme lieen verformbare Elemente zu. Die Unterschiede im
Ergebnis zwischen starren und verformbaren Elementen sind beispielhaft in Abbildung 6-3
dargestellt.
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Abbildung 6-3: Unterschied zwischen starren und deformierbaren Blocken [74]
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Bei beliebig geformten polygonalen Korpern ist die Kontaktermittlung duerst zeitaufwendig.
Die Ecke eines Korpers kann die Ecke eines anderen Korpers, eine Kante oder eine Flache
beriihren. Ebenso sind alle anderen Kombinationen méglich. Auch ist die Lage des Angriffs-
punkts der Kontaktkraft z. B. bei sich beriihrenden Flachen nicht eindeutig. Die Ermittlung
der Kontaktkraft und deren Angriffspunkte werden ausfiihrlich in [12] beschrieben.

Die DEM wurde von Cundall fiir die Berechnung des Materialverhaltens von Fels als
ausgepriagtes Diskontinuum entwickelt. Eine ausfiihrliche Beschreibung dieser Methode
enthilt [11]. Bei der DEM wird die Interaktion zwischen den Teilchen als dynamischer
Proze3 betrachtet, der ein statisches Gleichgewicht erreicht, wenn die angreifenden Krifte
ausgeglichen sind. Die Kontaktkréifte und die Verschiebungen von miteinander verspannten
Korpern werden durch die Betrachtung der Bewegungen jedes einzelnen Teilchens bestimmt.
Bewegungen ergeben sich durch Stérungen, die sich durch das System fortpflanzen und durch
eingepriagte Verschiebungen oder durch &duBere Krifte verursacht werden. In diesem
dynamischen ProzeB3 ist die Geschwindigkeit der Ausbreitung einer Stérung von den
physikalischen Eigenschaften des Systems abhéngig.

Das dynamische Verhalten wird numerisch durch einen Algorithmus mit Zeitschritten
dargestellt. Das Losungsschema ist identisch mit der Finiten Differenzen Methode fiir das
Kontinuum. Die DEM basiert auf dem Prinzip, daf} der Zeitschritt so klein gewéhlt wird, dal3
sich wihrend eines einzelnen Zeitschrittes Storungen nur von dem betrachteten Teilchen
unmittelbar auf seine direkten Nachbarn ausbreiten konnen. Die Krifte an jedem einzelnen
Teilchen werden (zu jeder Zeit) ausschlieBlich durch die Interaktion mit den Teilchen, mit
denen es gerade in Kontakt steht, bestimmt. Da die Geschwindigkeit, mit der die Storung
fortschreitet, eine Funktion physikalischer GroBen des definierten Systems ist, muf3 der
Zeitschritt so klein gewihlt werden, da3 die oben genannte Einschrinkung gilt.

Die DEM findet ihre Anwendung nicht nur im Bauwesen, sondern auch in anderen
Disziplinen. z. B. in der Verfahrenstechnik, wo es insbesondere um das Mischen oder
Trennen verschiedener Stoffe geht oder bei Stromungsproblemen von Fliissigkeiten und
Gasen.

6.4 Particle Flow Model (PFM)

6.4.1 Allgemeines

Das PEM beruht nach der Definition von Cundall und Hart auf der DEM und kann als eine
Vereinfachung der DEM betrachtet werden, da es auf starre kugelférmige Teilchen beschrinkt
ist. Es erlaubt endliche Verschiebungen und Drehungen von eigenstindigen Korpern und
ermoglicht die Berechnung aller Abstidnde und aller neuen Kontakte.

Beim PFM koénnen sich die Kugeln unabhiéngig voneinander verschieben, sie beeinflussen
sich gegenseitig nur an den Kontaktpunkten oder Schnittflichen. Es setzt voraus, daf die
Kugeln starr sind und das Verhalten der Kontakte auf einem weichen Stof} mit einer endlichen
Normalsteifigkeit der Teilchen beruht. Damit 148t sich das mechanische Verhalten durch die
Verschiebung jeder einzelnen Kugel und die Grofle und Richtung der Krifte in den Kontakt-
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punkten beschreiben. Wiren die Kugeln nicht starr, wiirden sich die Kontaktbedingungen auf
eine endliche Oberfliche beziehen und die Lage der resultierenden Kontaktkraft wére nicht
eindeutig. Newtons Axiom der Impulserhaltung bildet die Grundlage fiir das Verhéltnis
zwischen der Bewegung der Teilchen und den Kriften, die die Bewegung verursachen. Im
Falle des statischen Gleichgewichts der Krifte befinden sich alle Teilchen in Ruhe.
Zusammengefallt enthdlt das PFM folgende Vereinfachungen gegeniiber der allgemeinen
DEM:

— Die Teilchen sind Kugeln und entsprechen starren Korpern.

— Die Kontakte beschrinken sich auf eine unendlich kleine Flache (in der Regel ein
Punkt).

— Das Verhalten der Kontakte entspricht einem weichem Stofl, wobei sich die starren
Teilchen an den Kontaktpunkten durchdringen diirfen.

— Die GroBe der Uberschneidung ist abhingig von der Kontaktkraft und klein im
Verhiltnis zur TeilchengroBe.

— An den Kontaktpunkten zweier Elemente konnen Verbindungen mit festgelegten Eigen-
schaften definiert werden.

Die Teilchensteifigkeit sollte so grol gewihlt werden, da3 sich die Deformationen eines
physikalischen Systems durch Verschiebungen entlang der Kontaktflichen ergeben. Die Ver-
formungen einer Gruppe verbundener oder granularer Teilchen wie zum Beispiel Sand als
Ganzes lassen sich mit dieser Annahme zutreffend beschreiben, da sich die Deformationen
hauptsédchlich durch Gleiten und Drehen der Teilchen als steife Korper und dem Entstehen
und Losen von Kontakten und nicht durch die individuelle Verformung der Teilchen selbst
ergeben. Eine genauere Modellierung der Teilchendeformation ist nicht erforderlich, da mit
diesem einfachen Modell bereits eine weitgehende Ubereinstimmung mit dem physikalisch-
mechanischen Verhalten eines solchen granularen Systems erreicht wird.

Diese Annahme wird von Lippmann et al. [7] durch die Aussage bestitigt, dal bei grofen
Verformungen und bei Vernachlidssigung der iiberlagerten Deformationen der Einzelkorner
und des Kornbruchs die gesamte Verformungsarbeit durch innere Reibung dissipiert wird.
Zusitzlich zu den kugelférmigen Teilchen sind “Winde” definierbar. Winde ermdglichen es,
bei einer Ansammlung von Kugeln zum Zwecke der Komprimierung und rdumlichen
Beschrinkung verschiebliche Randbedingungen zu definieren. Kugeln und Winde beein-
flussen sich gegenseitig durch die Krifte, die an den Kontakten entstehen. Das Axiom der
Impulserhaltung wird fiir jede Kugel, jedoch nicht fiir Winde erfiillt, d.h. Kréfte, die auf eine
Wand wirken, beeinflussen nicht deren Verschiebung. Statt dessen wird ihre Verschiebung
definiert und bleibt konstant und unabhingig von den Kontaktkriften. Ebenso existieren keine
Kontaktkrifte zwischen Winden; dadurch gibt es nur Kontakte zwischen Wénden und Kugeln
bzw. zwischen Kugeln und Winden.
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Neben den gebriduchlichen Anwendungen der Molekulardynamik ist es mit dem PFM
moglich, statische Systeme mit Randbedingungen und Ausgangssituationen zu beschreiben.
In solchen Modellen wird das Kontinuumsverhalten durch die Abbildung des Bodens als
kompakte Ansammlung einer Vielzahl kleiner Teilchen angenéhert. So ist es moglich, innere
Spannungen von granularen Materialien wie Sand oder kompakten Materialien wie Fels zu
ermitteln.

Die ersten Ansitze einer solchen Betrachtungsweise stammen von Dietrich. Er beschreibt in
[16] und [17] den ,,psammischen Stoff* als mechanisches Modell des Sandes. Die wirklichen
Korner des Sandes werden durch gedachte Korner - psammische Teilchen - ersetzt. Diese sind
konvex, starr und unzerbrechlich. Die Kontaktkrifte sind dem Coulomb’schen Reibungs-
gesetz unterworfen und geschwindigkeitsunabhingig. Es konnen keine Zugkrifte iibertragen
werden. Der Unterschied gegeniiber dem PFM liegt zum einen in der unregelméfBigen Ober-
fliche der Teilchen — keine Kugeln — und in der Definition, dal sich die Teile nicht
durchdringen diirfen.

6.4.2 Der numerische Algorithmus

Ein Rechenzyklus beim PFM besteht aus einem Zeitschritt-Algorithmus, der die wiederholte
Anwendung des Axioms der Impulserhaltung fiir jedes Teilchen und das Kraftverschiebungs-
gesetz fiir jeden Kontakt sowie die Aktualisierung der Wandposition benétigt. Der
Algorithmus ist in Abbildung 6-4 dargestellt. Innerhalb eines Rechenzyklus werden zu
Beginn die Informationen iiber die Kugeln sowie die Kontakte zwischen den bekannten
Kugeln und den Wandpositionen aktualisiert. Danach wird das Kraftverschiebungsgesetz auf
jeden Kontakt angewendet, um die Kontaktkrifte, die wiederum auf der relativen Bewegung
zwischen zwei eigenstindigen Teilchen und dem Verkniipfungsmodell beruhen, neu zu
ermitteln. Als nédchstes wird das Bewegungsgesetz auf jedes Teilchen angewendet, um seine
Verschiebung und Position, basierend auf den angreifenden Kriften und Momenten, die sich
aus den Kontakt- und Massenkriften auf das Teilchen ergeben, zu aktualisieren. Danach
werden die Wandpositionen ermittelt, die sich aus den definierten Verschiebungen ergeben.
Diese beiden Berechnungsschritte konnen sehr effizient parallel durchgefiihrt werden.
Nachfolgend wird als erstes das Kraftverschiebungsgesetz beschrieben, danach das Be-
wegungsgesetz (mit dem Axiom der Impulserhaltung von Newton und der Drallerhaltung von
Euler).
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Abbildung 6-4: Numerischer Algorithmus des PEM [70]

Der Gebrauch eines expliziten anstatt eines implizierten numerischen Algorithmus erméglicht
es, nichtlineares Verhalten einer gro3en Anzahl von Teilchen ohne grolen Speicherbedarf und
ohne iterative Prozeduren zu simulieren. Diese Art des Algorithmus eignet sich besonders fiir
die Verwendung paralleler Prozessoren [36].

6.4.3 Das Kraftverschiebungsgesetz

Das Kraftverschiebungsgesetz beruht auf der relativen Verschiebung zweier eigenstidndiger
Teilchen an den Kontakten geméf einem Verbindungsmodell. Fiir Kugel-Kugel- und Kugel-
Wand-Kontakte entsteht die Kontaktkraft jeweils in einem Punkt.

Das Kraftverschiebungsgesetz bezieht sich auf die Kontakte, die in den Kontaktpunkten x!
definiert sind. Jeder Kontaktpunkt liegt innerhalb des iiberschnittenen Volumens der beiden
Korper in einer Kontaktebene, die durch den Normalenvektor n definiert ist. Bei Kugel-
Kugel-Kontakten entspricht der Normalenvektor der Verbindungslinie zwischen den beiden
Mittelpunkten der Kugeln. Bei Kugel-Wand-Kontakten ist der Normalenvektor parallel der
kiirzesten Linie zwischen Wand und Kugelmittelpunkt. Die Kontaktkraft wird in eine
Normalkomponente, die in Richtung des Normalenvektors wirkt, und in eine Scher-
komponente in der Kontaktebene aufgeteilt. Das Kraftverschiebungsgesetz verkniipft diese

C]
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beiden Kraftkomponenten mit Hilfe der Normalen- und Schersteifigkeit am Kontakt mit den
dazugehorigen Bewegungskomponenten der relativen Verschiebung.

Kontaktebene

a) b)
Abbildung 6-5: Beschreibung der Kontakte [62]

Das Kraftverschiebungsgesetz wird im weiteren fiir Kugel-Kugel- und Kugel-Wand-Kontakte
beschrieben. Die relevanten Bezeichnungen werden in Abbildung 6-5 a) und b) dargestellt,
wobei U " die Uberlappung der jeweiligen Elemente bezeichnet. Beim Kugel-Kugel-Kontakt
gilt fiir den Normalenvektor n, der die Kontaktebene beschreibt,

X
n=——— (Kugel - Kugel) (6-3)

wobei x'*) und x'?! die Positionsvektoren der Mittelpunkte der Kugeln A und B sind, und d

die Distanz zwischen den beiden Kugelmittelpunkten:

d:hm_xm‘ (6-4)

Bei Kugel-Wand-Kontakten ist n parallel zu der kiirzesten Distanz d zwischen Wand und
Kugelmittelpunkt gerichtet. Man findet diese Richtung, indem man die Mittelpunkte der
Kugeln definierten Rd@umen zuordnet. Das Prinzip ist in Abbildung 6-6 fiir die zwei-

dimensionale Wand mit zwei Wandsegmenten AB und BC dargestellt. Der gesamte Bereich
auf der aktiven Seite der Wand kann in fiinf Teilflichen aufgeteilt werden, indem man
senkrecht zur Wand an deren Endpunkten (A,B,C) Bereichsgrenzen definiert. Liegt der
Kugelmittelpunkt in der Fliache 2 oder 4, dann wird die Kugel die Wand an ihrer Léangsseite
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beriihren und n steht senkrecht auf der dazugehorigen Wand; liegt der Kugelmittelpunkt
jedoch in der Fliche 1, 3 oder 5, dann beriihrt die Kugel die Wand an einem ihrer Endpunkte
und n liegt auf einer Linie zwischen Wandendpunkt und Kugelmittelpunkt. Kugeln, deren
Mittelpunkt auf der passiven Seite der Wand (Flache 6) sind, werden von der Wand nicht
beeinflufit. Fiir die dreidimensionale, konvexe, polygonale Wand mufl das oben erklarte
Prinzip beim PFM so erweitert werden, da3 eine Kugel die Wand an einem Eckpunkt, an
einer Kante zweier Wandsegmente und auf einer Fliche beriihren kann.

Abbildung 6-6: Ermittlung des Normalenvektors fiir Kugel-Wand-Kontakte [62]

Die Uberlappung U" ist als relative Verschiebung an den Kontakten in Richtung der
Normalen definiert und es gilt

R+ RBI_ g (Kugel - Kugel
U,,:{ . (Kugel - Kugel) 6.5)

RY g, (Kugel - Wand)

wobei R'®! der Radius der Kugel @ ist. Die Position des Kontaktpunktes wird beschrieben
durch

el _ Al +(R[A] _%U")n, (Kugel - Kugel) (6-6)
1U")n,  (Kugel -Wand)
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Die Kontaktkraft F, die den Einflul der Kugel A auf Kugel B beim Kugel-Kugel-Kontakt und
den EinfuB3 der Wand auf die Kugel B beim Kugel-Wand-Kontakt wiedergibt, kann in eine
Normalkraft und in eine Scherkraft bezogen auf die Kontaktebene aufgeteilt werden

F=F"+F" (6-7)

wobei F " und F° die Normalen- und Scherkomponenten des Vektors sind. Der Normalen-
kontaktvektor wird berechnet mit

F"=K"U"n (6-8)

wobei K" die Normalsteifigkeit [Kraft/Verschiebung] im Kontakt ist. Der Wert von K" wird
durch das Kontaktsteifigkeitsmodell bestimmt. In dieser Arbeit wird einschrinkend nur ein
lineares Kontaktsteifigkeitsmodell betrachtet.

Das lineare Kontaktsteifigkeitsmodell ist durch die Normal- und Schersteifigkeit &, und k;
[Kraft/Verschiebung] der zwei sich beriihrenden Elemente (Kugel-Kugel oder Kugel-Wand)
definiert. Fiir die Kontaktsteifigkeit in Normalenrichtung gilt

[A]y [B]
kn kn

= KA 4 g lB] ©-9)
und fiir die tangentiale Scherkontaktsteifigkeit
)
= AT 7T (6-10)

wobei die Bezeichnungen [A] und [B] die beiden Elemente bezeichnen, die sich beriihren. Fiir
das lineare Modell ist die tangentiale Normalensteifigkeit k " gleich der sekanten Normal-
steifigkeit, da

dar' _d(K'U") _
du" du"

k" = K" (6-11)

ist, mit K" aus Gleichung (6-9).

Es ist zu beachten, da3 die Normalsteifigkeit K" ein Sekantenmodul ist, der sich auf den
Absolutwert von Verschiebung und Kraft bezieht. Demgegeniiber ist die Schersteifigkeit & °
ein Tangentenmodul, der sich auf den Zuwachs von Verschiebung und Kraft bezieht. Der
Sekantenmodul wird mit K, der Tangentenmodul mit k& bezeichnet. Die Berechnung der
Normalsteifigkeitskraft allein aus der Geometrie macht die Berechnung weniger anfillig fiir



70 6 Theoretische Grundlagen der numerischen Berechnung

numerische Abweichungen und ermdglicht die willkiirliche Plazierung von Kugeln und die
Anderung von Kugelradien wihrend der Berechnung.

Auf den Zuwachs bezogen wird die Scherkontaktkraft berechnet. Wenn ein Kontakt entsteht,
ist die Scherkontaktkraft gleich Null. Jedem Zuwachs an relativer Verschiebung folgt ein
Anstieg der elastischen Scherkraft, die zum vorhandenen Wert addiert wird. Die Bewegung
des Kontaktes muf} wihrend dieser Prozedur beriicksichtigt werden.

Dies geschieht durch die Aktualisierung von n und x'“! bei jedem Zeitschritt. Da der Scher-
kontaktkraftvektor F* als Vektor mit globalen Koordinaten gespeichert wird, mufl auch er
aktualisiert werden, um die Bewegung des Kontaktes zu beriicksichtigen.

Dies wird durch zwei Drehungen erreicht; die erste Drehung (Index — rot,1) um die
Schnittlinie der alten und der neuen Kontaktebene und die zweite Drehung (Index — rot,2)
um die neue Normale. Es wird dabei vorausgesetzt, dafl die Verdrehungen klein sind.

a;l o (S. ah;t )S S X aL;t

Abbildung 6-7: Drehung eines Vektors [54]

Sind von der ersten Drehung der Richtungsvektor s der Drehachse sowie der Drehwinkel ®

bekannt, dann wird F’

rot,1

dargestellt durch :

F!  =(cos)F. +(1-cos) “’]2 S+ SO (6-12)
Ky S

rot,1

Fiir kleine Winkel o gilt :
cos(w) =1 (6-13)
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Daraus ergibt sich

s s Sin® s
Froy=Fu + WSX F, (6-14)

Bei der ersten Drehung um die Schnittgerade s der alten und der neuen Kontaktebene liegt der

Drehwinkel ® zwischen dem alten Normalenvektor n,; und neuen Normalenvektor n
(Abbildung 6-8).

alte Kontaktebene neue Kontaktebene

Abbildung 6-8: Erste Drehung um die Schnittgerade

Es gilt:
Ny X 1| =|n,, ||n| sin(w) (6-15)
, My X1
sin(®) =
nalt |n|

=1,

nl=1 und

Daraus ergibt sich fiir den Winkel zwischen zwei Normalenvektoren mit ‘nah

fiir kleine Winkel ®

w=|n

< (6-16)

alt

Die Schnittgerade s der alten und der neuen Kontaktebene steht senkrecht auf der von n,, und
n aufgespannten Ebene und ergibt sich deshalb aus dem Kreuzprodukt der beiden Normalen-
vektoren n,, X n.Damit ergibt sich fiir Gleichung (6-14) dann folgender Zusammenhang
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FX _ FS + nﬂlf ><’/l|

rot,1 — * alt

n, XnxF; (6-17)

alt

=F,, +n, xXnxF,

alt alt

Fiir die zweite Drehung um die neue Normale gilt

F..'n sinw
|n|2 n+

F:, nxF;’ (6-18)

rot,1

=(cosw)F’  +(1-cosw)

rot,1

I

Das skalare Produkt von F° und # ist null, da der Scherkontaktkraftvektor senkrecht auf dem
Normalenvektor steht. Fiir kleine Winkel ® und mit |n| =1 ergibt sich

F* (6-19)

rot,2

=F’

rot,1

+w-nxF’®

rot,1

mit ® als der gemittelten Winkelgeschwindigkeit der beiden sich beriihrenden Korper,
bezogen auf die neue Normalenrichtung. Es gilt

0=1(0"+ o)) A (6-20)

wobei m[q’i ] die Winkelgeschwindigkeit des Elementes ®' und Ar der gewihlte Zeitschritt ist.
Fiir @' gilt
AB Kugel — Kugel
(0 @2) - {A,B}, (Kug gel) 621)
{b,w}, (Kugel—Wand)

Als nichstes muB der Zuwachs der Scherkraft AF® berechnet werden. Der Kontaktver-
schiebungsvektor V, der als Verschiebung der Kugel B relativ zur Kugel A am Kontaktpunkt
bei Kugel-Kugel-Kontakten und als Verschiebung der Wand relativ zur Kugel bei Kugel-
Wand-Kontakten definiert ist, 148t sich berechnen mit

v =), - () (6-22)
:[ 2] 4 o] e (i) - ¢2])]_[x[¢']+m[¢l]x(x[c1_x[cbll)]

wobel )'c[@i] der translatorische Geschwindigkeitvektor des Elementes @' ist. Beim Kugel-
Wand-Kontakt ist o' die Winkelgeschwindigkeit der Wand in Bezug auf x| dem
Drehpunkt der Wand. Die Kontaktverschiebung kann in eine Normalkomponente V" und eine
Scherkomponente V * mit Bezug auf die Kontaktebene aufgeteilt werden. Es gilt fiir die
Scherkomponente
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Vi=V-V"=V-Vn (6-23)

Die Scherkomponente des Zuwachsvektors, die sich mit Hilfe der Kontaktverschiebung iiber
den Zeitschritt Ar mit

AU’ =V’ At (6-24)
berechnet, wird zur Ermittlung des elastischen Scherkraftzuwachsvektors benotigt:
AF’ =-k'AU" (6-25)

mit k ° der tangentialen Schersteifigkeit am Kontakt. Die neue Scherkontaktkraft wird durch
die Summierung des aktualisierten Scherkraftvektors vom Anfang des Zeitschrittes mit dem
elastischen Scherkraftzuwachsvektor berechnet.

F' =F ,+AF’ (6-26)

neu rot,2

Anschliefend miissen die so ermittelten Normal- und Scherkontaktkraft, entsprechend dem
Verbindungsmodell (siehe Abbildung 6-9) korrigiert werden.

Abbildung 6-9: Verbindungsmodell

In dieser Arbeit wird das Gleitmodell fiir die Interaktion zweier sich beriihrender Elemente
verwendet. Es erlaubt keine Ubertragung von Zugkriften in Richtung der Normalen. Aufer-
dem sind die iibertragbaren Scherkrifte durch Kontaktreibung begrenzt, so dal} sich die
beiden Kontaktpartner gegeneinander verschieben konnen. Das Gleitmodell wird durch den
Reibungskoeffizienten (, dem kleinsten Reibungskoeffizienten der beiden sich beriihrenden
Elemente, definiert. Mit Gleichung (6-5) wird die Uberlappung U bestimmt. Ist U < 0, dann
werden Normal- und Scherkontaktkraft zu Null gesetzt. Im anderen Fall U > 0 wird der
Kontakt auf Gleiten iiberpriift, indem die maximal erlaubte Scherkontaktkraft ermittelt wird.
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(6-27)

ﬂ;=uV"

wird das Gleiten durch das Gleichsetzen des Werts von F°mit F’

max

>F°

max *

Ist‘F *
ermoglicht.

/|7 (6-28)

F'« F'(F’
Dies Berechnung muf3 nun fiir alle Kontakte eines Elements durchgefiihrt werden, um alle an-
greifenden Krifte am Elemente zu bestimmen. Damit gilt fiir zwei sich beriihrende Kugeln

(6-29)

MI®T (1) p

@]

] le] _(x[c] _x[<1>2])xF

wobei F [ bzw. M [’ die Summe der Kriifte bzw. Momente am Elemente @ ist, und F

sich aus Gleichung (6-7) ergibt.

6.4.4 Das Bewegungsgesetz

Die Bewegung jedes einzelnen Teilchens ist von den angreifenden Kraftvektoren und
Momentenvektoren abhingig und kann mit einer Verschiebung und einer Drehung
beschrieben werden. Die translatorische Verschiebung des Massenschwerpunkts wird mit dem
Positionsvektor x, dem Geschwindigkeitsvektor X und dem Beschleunigungsvektor X
beschrieben und die Drehung des Teilchens mit Hilfe der Winkelgeschwindigkeit @ und der
Winkelbeschleunigung @. Es ergeben sich zwei Vektorgleichungen. Die eine enthilt die
angreifenden Krifte sowie die translatorische Verschiebung; die andere verkniipft die
angreifenden Momente und die Drehung (Impulssatz und Drallsatz). Fiir die Gleichung der
translatorischen Bewegung gilt folgende Vektorform:

F=m(i-g) (6-30)

Hierbei ist F die resultierende Kraft aller von auflen auf das Teilchen einwirkender Krifte, m
die gesamte Masse des Teilchens und g der Massenbeschleunigungsvektor (z. B. Gravitations-
kraft). Die Gleichung fiir die Drehbewegung kann in der Vektorform

M =D (6-31)
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geschrieben werden. M stellt das angreifende Moment auf das Teilchen und D die zeitliche
Anderung des Dralls, den Drehimpuls dar. Die Gleichungen beziehen sich auf ein lokales
Koordinatensystem, wobei der Massenschwerpunkt den Koordinatenursprung bildet. Liegen
die Achsen auf den Trigheitshauptachsen, dann entféllt der Anteil der Zentrifugalmomente.
Der Drall berechnet sich zu

D=1I-® (6-32)

mit den Massentriagheitsmomenten / und der Winkelbeschleunigung ®. Fiir kugelformige
Teilchen, deren Masse homogen iiber das Volumen verteilt ist, liegt der Massenschwerpunkt
im Zentrum der Kugel. Die Achsen jedes lokalen Achsensystems, das vom Massenschwer-
punkt der Kugel ausgeht sind Hauptachsen und das Haupttrigheitsmoment dndert sich nicht.
Es gilt fiir homogene Kugeln bezogen auf ein globales Koordinatensystem

M=Ilw (6-33)
Das Massentrigheitsmoment / fiir eine homogene Kugel mit dem Radius R berechnet sich zu

I =2mR? (6-34)
und somit folgt

M =(2mR’)o (6-35)

Die hergeleiteten Bewegungsgleichungen werden mit Hilfe des Differenzenverfahrens iiber
den Zeitschritt Ar gelost. Die Werte fiir x und @ werden mit einem gemittelten Intervall von
tn-At/2 berechnet, wihrend die Werte fiir x, ¥, @, F und M fiir das gesamte Intervall
ttn-At bestimmt werden. Folgende Ausdriicke beschreiben die translatorische und die
rotatorische Beschleunigung zum Zeitpunkt r mit Werten fiir die Geschwindigkeit am

gemittelten Intervall.
(1) _ L()-C(HAz/Z) _)-C(z—Az/z)) (6-36)

a-)(z) — j(a)(mm/z) _ w(z—Az/Z)) (6—37)

Da die Anfangsbedingungen x°, #° und @°durch den Benutzer definiert sind, konnen ohne

~At/2) —-At/2)

Probleme die Werte fiir ! und ®' bestimmt werden [3]. Eingesetzt in die

Bewegungsgleichungen ergibt sich die Geschwindigkeit zum Zeitpunkt (¢ = Az /2 ) mit
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-X':(t+At/2) :)'C(tht/Z) +(%+g)At (6_38)

A2 — ylmar2) (M)A (6-39)

Anschlielend wird die Position des Kugelzentrums aktualisiert mit

x(z+At) — x(r) + )-C(HAt/Z)At (6_40)

Ein Rechenzyklus kann wie folgt zusammengefal3t werden: Mit den vorhandenen Werten von

5 A2 gy a2 0 @ ynd MY werden #9772 und @"**"? berechnet. Danach wird

x"*2) pestimmt und die Werte fir F'**) und M“** werden fiir den nichsten Zyklus mit

Hilfe des Kraftverschiebungsgesetzes aktualisiert.

Im Anhang C befindet sich die Programmierung dieses Rechenzyklus fiir eine Kugel und eine
Wand mit dem Programm Mathcad 6.0 [53]. Es lassen sich daraus sehr anschaulich die
einzelnen Schritte erkennen. Die Struktur ist entsprechend iibersichtlich, da fiir diese Wand-
Kugel-Kombination der Kontaktpunkt einfach zu ermitteln ist und auch die Richtung der
Kraft F* nicht aktualisiert werden muB, da F* nur parallel zur Wand gerichtet sein kann.

6.4.5 Die Rand- und Ausgangsbedingungen

Generell resultieren die Belastungen auf die Kugel-Matrix aus der Gravitation oder aus Wand-
bewegungen. Sowohl die Gravitationsbeschleunigung als auch Rand- und Ausgangs-
bedingungen fiir Kugeln und Winde konnen definiert werden. Fiir jede Wand kann sowohl
eine Verdrehung als auch eine translatorische Verschiebung vorgegeben werden. Es konnen
aber keine angreifenden Krifte beriicksichtigt werden. Wandverschiebungen werden durch
die folgenden drei Parameter festgelegt:

- translatorische Geschwindigkeit b

- Verdrehung o™

- Zentrum der Verdrehung £

Die Wandbewegung wird wie bei der Gleichung (6-40) durch die Aktualisierung jedes
Punktes P, der die Wand definiert, bestimmt. Fiir die Verschiebung des Punktes P, dessen

Position durch x'*! bestimmt ist, gilt

P = vl x(x“’] _x[W]) (6-41)
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Fiir jede Kugel kann sowohl eine angreifende Kraft und/oder ein Moment, die am Mittelpunkt
angreifen, als auch eine Ausgangsgeschwindigkeit (translatorisch und rotatorisch) definiert
werden. Die aufgebrachte Kraft und das Moment bleiben wihrend der Simulation konstant
und werden zur vorhandenen Kraft bzw. zum vorhandenen Moment addiert, bevor das
Bewegungsgesetz angewendet wird. Sind die Kugelgeschwindigkeiten nicht fixiert, werden
sie im nichsten Zeitschritt basierend auf den angreifenden Kriften und dem Bewegungsgesetz
automatisch neu berechnet. Nur fixierte Geschwindigkeiten bleiben wihrend der Berechnung
konstant, die Bewegungsgleichung wird auf solche Kugeln nicht angewendet.

6.4.6 Die Bestimmung des Zeitschritts

Die Bewegungsgleichungen werden mit dem Differenzenverfahren gelost. Das berechnete
Ergebnis, das mit diesen Gleichungen ermittelt wird, ist nur stabil, wenn der Zeitschritt
kleiner als der kritische Zeitschritt (At < t.) ist, der vom kleinsten Eigenwert des gesamten
Systems abhédngt. Deshalb wird das Differenzenverfahren auch als nur bedingt stabil
bezeichnet. Globale Eigenwertberechnungen konnen praktisch nicht in das groBe und sich
standig dndernde System einer typischen PFM Simulation integriert werden. Deshalb wird
eine vereinfachte Prozedur verwendet, um den kritischen Zeitschritt vor Beginn jedes Zyklus
zu bestimmen. Der im Zyklus verwendete Zeitschritt ist nur ein Bruchteil des ermittelten
kritischen Werts.

Als erstes wird ein eindimensionaler Einmassenschwinger betrachtet, mit einer Punktmasse m
und einer Feder mit der Steifigkeit k& (siehe Abbildung 6-10 a). Fiir die Bewegung der
Punktmasse gilt die Differntialgleichung —k-x=m-X. Der LoOsungsansatz fiir eine
harmonische Bewegung lautet x() =x,-cos@-tmit der Amplitude xo. Eingesetzt in die

Differentialgleichung ergibt sich @* = k /m. Daraus erhdlt man die Periode 7. Der kritische
Zeitschritt, der fiir diese Gleichung von einem Differenzenschema zweiter Ordnung abhiingt,
wird von Bathe und Wilson [3] angegeben zu

=L T=ondm/k (6-42)
T

Abbildung 6-10 bl) zeigt eine endliche Reihe von Massenpunkten und Federn. Die kleinste
Periode dieses Systems entsteht, wenn sich die Massen synchron in die entgegengesetzte
Richtung bewegen, so dal sich die Mitte jeder Feder nicht verschiebt. Die Bewegung eines
einzelnen Massenpunktes kann mit zwei dquivalenten Systemen wie in Abbildung 6-10 b2)
und b3) beschrieben werden. Der kritische Zeitschritt kann dann mit Gleichung (6-42)
ermittelt werden zu

=2m/(4k)=Im/k (6-43)

tcrit

wobeli k die Steifigkeit jeder Feder in Abbildung 6-10 b1) ist.
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Abbildung 6-10: Ein- und Mehrmassenschwinger [62]

Auf diese Weise ldBt sich eine translatorische Verschiebung beschreiben. Rotatorische
Bewegungen werden mit den gleichen Systemen charakterisiert, wobei die Masse m durch das
Massentriagheitsmoment / und die Steifigkeit durch die Drehsteifigkeit ersetzt wird. Daraus
ergibt sich der kritische Zeitschritt fiir das generelle Mehrmassenfedernsystem zu

= Jm/ k" , (translatorische Bewegung) (6-44)
crit W’ (DrehbeWegung)

Darin ist k" die translatorische Steifigkeit, k" die Drehsteifigkeit, m die Masse und I das
Massentriagheitsmoment des Teilchens.

Das dreidimensionalen System besteht aus Kugeln und Federn, die alle unterschiedliche
Massen bzw. Steifigkeiten aufweisen konnen. Der kritische Zeitschritt wird fiir jedes Teilchen
unter der Voraussetzung, daf} die Freiheitsgrade nicht gekoppelt sind, mit Gleichung (6-44)
getrennt fiir jeden Freiheitsgrad ermittelt. Die Steifigkeit wird durch die Summierung aller
Anteile der Kontakte geschitzt. Der endgiiltige kritische Zeitschritt ist das Minimum aller
kritischen Zeitschritte und wird aus allen Freiheitsgraden jedes Teilchens berechnet. Die
Normalen- und die Drehsteifigkeit fiir den Freiheitsgrad (i) ist

ki =k = (k" —k*)n2) +&° (6-45)

ki = kg = Rk’ (1 - ”(20) (6-46)

6.4.7 Mechanische Diampfung

Die den Teilchen zugefiihrte kinetische Energie geht durch Reibung beim Gleiten verloren. Es
ist aber moglich, daf3 diese Reibung im Modell nicht ausreicht, um eine stationdre Losung mit
einer sinnvollen Anzahl von Rechenschritten zu erreichen. Deshalb wird eine lokale nicht
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viskose Dampfung fiir jedes Teilchen definiert. Eine Dampfungskraft wird den Bewegungs-
gleichungen (6-30) und (6-35) hinzugefiigt, so dal

d . . -
Fo+Fy=MyA,; i=1..6 (6-47)
{ mi; , firi=1.3;

Mo ho =16, firi=4..6

[ORRORN

mit den verallgemeinerten Kraft- und Masse- beziehungsweise Beschleunigungskomponenten
Fay, Mg und A gilt. F) enthilt den Anteil der Gravitationskraft und die Dampfungskraft F d(i)
berechnet sich zu

Fi) =—o|F,|sign (v} i=1..6 (6-48)
sign(y) =4-1, fiir y<O0;
0, fir y=0

mit der verallgemeinerten Bewegung

(Ol

Xy firi=1..3;
(6-50)

@, firi=4...6

Die Dampfungskraft wird durch die Didmpfungskonstante o bestimmt, die in der Grundein-
stellung den Wert 0,7 hat und sowohl separat fiir jedes einzelne Teilchen als auch einheitlich
definiert werden kann.

Diese Art der Dampfung ist an folgende Voraussetzungen gebunden:

— Nur eine Beschleunigung wird geddmpft; d. h. es gibt keine Dampfungskraft bei
stationdrer Bewegung.

— Die Dampfungskonstante o ist dimensionslos.

— Da die Dampfung frequenzunabhingig ist, werden Anhidufungen mit unter-
schiedlichen natiirlichen Perioden gleich gedimpft, wenn sie dieselbe Dim-
pfungskonstante haben.

Bei dieser Dampfung ist der Energieverlust je Zyklus unabhéngig vom Zeitschritt, mit dem
der Zyklus ausgefiihrt wird. In der Gleichung (6-48) ist es wichtig, dal die Dampfungskraft
immer entgegengesetzt zur Bewegung gerichtet ist. Sie ergibt sich aus den angreifenden
Kriften, im Gegensatz zur viskosen Didmpfung, die von der Grée der Verschiebung abhiingt.
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6.4.8 Ermittlung der Kontakte

Wihrend der Durchfiihrung einer Simulation werden stindig Kontakte gebildet und zerstort.
Dies macht eine effektive und robuste Technik zur Identifizierung verbundener Elemente
erforderlich. Es ist wegen der Berechnungszeit nicht moglich, alle moglichen Paare vor jedem
Zeitschritt zu kontrolieren, da die Suchzeit quadratisch mit der Anzahl der Elemente steigt.
Deshalb wird der Raum, der Kugeln und Winde enthilt, in rechtwinklige dreidimensionale
Zellen eingeteilt. Jedes Element wird einer oder mehreren Zellen, die einen Teil seines
duBeren Raums enthalten, zugewiesen. Ein Elementhiillenraum ist definiert als die kleinste
dreidimensionale Zelle mit Seiten parallel zu den Koordinatenachsen, die dieses Element
enthilt. Jede Zelle speichert die Adresse von allen enthaltenen Elementen. Sind alle Elemente
auf die Zellraume verteilt, ist es unproblematisch, die Nachbarn eines gegebenen Elements zu
identifizieren, da die Zelle, die den Hiillraum enthilt, alle weiteren Nachbarelemente enthilt.
Hierbei ist die Berechnungszeit, die bendtigt wird, um die Aufteilung und die Kontaktsuche
fiir die Elemente durchzufiihren, nicht allein von der Anzahl der Elemente im System,
sondern wesentlich von der Grole und der Form der Elemente abhingig. Die gesamte
Berechnungszeit fiir die Ermittlung der Nachbarn ist deshalb genau dann direkt proportional
zur Anzahl der Elemente wenn das Zellvolumen proportional zum durchschnittlichen
Elementvolumen ist.

Es ist schwer einen Formalismus fiir die optimale Zellgroe zu formulieren. Im Grenzfall mit
nur einer aktiven Zelle sind alle Elemente in ihr enthalten und die Suchzeit steigt quadratisch
mit der Anzahl der Kugeln. Steigt die Anzahl der Zellen, sinkt die Zahl der Nichtnachbar-
elemente fiir ein gegebenes Element. Die Steigerung der Zelldichte ist nur bis zu dem Punkt
sinnvoll, an dem alle in der Zelle enthaltenen Elemente Nachbarn sind. Bei weiterer Erhohung
der Anzahl steigt die Zeit fiir das Einteilen und Suchen. Die optimale Anzahl an Zellen muf3
also kleiner sein als eine Zelle je Element. Es wird ein heuristischer Algorithmus verwendet,
um die optimale Zellengdfle zu ermitteln. Abbildung 6-11 zeigt eine Aufteilung in Zellen fiir
den zweidimensionalen Fall. Scheibe A wird den Zellen 7, 8 und 12 zugeteilt, B — 8, 9, 13
und 14 und C — 9, 10. So muB nur nach einem Kontakt zwischen B und C in Zelle 9 gesucht
werden.
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Zelleinteilung
Elementhiille
,,,,,,,,,,,,,,,, 21 22 23 24 25
16 17 18 19 20

Zellnummern ) N~ ]
A ) c)
. 6 8 9 /10

A, B, C =Kugeln

Abbildung 6-11: Einteilung der Kugeln in Zellrdume fiir den zweidimensionalen Fall [11]

Fiir jedes Element, das sich wihrend der Berechnung bewegt, wird die Zuordnung zu den
Zellen aktualisiert und nach Kontakten mit neuen Nachbarn gesucht. Dieser Prozef3 wird

ausgelost durch die Abfrage einer Variablen u““, mit deren Hilfe die Bewegungen des

Elementes seit der letzten Zuordnung registriert und die bei jedem Zeitschritt aktualisiert
werden.

acc

u —u

acc

+du (6-51)

wobei du den Zuwachs der Verschiebung des Elements bezeichnet.

Sobald eine Komponente von u#““ den Wert CTOL (eine definierte Toleranz) iiberschreitet,

wird neu eingeteilt und nach Kontakten gesucht. Die Kontaktiiberpriifung wird fiir ein

Volumen durchgefiihrt, das in allen Richtungen um 2- J3-cToL grofer ist als die Hiille des
Elements, um sicher zu stellen, da eine maximale Bewegung des Elements und aller
moglichen Nachbarn gewihrleistet ist.

Bewegt sich irgendein Element aus der Zelleinteilung, dann wird die Zelleinteilung in der
betroffenen Dimension um 10 % vergroBert und eine vollstindig neue Zuordnung aller
Elemente wird durchgefiihrt.

Der Wert von CTOL wird auBBerdem bendtigt, um zu ermitteln, ob ein Kontakt entsteht oder
zerstort wird. Haben zwei Elemente einen Abstand gleich oder kleiner CTOL, dann entsteht
ein Kontakt. Folglich wird ein existierender Kontakt zerstort, wenn sich die beiden
verbundenen Elemente um mehr als CTOL voneinander entfernen.

Das oben beschriebene Prinzip stellt sicher, daB3 die Datenstruktur fiir alle moglichen
Kontakte bereits besteht, bevor ein physikalischer Kontakt entstehen kann. Es stellt ebenfalls
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sicher, da3 die Suche nach Kontakten nur fiir sich bewegende Elemente durchgefiihrt wird
und damit keine Zeit fiir relativ inaktive Elemente verloren geht.

Nachdem zwei Elemente als Nachbarn ermittelt wurden, werden sie auf Kontakt untersucht.
Beriihren sich die Elemente nicht, wird iiberpriift, ob ihr Abstand einen gewissen Grenzwert
nicht iiberschreitet und sie ein potentielles Elementpaar bilden. In diesem Fall wird ein
Kontakt definiert, der obwohl zunichst keine Krifte wirken bei jedem Schritt einer
nachfolgenden Berechnung beriicksichtigt wird. Elementpaare, die einen groBeren Abstand
als den festgelegten Toleranzwert aufweisen, werden nicht miteinander in Verbindung
gebracht. Auf diese Weise bilden sich die interaktiven Kréfte sofort, wenn sich zwei Elemente
beriihren auch ohne den aufwendigen Prozefl der Kontaktermittlung. Es ist zu beachten, dafl
die Ermittlung der Kontakte ein lang andauernder Prozel} ist, der nicht bei jedem Rechen-
zyklus durchgefiihrt wird.
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7 Berechnung des Erddrucks mit dem PFM

7.1 Allgemeines

In diesem Kapitel wird die Modellierung der durchgefiihrten Modellversuche mit dem PFM
erldutert sowie die Berechnungsergebnisse aus der numerischen Simulation dargestellt.

Bei der Ermittlung des Erddrucks in Abhéngigkeit einer eingeprigten Verschiebung der
Schachtwand im Modellversuch handelt es sich um einen langsamen Vorgang, d. h. eine
anndhernd statische Situation, die hier mit einem dynamischen Verfahren, dem PFM,
berechnet wird. Bathe schreibt dazu [2], daB3 es unsinnig sei, mit einem expliziten Zeitschritt-
verfahren einen langsamen dynamischen ProzeB3 von festen Materialien zu untersuchen. Dem-
gegeniiber schreiben Lippmann et al. [7], daB granulare Materialien offensichtlich
Diskontinua sind und deshalb die zugehorigen Stoffgesetze der Kontinuumsmechanik weniger
verlaBlich sind als bei Festkorpern. Die Vorteile des einfachen, diskreten Stoffmodells und die
Verwendung eines physikalischen Zeitschrittes kompensieren die Einwédnde von Bathe, was
auch die in diesem und im folgendem Kapitel dargestellten Ergebnisse zeigen.

Zunichst werden kurz die bekannten Verdffentlichungen zum Thema der numerischen
Simulation von Sand mit Hilfe der DEM beschrieben. Die Ermittlung der Stoffparameter -
Kugeldurchmesser, Schersteifigkeit, Kontaktsteifigkeit und Kontaktreibung - war aufwendig,
da die Abhingigkeit des Erddrucks von der Verformung mit der DEM fiir den ebenen Fall
noch nicht ausreichend untersucht wurde und die Generierung des Ausgangszustands Ey (Erd-
ruhedruck) wesentlichen Einfluf3 auf das Ergebnis hat.

7.2 Bisherige Veroffentlichungen

In vielen Veroffentlichungen wird iiber Berechnungen des Verhaltens granularer Materialien
mit Hilfe der DEM berichtet. Die meisten stammen aus dem Gebiet der Physik und der
mechanischen Verfahrenstechnik. In einigen Fillen wurde auch versucht, das Verhalten von
Fels mit dieser Methode zu bestimmen. Der Vollstindigkeit halber seien hier die Arbeiten von
Bathurst [4], Cundall [12] + [13] + [14] + [15], Hakuno [28] + [29], Kuhn [48], Taylor [82],
Thornton [86], Ting [87] und Will [97] erwidhnt. Auf diese Veroffentlichungen wird im
weiteren nicht niher eingegangen.

Nur wenige Autoren beschiftigen sich mit der Simulation von Sand als spezielles granulares
Material mit Hilfe der DEM und wenn, dann meist in Bezug auf die Entstehung von
Scherfugen bzw. die Ausbildung von Bruchkorpern wie z. B. Bardet und Proubet [1].
Murakami, A. et al. [59] untersuchten das Verhalten von Sand mit der DEM beim klassischen
Trap-Door-Versuch, wobei sie ein zweidimensionales Programm verwenden. Beim Trap-
Door-Versuch wird ein Teil der Bodenplatte eines mit Sand gefiillten Behélters nach oben
bzw. nach unten verschoben. Die dabei auftretenden Belastungen auf diese Platte werden
gemessen und die im Boden entstechenden Scherzonen durch eingestreute Markierungs-
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schichten verdeutlicht. Die gemessenen Ergebnisse stimmten sowohl beim Anheben als auch
beim Absenken der Platte gut mit den berechneten Werten tiiberein. Dies gilt fiir den Druck
auf die bewegte Platte und fiir die Form und Lage der Scherfuge. Auch die Setzungen an der
Oberfldche konnten gut wiedergegeben werden.

In einer Veroffentlichung von Lorig et al. [51] wurde auf die Unterschiede zwischen einer
zweidimensionalen und einer dreidimensionalen Berechnung eingegangen, indem @hnlich wie
beim Absenken der Platte beim Trap-Door-Versuch eine Fehlstelle in der Bodenplatte
simuliert wurde. Bei der dreidimensionalen Berechnung wurden zusétzlich parallel zur Unter-
suchungsebene Winde mit einem Wandreibungswinkel von 6 = 10° abgebildet, wodurch eine
bessere Ubereinstimmung mit den Versuchsergebnissen erreicht wurde.

Die Ermittlung der notwendigen Stoffparameter gelang Lorig mit Hilfe der numerischen
Simulation von Triaxialversuchen, was auch im Handbuch von PFC>P der Firma Itasca [62]
empfohlen wird. Lorig et al. weisen darauf hin, dal die Ermittlung der Stoffparameter mit
Hilfe der Berechnung eines Schiittwinkels nicht zu empfehlen sei, da die Kontaktkrifte an der
Gelédndeoberflidche sehr gering sind und es deshalb Elemente geben kann, die labil sind.
Daraus ergibt sich eine sehr lange Rechenzeit bis zum Erreichen eines Gleichgewichts-
zustandes.

Numerische Untersuchungen von Scherversuchen wurden bereits von verschiedenen Autoren
durchgefiihrt. So befafiten sich z. B. Bardet et al. [1], Dubujet et al. [18] und van Baars [88]
mit der Simulation von Triaxial- bzw. Biaxialversuchen. Auch direkte Scherversuche wurden
unter anderem von Cundall [10] und Ting et al. [87] numerisch abgebildet. Fiir diese Unter-
suchungen wurden zweidimensionale Modelle verwendet.

In der vorliegenden Arbeit wird die Ermittlung der Stoffparameter nicht mit simulierten
Triaxialversuchen erreicht, da erste Berechnungsversuche zeigten, da} gerade das Verhalten
der Elemente bei niedrigem Spannungsniveau entscheidend fiir den Erddruck infolge Boden-
eigengewicht ist. So ist der Einflufl der Normalsteifigkeit &, der Kugeln auf den Peakwert im
Triaxialversuch mit entsprechend hohem Spannungsniveau wesentlich groBer als auf den
Schiittwinkel einer Boschung, wodurch sich der Einflu} der Kontaktreibung | als wesentlich
kleiner erweist. Daher wurden die Stoffparameter mit Hilfe des fiir den ebenen Fall bekannten
aktiven Erddruck E, nach Coulomb bestimmit.

7.3 Beriicksichtigung der Rechnerleistung

Die DEM 1dBt sich gut mit parallelen Prozessoren ausfiihren [36]. Im zeitlichen Rahmen
dieser Arbeit und mit der zur Verfiigung stehenden Programmversion PFC*® 1.0 war es nicht
moglich, das Modell auf einem Grofrechner mit mehreren Prozessoren zu bearbeiten, da an
diesem nur begrenzt Rechenzeit zur Verfiigung steht und die Implementierung des
Programms viel Zeit und einen entsprechenden finanziellen Aufwand erfordert.

So wurden fast alle Berechnungen auf einem PC mit einer Taktfrequenz von 400 MHz sowie
einem Arbeitsspeicher von 128 MB durchgefiihrt. Daraus ergaben sich fiir die Simulation eine
maximale Anzahl von 100 000 Kugeln und bei dichter Lagerung aufgrund der Kontakte an
den Kugeln ca. 600 000 Elemente, die im Arbeitsspeicher verwaltet wurden. Die Berech-
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nungszeit des rdumlichen Problems betrug bei ca. 90 000 Kugeln etwa 3 Wochen. Da die
Entwicklung bei der Rechnerleistung stindig voranschreitet, werden Beschriankungen z. B. in
der Anzahl der Kugeln immer bedeutungsloser; grofle Systeme sind aber zur Zeit nur mit
Hilfe von Grofirechenanlagen, wie zum Beispiel im Forschungszentrum Jiilich, 16sbar.

7.4 Geometrie der Simulation

Es soll der Erddruck auf einen Schacht im ModellmaB3stab mit einer Hohe von 100 cm und
einem Durchmesser von 40 cm berechnet werden. Aufgrund der Symmetrie ist bei der
Simulation wie auch im Versuch nur ein Quadrant des Schachts abzubilden. Aus den
Abmessungen des Modellversuchs (s. Kapitel 3.2) wiirde sich ein Volumen von ca. 1 m3
rechnerisch zu modellierenden Bodens ergeben. Optimal wire, wenn die Kugeln die Grofe
der einzelnen Sandkorner (0,1 £ & < 2 mm) hitten. Dies wird aber auch in absehbarer
Zukunft nicht mit einem vertretbaren Aufwand zu berechnen sein. Schon bei einem Korn-
durchmesser von 1 cm wiren fiir ein Volumen mit den Versuchsabmessungen 2 Millionen
Kugeln erforderlich, bei einem Durchmesser von 2 cm immerhin noch etwa 300 000 Stiick.

Da eine solche Berechnung auf den zur Zeit iiblichen PC’s nicht praktikabel ist, wird das
Volumen auf einen Kreisausschnitt begrenzt, der demjenigen dhnlich ist, der im Modellver-
such bei der Bestimmung des Erddrucks auf den Schacht betrachtet wurde. Er scheint etwas
willkiirlich gewihlt, ist aber aufgrund folgender Uberlegungen entstanden (Abbildung 7-1).

Symmetrieachse

Abbildung 7-1: Untersuchter Kreisausschnitt



86 7 Berechnung des Erddrucks mit dem PFM

Quader (ebene Randbedingungen) Obelisk (rotationssymmetrische Randbedingungen)

Abbildung 7-2: Volumenkorper

Es ist wichtig, da} die abgebildete Schachtwand von moglichst vielen Kugeln beriihrt wird.
Daher sollte die Breite des Kreisausschnitts B1 (s. Abbildung 7-2) an der Schachtwandung ein
Vielfaches des Kugeldurchmessers betragen. Fiir die Ermittlung der Stoffparameter wurde ein
Quader mit H/L/B = 100/120/12 cm und fiir die Simulation der Modellversuche ein Obelisk
mit H/L/BI/B2 = 100/120/12/84 cm gewihlt (Abbildung 7-2). Im weiteren wird die
Bestimmung des ebenen Erddrucks mit parallelen Seitenwinden als ebener Fall bezeichnet,
obwohl sie an einem dreidimensionalen Modell durchgefiihrt wird, und die des rotations-
symmetrischen Erddrucks mit schrigen Seitenwinden als rdumlicher Fall.

Abbildung 7-3: Generierung der Winde
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Der Volumenkorper der Kugelmatrix wird durch starre, verschiebliche Winde
eingeschlossen. Da die GroBe der Kontaktkrifte der Kugeln auf die Winde berechnet werden
kann, ist ein Vergleich mit den Versuchsergebnissen unmittelbar moglich, vorausgesetzt, die
Lage und Grofle der Winde entspricht den Mefplatten im Modellversuch. Daher wurden die
Seitenwinde in fiinf Ebenen mit je 20 cm Hohe aufgeteilt. Um die Streuung der Berechnungs-
ergebnisse besser beurteilen zu konnen, wird zusitzlich die Stirnwand vertikal unterteilt,
wodurch ein Vergleich zwischen zwei Winden mit jeweils gleichen Randbedingungen
moglich ist. Zusitzlich kann dadurch die Stirnwand bei Bedarf mit einem Stich entsprechend
der Kriimmung des Schachtes versehen werden. Die fiinf Mefplatten an einer Seitenwand zur
Bestimmung des Ringdrucks im Modellversuch sind durch eine einzige Wand abgebildet.
Abbildung 7-3 zeigt die beschriebene Aufteilung der Wiinde fiir den ebenen Fall und den
rdaumlichen Fall, wobei der Boden und die hintere Riickwand nicht dargestellt sind, da sie als
Ebenen und nicht als endliche Flachen definiert wurden.

7.5 Kugeldurchmesser

Der Durchmesser der Modellkugeln wird fiir die Berechnung des Erddrucks mit & = 2 cm ge-
wihlt. Die minimale Gro8e des Durchmessers ergibt sich aufgrund der zur Verfiigung stehen-
den Rechnerleistung, die es nicht erlaubt, mehr als 100 000 Kugeln zu generieren. Bei einem
Volumen des Obelisken von V =596859cm’ und einem angestrebten Porenvolumen von
no = 38 % ergibt sich bei maximal 100 000 Kugeln ein Durchmesser von minimal 1,92 cm.
Der maximale Kugeldurchmesser ergibt sich aus Uberlegungen zur Verteilung des Erddrucks
iiber die Wandfldche am Schacht. Je mehr Kugeln die Winde beriihren, desto geringer ist der
EinfluB jeder einzelnen Kugel. Ist die Belastung auf die zwei Winde der Stirnwand in einer
Ebene annidhernd gleich, so ist der Durchmesser klein genug. Dies wird bei einem Durch-
messer von 2 cm und den gewihlten Abmessungen erreicht. Hettler [35] fordert, dal bei
Modellversuchen das Verhiltnis von Kreisfundamentdurchmesser zu Kugeldurchmesser nicht
keiner als 15 ist und jeweils mindestens 200 Korner das Fundament stiitzen. Genauere
Angaben dazu finden sich auch bei Ovesen [61].

Bei dem betrachteten Modellschacht ist H/<J = 50 und die Anzahl der Kugeln, die die Stirn-
wand beriihren, liegt bei ca. 400 Stiick. Selbst bei den spiter untersuchten Volumenk&rpern
mit einer Hohe von 25 cm ist das Verhéiltnis H/< immerhin noch 12,5 und es beriihren ca.
hundert Kugeln die Stirnwand.

Bei einer Variation des Durchmessers ist zu beachten, dall sich trotz gleichbleibender
Kontaktparameter (k,, ks, und W) die Eigenschaften des Kugelhaufens dndern. So steigen der
Reibungswinkel ¢ und der Steifemodul E; der Kugelmatrix mit kleiner werdendem Durch-
messer an. Hierauf wird in Kapitel 7.17 noch einmal eingegangen. Es ist deshalb nicht wie bei
der FEM moglich, durch Erhohung der Elementanzahl die Zuverldssigkeit des Ergebnisses
und damit die Konvergenz zu iiberpriifen.
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7.6 Bestimmung der Normalsteifigkeit

Der Parameter fiir die Normalsteifigkeit k, der Kugeln wird mit der Forderung ermittelt, daf}
die mogliche Uberlappung Au im Verhiltnis zum Durchmesser der Kugeln klein ist. Dazu
wird ein k,-Wert von 10 000 N/cm gewihlt. Wird zur Kontrolle das gesamte Gewicht des
Kugelhaufens beim ebenen Fall als Belastung auf eine einzige Kugel angesetzt, ergibt sich
eine Kraft ' von

F=h-b-l1-y,-(1-n) (7-1)
=100-12-120-0,0265 - (1-0,36)
= 244324 N

Die zu einer Uberlappung Au von

au=t 28224 G em (7-2)
k.~ 10000

bei einem Kugeldurchmesser von 2 cm fiihrt. Da eine so groe Kraft nie auf eine einzelne
Kugel wirkt, ist diese Normalsteifigkeit ausreichend um die Uberlappung klein zu halten.
Eine grofere Normalsteifigkeit beeinfluft kaum den Erddruck infolge Eigengewicht,
vergroflert aber die Rechenzeit wesentlich, da die Steifigkeit in die Ermittlung des kritischen
Zeitschritts 7. einflieBt (Kapitel 6.4.6).

7.7 Generierung der Kugeln

Das in dieser Arbeit verwendete Programm PFC>" bietet verschiedene Mdglichkeiten, die zu
betrachtenden Volumenkdrper zu erstellen. Da die Generierung der Kugeln groflen Einflufl
auf den Erddruck hat, wird ausfiihrlich darauf eingegangen.

7.7.1 Definiertes Positionieren der Kugeln

Am einfachsten sind Kugeln zu erzeugen, indem die Anfangsposition im Raum und der
Radius jeder einzelnen Kugel vorgegeben werden. Mit einer entsprechend programmierten
Schleife 148t sich gut eine regelmiBige Anordnung schaffen. Werden die Kugeln mit
entsprechendem Abstand (R;+R;) zueinander erstellt, ergeben sich keine Verspannungen bzw.
Krifte durch Uberlappung oder Verschiebungen der Kugeln.

Eine Kugelmatrix mit gleich groBen Kugeln hat nach Kézdi [43] ein maximales Poren-
volumen von ny = 47,6 % und ein minimales von ny = 25,9 %. In beiden Fillen handelt es sich
um eine geordnete Kugelmatrix, wie in Abbildung 7-4 zu erkennen ist.

Da es aber sehr viele regelmiBige Kugelanordnungen gibt und daraus jeweils andere Ab-
hingigkeiten zwischen Erddruck und Verformung zu erwarten sind, ist eine geordnete
Kugelmatrix fiir diese Untersuchung nicht sinnvoll. Vielmehr wird anstelle einer geordneten
kristallinen Struktur eine zufillige, ungeordnete Ansammlung von Kugel benotigt.
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lockerste Lagerung: np = 47,6 % dichteste Lagerung: ng = 25,9 %

Abbildung 7-4: Lockerste und dichteste Lagerung bei gleich groen Kugeln

7.7.2 Zufilliges Positionieren der Kugeln

PFC’® bietet die Moglichkeit, in einem festgelegten Quader die Kugeln mit Hilfe eines
Zufallsgenerators anzuordnen. Dabei wird durch den Zufallsgenerator eine Position im
Quader ausgesucht und anschliefend iiberpriift, ob der Raum, der durch die zu erzeugende
Kugel ausgefiillt wird, schon durch Teile einer anderen Kugel belegt ist. Ist dies der Fall, so
wird die nédchste Stelle untersucht. Bei diesem Verfahren kann der Radius der Kugeln mit
einer gewihlten Zufallsverteilung (gleichverteilt oder normalverteilt) zwischen Ry, und Rpax
variiert werden.

Bei dieser Vorgehensweise ist es allerdings nicht méglich, direkt eine Situation zu erzeugen,
bei der sich die Kugeln beriihren. Hier bleiben nun zwei Moglichkeiten, um die Kugeln in
Kontakt miteinander zu bringen.

7.7.2.1 VergroBern des Radius

Es ist wihrend der Berechnung jederzeit moglich, den Radius der Kugeln zu dndern. Wird der
Raum, in dem die Kugeln erzeugt wurden, mit steifen Wéanden umgeben, anschlieend der
Radius aller Kugeln um einen festen Faktor vergrofert und einige Schritte wie in Kapitel 6
beschrieben gerechnet, 148t sich fast jedes gewiinschte Porenvolumen erreichen.

Eine Grenze fiir das kleinste Porenvolumen ny,, ergibt sich aus der Regelung, dal3, sobald der
Mittelpunkt einer Kugel sich beim Kontakt mit einer Wand auf die passive Seite verschiebt
(also diese durchdringt), im nédchsten Rechenschritt keine Kréifte mehr von der Wand auf die
Kugel iibertragen werden konnen und somit die Kugel aus dem umschlossenen Raum schieft,
da die Kraft zwischen Wand und Kugel plotzlich entfillt.

Der grofle Nachteil bei diesem schnellen und effektiven Verfahren liegt aber in der starken
inneren Verspannung der Kugeln, die in diesem Fall schon bei Porenvolumen von ny <45 %
auftreten. Die Kugeln werden aus einer beliebigen Lage heraus miteinander verkeilt und eine
Verringerung des rechnerischen Porenvolumens wird zum Teil nur durch die Uberlappung der
Kugeln erreicht, d. h. das Schnittvolumen wird doppelt beriicksichtigt. Dies ist un-
problematisch, wenn das spitere Spannungsniveau wesentlich hoher ist, wie z.B. bei der
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Simulation eines Triaxialversuchs. Bei der Berechnung des Erddrucks infolge Bodeneigenlast
ergeben sich jedoch Ausgangszustidnde, bei denen der Erddruckbeiwert K um ein Vielfaches
grofer als 1 ist.

Ahnliche Probleme ergeben sich auch, wenn der umschlossene Raum durch Verschieben der
Wiinde verkleinert wird, anstatt den Radius der Kugeln zu vergréern.

7.7.2.2 Verdichtung mit Hilfe der Gravitationskraft

Als optimaler Weg hat sich das “Einstreuen” der Kugeln mit Hilfe der Gravitationskraft
erwiesen [34]. Hierbei werden die Kugeln in einem Volumen generiert, das um ein Vielfaches
hoher ist als die Abmessungen des spiter gewiinschten Bodenkorpers. Nach dem Aktivieren
der Gravitationskraft fallen nun die Kugeln in einem dynamischen Prozefl herunter und
konnen sich an der jeweiligen Gelidndeoberfldche verspannungsfrei in eine noch freie Position
bewegen. Dieses Verfahren ist sehr rechenintensiv, so dal das Erzeugen des Ausgangs-
zustands ebensoviel Zeit wie die spitere Berechnung des Erddruckabfalls infolge der
Wandverschiebung bendtigt.

Das Porenvolumen des Kugelhaufens hiingt dabei von der angesetzten Kontaktreibung [ ab.
Ist die Kontaktreibung p gleich Null, so wird die dichteste Lagerung mit einem Porenvolumen
von z. B. np = 36 % bei gleichem Durchmesser der Kugeln erreicht. Das entspricht 7y, des im
1g-Modellversuch verwendeten Sandes.

Soll ein groBeres Porenvolumen erreicht werden, so muf} ein Teil der Kontaktreibung vor dem
Einstreuen definiert werden. Zum Beispiel stellt sich mit einer Kontaktreibung von u = 0,364
ein Porenvolumen von ny = 41 % ein. Die fiir ein gewiinschtes Porenvolumen bendtigte
Kontaktreibung beim Einstreuen 146t sich nicht im voraus bestimmen, sondern muf3 durch
Probieren ermittelt werden.
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Abbildung 7-5: Erstellen der Kugelmatrix

7.8 Ausgangszustand

Wird nach dem Einstreuen der Erdruhedruck auf die Winde berechnet, so ergibt sich, falls
keine Kontaktreibung definiert wurde (Kontaktreibung beim Einstreuen L. = 0), ein Erdruhe-
druckbeiwert von Ky = 1. Dies entspricht den Erwartungen, da ohne Reibung und Kohésion
der Fliissigkeitsdruck herrschen muf3. Wie schon bei den Modellversuchen ist auch hier der
Erddruckbeiwert definiert durch

_ Fvana )/ Aving

K(s)
- H

(7-3)

mit Fwan(s) als Summe aller Krifte normal zur Stirnwand in Abhédngigkeit von deren
Verschiebung s, ihrer Fliche Awang und der Hohe H der Schachtwand. Es gilt:

K,=K(s=0) (7-4)

und
K, =minK(0<s<o) (7-5)

Der Wert Ky = 1 ist - wie die durchgefiihrten Modellversuche und die ausgewertete Literatur
zeigen, nicht wirklichkeitsnah, da praktisch schon bei der Sedimentation eine Reibung
mobilisiert wird. Es mufl daher noch ein weiterer Zustand erzeugt werden, bei dem die
Kontaktreibung teilweise mobilisiert ist und sich der bekannte Erdruhedruckbeiwert in einer
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GroBe von Ky = 0,35 bis 0,7 einstellt [60]. Es ist jedoch wichtig, dal es sich um eine in alle
Richtungen willkiirliche Vorspannung der tangentialen Federn des Verbindungsmodells
(Abbildung 6-9) handelt. Die Kugeln miissen sich dafiir gegeneinander verdrehen. Diese
Mobilisierung entspricht gedanklich dem im Ruhezustand vorhandenen Ausnutzungsgrad Ao
des Reibungswinkels nach Happe [30].

Dies 148t sich erreichen, indem die Radien der Kugeln in Abhingigkeit von der Schersteifig-
keit minimal verringert werden, nachdem ein Teil der Reibung definiert wurde. Es werden
dann einige tausend Zyklen gerechnet, bis sich erneut ein stabiler Zustand einstellt. Dabei be-
finden sich alle Kugeln kurzzeitig wieder in der Schwebe und verdrehen sich beim Herunter-
fallen gegeneinander. Die kinetische Energie ist aber wesentlich kleiner als beim Einstreuen.
Dieses Verfahren funktioniert auch, wenn schon beim Einstreuen ein Teil der Reibung
definiert wurde. Das Porenvolumen ny wird dadurch nur geringfiigig beeinfluft, so daf die
einmal erreichte Dichte annéhernd konstant bleibt.

1.0
0.8 A
. 061
o
=
(=
X 04+
02 T
0.0 ————— | —t—

0.0 0.1 02 03 04 05 06 07 08 09 1.0

Verkleinerung des & [%o]

Abbildung 7-6: Abhéngigkeit des Ko-Werts von der Verkleinerung des Durchmessers

Gemil Abbildung 7-6 ergeben sich unterschiedliche Kyp-Werte in Abhédngigkeit von der Ver-
kleinerung der Kugeldurchmesser, obwohl die Kontaktreibung beim Verkleinern L, in diesem
Fall konstant 1,5 betrdgt (Kontaktreibung beim Einstreuen [ = 0). Ab einer Verkleinerung
des Kugeldurchmessers von ca. 1 %o ist ein unterer Grenzwert fiir K, erreicht, d. h. die
zufillig gerichteten Reibungskrifte sind voll mobilisiert und weitere gegenseitige Ver-
drehungen der Kugeln bringen keine weitere zusitzliche Abminderung des Erddruckbeiwerts
im Ausgangszustand.

Es ist wichtig, den Kugeldurchmesser so weit zu verkleinern, dal der Grenzwert des Erd-
druckbeiwerts im Ausgangszustand homogen im ganzen BodenkoOrper erreicht wird, sonst
ergeben sich bei der raumlichen Berechnung des Erddrucks infolge Wandverschiebung
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unterschiedliche Auswirkungen auf den Erddruck an der Schachtwand und an den
Seitenwiénden, da sich die Verkleinerung des Durchmessers im Querschnitt betrachtet am
Schacht nur auf max. 6 Kugeln (B1/& = 12 cm/2 cm = 6) und am Rand des Korpers auf bis zu
42 Kugeln (B2/J = 84 cm/2 cm = 42) auswirkt.

Da mit Hilfe der DEM die Versuchsergebnisse nachvollzogen werden sollen, ist es sinnvoll,
denselben Ausgangszustand, wie er im Versuch gemessen wurde, zu erreichen. Aus den
Versuchen mit dichter Lagerung ergibt sich ein Kp-Wert von 0,6 bis 0,5, der wie schon
erwihnt, groBer ist als Ko = 1-sing, was aber mit der hohen Einbauenergie beim Einstreuen
und entsprechenden Verspannungen erklérbar ist.

Aus Abbildung 7-6 ergibt sich bei einer Kontaktreibung von p, = 1,5 als Grenzwert der Erd-
druckbeiwert im Ausgangszustand Ky = 0,4. Um als Ausgangszustand einen Grenzwert des
Erddruckbeiwerts von Ky = 0,55 zu erhalten, wird nur einen Teil der Reibung | definiert, die
fiir den Kugelkontakt beim Verschieben der Schachtwand erforderlich ist.

Nach dem rechnerischen Einstreuvorgang (L) werden die Kugeln um 2 %o verkleinert (L)
und wenn sich dann wieder ein Gleichgewicht eingestellt hat, wird den Kugeln die gesamte
Kontaktreibung (us) zugewiesen. Dadurch ist jeder Erddruckbeiwert im Ausgangszustand
zwischen Ky = 1,0 und einem unteren Grenzwert (z. B. mit u, = 1,5 — Ky = 0,4) darstellbar,
ohne Unterschied zwischen der anschlieBenden ebenen und rdumlichen Berechnung. Der fiir
die dichte Lagerung angestrebte Erddruckbeiwert im Ausgangszustand Ko = 0,5 bis Ky = 0,6
wird mit einer Kontaktreibung von p, = 0,364 wihrend der Verkleinerung der Kugeldurch-
messer erhalten.

0.7 T

1 L= Verkleinerung des &
06 | ° . — 1,0 %o

1\ =1 0,8 %o
05\ u,=15 == 0,6 %o

I\ —=== 0,4 %o
04§ —- 0,2 %

K-Wert

01

0.0 1 I 1 I 1 I 1 I 1 |
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

S [%o]

Abbildung 7-7: Einflu} der Verkleinerung der Durchmesser auf den K,-Wert



94 7 Berechnung des Erddrucks mit dem PFM

Durch paralleles Verschieben der Stirnwand im ebenen Fall bzw. der Schachtwand bei der
rdumlichen Berechnung (Abbildung 7-5 rechts) kann anschlieend die Abhingigkeit des Erd-
drucks von der Wandverschiebung untersucht werden. Die maximal zuldssige Geschwindig-
keit der translatorischen Bewegung wird durch einen einfachen Test bestimmt. Steigt bei
einem Stop der Verschiebung (z. B. bei s = 1 %o) der Erddruck auf die Stirnwand an, ist die
Geschwindigkeit zu grof8 und muf} reduziert werden. Bleibt der Erddruck konstant, kann die
Geschwindigkeit vergroBert werden, um eine kiirzere Rechenzeit zu erhalten. Die so
optimierte Geschwindigkeit kann dann fiir alle weiteren Berechnungen mit gleichem
kritischen Zeitschritt 7. verwendet werden (siehe Kapitel 6.4.5).

In Abbildung 7-7 ist der Erddruckbeiwert K auf die Stirnwand im ebenen Fall in Abhingig-
keit von der Verschiebung s - wie bei den Modellversuchen bezogen auf die Hohe der
Stirnwand - dargestellt. Der bei groBen Wandverschiebungen erreichte minimale Erddruckbei-
wert K, wird durch eine Verkleinerung der Kugeln nicht beeinflufit. Je mehr Reibung durch
Verkleinern der Kugeln schon im Ausgangszustand mobilisiert wird, um so geringer ist die
Verschiebung, die benétigt wird, um in der Scherfuge die volle Reibung zu aktivieren.

Auch unterschiedliche Kontaktreibungen L, bei der Erzeugung des Ausgangszustands haben
keinen Einfluff auf den Kleinstwert des Erddruckbeiwerts K,, wie aus den Erddruckbeiwert-
Verschiebungskurven der Abbildung 7-8 hervorgeht, wobei verschiedene Kontaktreibungs-
werte (U, = 0,2 /0,362 / 0,4) zum Erreichen des Ausgangszustandes und die Kontaktreibungs-
beiwert L = 0 beim Einstreuen bzw. | = 1,5 Verschieben der Stirnwand angesetzt wurden.

— u,=0,20
----- u, = 0,36
--u,=0,40
H,=0
n, =150
©
=
X
01+
0.0 1 | 1 | 1 | 1 | 1 I
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

S [%o]

Abbildung 7-8: Unterschiedliche Ausgangszustinde
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7.9 Kontaktreibung

Um den aus Rahmenscher- bzw. Triaxialversuchen bekannten Reibungswinkel ¢ eines Sandes
abzubilden, mufl zwischen den Kugeln ein passender Kontaktreibungsbeiwert | definiert
werden. Von Lorig et al. [51] wird fiir einen Sand mit einem Reibungswinkel von ¢ = 35°
(tan @ = 0,7) eine Kontaktreibung von 1 = 1,45 verwendet.

Der vorgegebene Kontaktreibungsbeiwert [, beeinfluit direkt den durch geniigend grofes
Verschieben der Stirnwand bestimmten K,-Wert, der im ebenen Fall dem K,-Wert nach
Coulomb entsprechen sollte. Aus den durchgefiihrten rechnerischen Variationen ergibt sich
fiir einen Sand in dichter Lagerung (¢ = 41,5°, 6 = 0 — K, = 0,2029) ein Kontaktreibungs-
beiwert von s = 5, was einem Kontaktreibungswinkel von ¢ = 78,7° entspricht.

Dieser Wert erscheint sehr hoch, liegt er doch weit iiber dem physikalischen Reibungsbeiwert
von Quarz. Es muf} aber beachtet werden, da3 sich die geometrische Form eines Sandkorns
wesentlich von der einer Kugel unterscheidet, und so zusitzlich ein ,,geometrischer Reibungs-
anteil” im Kontaktreibungsbeiwert beriicksichtigt werden muf. Es ist aber nicht moglich, mit
einzelnen Kugeln und einem auf Reibung basierenden Kontaktgesetz ein Material mit einem
Reibungswinkel von ¢ > 45° zu simulieren, wie sich an der Asymptote aus Abbildung 7-9
erkennen 146t. Wird aber z. B. das freie Drehen der Kugeln verhindert (o = 0) bzw. verringert,

kann ein groBerer Reibungswinkel ¢ dargestellt werden.
45
40
35
30

25

¢ [°]

20

15

10

Abbildung 7-9: Zusammenhang zwischen Kontaktreibung und Reibungswinkel
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Nur mit einer anderen Geometrie der Partikel kann auf eine physikalisch sinnvolle Art mit
einem kleinen Kontaktreibungsbeiwert |1 ein grofler Reibungswinkel ¢ abgebildet werden.
Dies gelingt numerisch indem mehrere Kugeln mit oder ohne Uberlappung miteinander
verklebt werden (sieche Thomas [85], Poschel [64]). Weniger erfolgreich ist die Wahl von
ellipsenformigen Teilchen [50] und numerisch am aufwendigsten ist die Verwendung von
polygonalen Teilchen der allgemeinen DEM.

Anhand eines kleinen Beispiels 148t sich der Einflu3 der Form der Teilchen verdeutlichen. Ein
kegelformiger Haufen aus Kugeln wiirde ohne Reibung auseinander flielen, bis keine Kugeln
mehr iibereinander liegen, wihrend polygonale oder aus mehreren Kugeln zusammengesetzte
Partikel auch ohne Kontaktreibung durch geometrische Verzahnung eine Boschung ausbilden.
Da solche Partikel einen wesentlich groBeren numerischen Aufwand erfordern, wurde hier
darauf verzichtet und statt dessen eine entsprechend grof3e Kontaktreibung |, gewéhlt.

Die Abbildung 7-9 zeigt den Zusammenhang zwischen der Kontaktreibung |y und dem
Reibungswinkel ¢ innerhalb des Kugelhaufens. Der Ausgangszustand war mit einem
Porenanteil np = 36 % bei allen Berechnungen identisch. Der Kontaktreibungsbeiwert s beim
Verschieben der Wand wurde variiert. Aus dem so berechneten aktiven Erddruckbeiwert

wurde der Reibungswinkel ¢ mit der Formel von Miiller-Breslau [57]

2
K, = s 9 (7-6)

{1 +\/Sm(<P+ d) - sin(¢ —P) T

cosd-cosf

mit dem Wandreibungswinkel 6 und der Geldndeneigung [ mit Hilfe des Newtonschen

Niherungsverfahrens ermittelt. Fiir den Sonderfall § = 6 = 0 vereinfacht sich die Formel zu

1 —sin@

K,=K, =—0 (7-7)
1+ sin@
und der Reibungswinkel ¢ kann berechnet werden mit
= arcsin ——* (7-8)
? I+K

a

mit dem K,,-Wert aus Gleichung (7-5). Fiir den Sonderfall § = 0 und 6 = ¢ kann der Erd-
druckbeiwert aus Gleichung (7-6) ermittelt werden mit

2
COS
Ky = (7-9)
(1 +/2- sin(p)

und damit der Reibungswinkel zu
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2k, +1 \| 2K, +1| 2K, +1

2
¢ = arcsin| — \/E'Kah +\/[\/E Ko ] Ko —1 (7-10)

bestimmt werden.

Die in Abbildung 7-9 dargestellte Variation beschreibt verschiedene granulare Materialien,
die bei gleicher Lagerungsdichte unterschiedliche Reibungswinkel haben, z. B. Sand, Ton-,
Stahl- oder Glaskugeln. In den Modellversuchen wurde nur ein Sandtyp, jedoch mit zwei
unterschiedlichen Lagerungsdichten, verwendet. Da der Reibungswinkel des Sandes
vorwiegend von der Lagerungsdichte abhingig ist (Abbildung 3-2), mufl auch mit dem PFM
bei gleichen Bestandteilen (<, W, ky, und kg ein unterschiedliches Materialverhalten
hinsichtlich ¢ in Abhéngigkeit vom Porenvolumen darstellbar sein. Die Abbildung 7-10 148t
erkennen, daf} diese Anforderung erfiillt wird. Durch unterschiedliche Kontaktreibung L. beim
Einstreuen (Tabelle 7-1) konnten verschiedene Lagerungsdichten erzeugt werden. Beim
Verkleinern der Kugeln wurde die Kontaktreibung erhoht um den gewiinschten Aus-
gangsruhedruckzustand zu erhalten. Der aktive Erddruckbeiwert K, zeigt trotz gleicher Stoff-
parameter (J, W, k, und k) beim Verschieben der Stirnwand deutliche Unterschiede,
vergleichbar mit dem Verhalten des Bodens infolge unterschiedlicher Lagerungsdichten.

06 T
. Ny = 36 %
i=i= Ny =40 %
b e Ny = 44 %
051 ., O Coulomb mit ¢ =41,5°
| L. & Coulomb mit ¢ =35,0°
' o O Coulumb mit ¢=27,0°

0.4 1

K-Wert

0.3

0.2 1

0.1 : I : I : |
0.0 0.5 1.0 15

S [%o]

Abbildung 7-10: Variation des Porenvolumens
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Tabelle 7-1: Variation des Porenvolumens im ebenen Fall

no[%] Ue Ly s Kugeln Kontakte %;ge K, 0[]
36 0 0,364 5,0 20 817 115 045 5.5 0,203 | 41,5
40 0,364 0,40 5,0 19319 97 509 5,0 0,271 | 35,0
44 0,45 1,0 5,0 18 755 91924 4,9 0,367 | 27,0

Abbildung 7-10 zeigt den Erddruckabfall als Funktion der Wandreibung fiir eine lockere,
mitteldichte und dichte Lagerung. Aus Gleichung (7-8) ergeben sich fiir die erreichten
Endwerte die zugehorigen Reibungswinkel ¢ (Tabelle 7-1).

Der fiir den Kugelhaufen malgebende Reibungswinkel ¢ wird in Abbildung 7-11 in
Abhingigkeit vom Porenvolumen ny aufgetragen und mit den aus Triaxialversuchen am
Versuchssand ermittelten Werten (Kapitel 3.1) verglichen. Die gemessenen und die
berechneten Abhingigkeiten des Reibungswinkels ¢ vom Ausgangsporenvolumen ny passen
gut zusammen, ohne daf} eine spezielle Eichung durchgefiihrt wurde.

45 T

43T O Triaxialversuch
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ml oF + PFC

39 + 0

37 1
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35 1 g +
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29 1

27 + +
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Abbildung 7-11: Vergleich der PFC-Simulation und der Triaxialversuche

Bei allen bisher dargestellten Berechnungen war der Wandreibungswinkel 6 = 0. Wird aber an
der Stirnwand eine Kontaktreibung uswand definiert, so ist der zugehorige aktive Erddruck-
beiwert Ky, wesentlich kleiner. Der untere Graph in Abbildung 7-12 zeigt das Ergebnis einer
Berechnung mit Kontaktreibungsbeiwerten von "™ = 0,82 und p<"¢' = 5, und der obere
Graph mit "™ = 0 und p; = 5. Der K-Wert entspricht dem horizontalem Erddruckbei-
wert Ky, nach Gleichung (7-6) mit @ = 41,5° und 6 = 25°. Mit Kenntnis der Vertikal- und

Horizontalkrifte an der Stirnwand kann der vorhandene Neigungswinkel der Erddruckkraft E,

Kugel

berechnet werden. Nach s = 0,5 %o Verschiebung ist ein Erddruckneigungswinkel von § = 25°
bzw. 0 = V2 @ erreicht (Abbildung 7-12 rechts).
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Abbildung 7-12: Berechnung mit und ohne Wandreibung

7.10 Ermittlung der tangentialen Schersteifigkeit

Um den Parameter fiir die tangentiale Schersteifigkeit k, festzulegen, wird versucht, die aus
der Literatur bekannten Abhingigkeiten des ebenen Erddrucks von der Verschiebung der
Wand zu simulieren. Dazu werden Versuche von Terzaghi [83] mit trockenem, dicht ge-
lagerten Sand bei einer parallelen Wandverschiebung verwendet, nach denen die erforderliche
Wandverschiebung s fiir das Erreichen des minimalen Erddrucks etwa 0,5 %o der Wandhohe

betrigt.
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Abbildung 7-13: Variation der Schersteifigkeit
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In Abbildung 7-13 sind beispielhaft die Kurvenverldufe fiir drei verschiedene Schersteifig-
keiten ks dargestellt. Schersteifigkeiten von ks < 10 000 N/cm sind offensichtlich zu gering, da
der aktive Erddruck erst nach s > 1 %0 der Wandhohe erreicht wird. Andererseits erzeugt eine
Schersteifigkeit von ks > 10 000 N/cm keine wesentlich geringere Wandverschiebung,
erfordert aber eine lingere Rechenzeit, weil auch ks in die Berechnung des kritischen Zeit-
schritts 7. mit einflieBt. Deshalb wurden alle folgenden Berechnungen mit einer Schersteifig-
keit von ky=10 000 N/cm durchgefiihrt, wodurch der aktive Erddruck bei ebenen Rand-

bedingungen nach einer Verschiebung von s = 0,5 %0 der Wandhohe mobilisiert ist.

7.11 EinfluB der Art der Wandverschiebung

Die Art, wie die Stirnwand verschoben wird, hat einen entscheidenden Einfluf3 auf die Grofe
der Erddruckkraft und auf den erforderlichen Weg zum Erreichen des aktiven Erddrucks. Die
von Weillenbach [96] beschriebenen Unterschiede zwischen einer Parallelverschiebung bzw.
einer Kopf- oder FuBBdrehung konnen mit der hier verwendeten Simulation tendenziell erfaf3t
werden. Bei einem dicht gelagerten Sand gibt Weilenbach fiir die Wanddrehung um deren
Fulpunkt eine erforderliche Verschiebung von s = 1 bis 2 %0 der Wandhohe an. Er erwihnt
auch, daB fiir eine Drehung um den Kopfpunkt der Erddruck 115 bis 120 % des Kleinstwerts
bei der FuBpunktdrehung betrigt, was sich auch aus der Berechnung mit dem PFM ergibt
(siche Abbildung 7-13 bei s = 3 %o).

0.6 T
—— parallele Verschiebung

----- Drehung um den FuBpunkt
== Drehung um den Kopfpunkt

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0

S [%eo]

Abbildung 7-14: Parallelverschiebung bzw. Kopf- oder FuBpunktdrehung der Wand
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Abbildung 7-15: Verteilung des Erddrucks bei verschiedenen Wandbewegungsarten [43]

Die berechnete Erddruckverteilung ist in Abbildung 7-16 bei einer Verschiebung von s = 3 %o
fiir die unterschiedlichen Wandverschiebungsarten dargestellt. Die Erddruckverteilungen
stimmen qualitativ mit den von Kézdi in [43] dargestellten iiberein (Abbildung 7-15).
Generell muB bei einem Vergleich aber beachtet werden, daB in der Simulation weder an den
Seitenwédnden noch an der bewegten Stirnwand eine Wandreibung definiert wurde, die im
Modellversuch aber nicht ganz auszuschlieBen ist.

0

g Parallelverschiebung
| FuBpunktdrehung
P - Kopfpunktdrehung

€ah

Abbildung 7-16: Berechnete Erddruckverteilung bei verschiedenen Wandbewegungsarten

7.12 EinfluB} der Dimpfung

In Kapitel 6.4.6 wurde erldutert, da} in das Bewegungsgesetz eine Dampfungskraft imple-
mentiert werden kann. Wie schon erwihnt, sollte die in das System eingebrachte Energie
hauptsichlich durch Reibung dissipiert werden. Beim Einstreuen der Kugeln ist aber in Ab-



102 7 Berechnung des Erddrucks mit dem PFM

hingigkeit von der zu erreichenden Lagerungsdichte teilweise noch keine Reibung definiert.
Um trotzdem den Ausgangszustand zu erreichen, muf} eine zusitzliche Ddmpfung im System
implementiert werden, da sich sonst eine einzelne Kugel wie ein Einmassenschwinger stindig
zwischen Ausgangslage und Geldndeoberfliche bewegen wiirde (Abbildung 7-17).

/
— ohne Dampfung
-=--- mit Dampfung
----- kritische Dampfung

o

- 'J“ —: Zeit

Position

Abbildung 7-17: Dampfung eines Einmassenschwingers

Durch die Definition einer Ddmpfung (Dampfungskonstante o = 0,7) nach Kapitel 6.4.7 wird
eine solche Bewegung langsam abgebremst und es bilden sich Kontakte zwischen den
Kugeln. Aber erst nach dem Aktivieren der Kontaktreibung werden die Schwingungen im
System so stark geddmpft, dal der Erddruck iiber die Zeit konstant wird. Beim Verschieben
der Stirnwand bzw. der Schachtwand, d. h. nach dem Mobilisieren der inneren Reibung, ist
der EinfluB der Dampfung klein, da nun die eingebrachte Energie hauptsichlich durch
Reibung absorbiert wird. Zum Vergleich ist in Abbildung 7-18 der Erddruckabfall mit und
ohne rechnerischer Ddmpfung dargestellt. Die beiden Kurven stimmen relativ gut {iberein,
erst bei groBeren Verschiebungen und kleinem Erddruck wird die fehlende Dampfung durch
den sprunghaften Verlauf des Erddrucks deutlich. Um die so entstehende Streuung der
K-Werte zu verhindern, wurde bei allen Berechnungen eine Dampfung der Beschleunigung
angesetzt.

Kuhn [45] zeigte den Unterschied zwischen einer Berechnung mit und ohne Didmpfung bei
einem zweidimensionalen Problem und untersucht die Auswirkungen der Dampfung auf das
Gleichgewicht aller Scheiben (Mean Unbalanced Force). Sadd [70] und Schifer [71]
untersuchten die Einfliisse unterschiedlicher Kontaktmodellgesetze und Dimpfungsansitze.
Dabei wurden jedoch nur dynamische Situationen betrachtet, bei denen die Dimpfung eine
wesentlich grolere Bedeutung hat als bei quasi statischen Problemen.
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Abbildung 7-18: Einflul der Dampfung auf den Erddruckabfall

7.13 Aktiver und passiver Erddruck

Mit der in diesem Kapitel beschriebene Methode zur Ermittlung des aktiven Erddrucks kann
auch der passive Erddruck bestimmt werden. Wegen des kleineren Gleitflichenwinkels 0, fiir
den nach dem Extremalprinzip sich minimal einstellenden Erdwiderstand nach Coulomb muf}
das Verhiltnis von Linge zu Hohe des Kugelhaufens L/H wesentlich grofler sein, als bei der
Bestimmung des aktiven Erddrucks mit dem Gleitflachenwinkel U,. Mit der Pramisse, daf} der
Seitendruckbeiwert As der Tangentialspannungen dem passiven Erddruckbeiwert K, nach
Coulomb entspricht, ermittelte Steinfeld [77] fiir den Bruchkorper des raumlichen Erdwider-
standes den gleichen Gleitflichenwinkel 9, wie beim ebenen Erdwiderstand.

Die Berechnung des Erdwiderstandes muf} daher an einer Kugelmatrix mit L/H > 2,5 durch-
gefiihrt werden. Unter Beriicksichtigung der wesentlich gréeren erforderlichen Verschiebung
zur Mobilisierung des passiven Erddrucks ergeben sich mit den zur Verfiigung stehenden
Kapazititen fiir die Ermittlung des rdumlichen Erddrucks Rechenzeiten (von zur Zeit
mehreren Wochen), die nicht praktikabel sind.

Da der passive rotationssymmetrische Erddruck auch in der Praxis nicht dieselbe Bedeutung
wie der aktive Erddruck hat - er findet allenfalls bei Verdringungspfdahlen oder VerpreB-
pfiahlen einen Anwendungsbereich -, beschrinken sich die Berechnungen in dieser Arbeit auf
die qualitative Ermittlung des passiven Erddrucks im ebenen Fall.
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Erddruck bzw. Erdwiderstand o L
mitteldicht bis dicht gelagerte nichtbindige

Béden sowie uberverdichtete und steife
bis halbfeste bindige Boden

E,q (Bruchzustand)

Eyq (Gleitzustand)

O

locker gelagerte nichtbindige Bdden sowie
normalverdichtete und weiche bindige Béden

£y llockere Lagerung) i
: 20 ldichte Lagerung)
Eoglbleitzustand) Eaj (Bruchzustand, dichte Lagerung)

Bewegung vom Boden weg -——= Bewegung zum Boden hin

Abbildung 7-19: Erddruck und Erdwiderstand in Abhéngigkeit von der Wandbewegung [96]

Weillenbach beschreibt den Zusammenhang von Wandbewegung und Erddruck bzw. Erd-
widerstand mit Abbildung 7-19, wobei zwischen dicht und locker gelagerten Boden
unterschieden wird. Der Erdwiderstand kann dabei ein Vielfaches des Erdruhedrucks
erreichen, benotigt aber zur Mobilisierung wesentlich groere Verschiebungen als die, welche
zum Erreichen des aktiven Erddrucks erforderlich sind.

Der in Abbildung 7-20 dargestellte Zusammenhang zwischen der Wandverschiebung und dem
Erddruck wurde mit dem Particle Flow Model fiir Kugelhaufen mit dichter und lockerer
Lagerung ermittelt. Qualitativ stimmten die berechneten Kurven mit den Angaben von
Weillenbach iiberein.

Erddruck bzw. Erdwiderstand

— dicht
.......... Iocker

P Y

—— Bewegung zum Boden hin
<—1 Bewegung vom Boden weg

Abbildung 7-20: Berechnete Abhéngigkeit des Erddrucks von der Wandbewegung
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7.14 Berechnung des riumlichen Erddrucks

Bei der Berechnung des rotationssymmetrischen Erddrucks auf kreisformige Schacht-
bauwerke ist es ausreichend, nur den in Abbildung 7-21 links dargestellten Kreisausschnitt zu
betrachten. An den Seitenwinden, die den Sektor begrenzen, diirfen dabei - wie bei den
Modellversuchen - die Krifte nur senkrecht angreifen. Wird keine Wandreibung an den
Seitenwédnden definiert, ist diese Bedingung erfiillt. Das Raumlichkeitsverhiltnis n = D/H
betrigt 2,5. Der Ausgangszustand wird auf die gleiche Weise wie im ebenen Fall erzeugt. So
ergibt sich bei einem homogenen Kugeldurchmesser von 2 cm und einer Kontaktreibung s =
0 beim Einstreuen eine dichte Lagerung mit einem Porenvolumen von ny = 36 %. Der Kugel-
haufen (Abbildung 7-21 rechts) besteht in diesem Fall aus fast 89 000 Kugeln und ca. 500 000
Kontakten.

A Berechnungsausschnitt dreidimensionale Ansicht

,—uﬂ""‘(

Kugelhaufen T

Schacht /
{ )
Schachtdurchmesser: D =40cm

Schacht Héhe: H =100 cm
Raumlichkeitsverhéltnis:n = D/H = 2.5

Abbildung 7-21: Generierter Kugelhaufen

Durch paralleles Verschieben der Schachtwand in radialer Richtung zur Schachtmitte wird die
Reduzierung der Schachtbelastung bis zum aktiven rdumlichen Erddruck erreicht. In
Abbildung 7-22 ist der Verlauf fiir den ebenen und fiir den rdumlichen Erddruck eines
Kugelhaufens mit einem Porenvolumen ny = 36 % und einer Kontaktreibung s = 1,5 (L. =0
und W, =0,364) dargestellt. Der ermittelte minimale rdumliche Erddruckbeiwert K, ist
wesentlich kleiner als der des ebenen Erddrucks. Schon nach einer Verschiebung von
s =0,1 %o erreicht der riaumliche Erddruck die GroB8e des ebenen aktiven Erddrucks, das
entspricht 1/10 des im ebenen Fall erforderlichen Wegs.
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06T — eben  (Quader)
T e raumlich (Obelisk)
o5+ T K,-Wert nach Coulomb mit ¢ =38°

-~ Walz mit K= 1,0 und ¢ = 38°

K-Wert
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0.00 0.25 0.50 0.75 1.00 1.25 1.50

Abbildung 7-22: Vergleich ebener und raumlicher Erddruckabfall

Abbildung 7-23 zeigt den Erddruckverlauf iiber die Tiefe fiir den ebenen und den rdumlichen
Fall. Die Erddruckverteilung kann im Ausgangszustand vereinfacht sowohl fiir den ebenen als
auch fiir den rdumlichen Fall als linear iiber die Tiefe zunehmend beschrieben werden. Bei
groBerer Verschiebung s ist der riumliche Erddruck anndhernd konstant iiber die Schachthohe
verteilt, wihrend die Verteilung des ebenen Erddrucks mit der fiir die parallele Wandver-
schiebung von Kézdi beschriebenen iibereinstimmt (Abbildung 7-15).

0T — réumlichs =0
N raumlich s = 1,5 %o
SOONS == eben s=0
4 N
20 AR —-ceben s=1,5%
N\
— 40 T
£
S,
60 +
80 + )
~,
~,
\:
100 +—F——F—F+—F—+—F——+—F+—F+—F+—+—
0.00 0.25 0.50 0.75 1.00 1.25 1.50

e, [N/cm2]

Abbildung 7-23: Erddruckverteilung iiber die Tiefe
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Tabelle 7-2: Variation des Porenvolumens im rdumlichen Fall

no [%] Ue Ly L Kugeln Kontakte % K, o [°]
36 0 0,364 5,0 88 570 497 610 5,6 0,065 | 41,5
40 0,364 0,40 5,0 82211 421732 5,1 0,115 | 35,0
44 0,45 1,0 5,0 79 350 392122 5,0 0,219 | 27,0

In der Abbildung 7-24 ist der rdumliche Erddruck als Funktion der Verschiebung der Schacht-
wand fiir drei verschiedene Lagerungsdichten bei gleicher Kontaktreibung us = 5 dargestellt.
Die obere Kurve gilt fiir ein Porenvolumen von ny = 44 %, die mittlere fiir np = 40 % und die
unterste fiir np = 36 %. Die erreichten Endwerte bei groler Verformung entsprechen denen
des rdumlichen aktiven Erddrucks nach Walz [94] fiir einen aus einem Kegelstumpf und
einem Zylinder zusammengesetzten Bruchkorper, wobei der Reibungswinkel ¢ fiir die
Berechnung aus dem in Abbildung 7-11 gezeigten Zusammenhang zwischen Porenvolumen
no und Reibungswinkel ¢ entnommen wurde. Der Verspannungsfaktor K; wird dabei fiir
dichte Lagerung mit 1,0 angenommen. Da nach den in Kapitel 3.1 ausgewerteten Kompres-
sionsversuchen der E-Modul bei lockerer Lagerung nur bis zu einem Viertel des Wertes bei
dichter Lagerung betrug, wurde der Verspannungsfaktor K; in Abhingigkeit von ng verringert.
So wurde fiir die mitteldichte Lagerung ein Verspannungsfaktor von K;= 0,9 und fiir die
lockere einer von K;= 0,8 gewdhlt. In der Tabelle 7-2 sind fiir die vorangehend erlduterten
Berechnungen die Anzahl der Kugeln und der Kontakte zusammengestellt.

06 T
' — PFM mit ny =36 %
05 4~ == PFM mit n, =40 %
R PFM mit ny = 44 %

. o Walz mit K=1.0 und ¢=41.5°

04Tk - ¢ Walz mit K=0.9 und ¢ =35.0°

N O Walz mit K=0.8 und ¢ =27.0°

K-Wert

0.75 1.00 1.25 1.50
S [%o]

Abbildung 7-24: Raumlicher Erddruckabfall fiir verschieden Porenvolumen
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7.15 Ausbildung des Ringdrucks

Der im Vergleich zum ebenen Erddruck kleinere rdaumliche aktive Erddruck beruht auf der
Ausbildung des Ringdrucks im Boden, der tangential zum Schacht verlauft. Die Krifte
zwischen den Kugeln miissen sich von einer homogenen Verteilung im Ausgangszustand bei
Ausbildung des Ringdrucks in eine tangential gerichtete umlagern. Das PFM erlaubt die Be-
trachtung der Krifte zwischen den Kugeln. Wegen der groBBen Anzahl von Kontakten (bis zu
500 000 bei dichter Lagerung) konnen aber nicht alle Kontaktkrifte dargestellt werden. Die
Abbildung 7-25 zeigt die hierfiir ausgewihlte horizontale Kugelschicht, die in einer Tiefe ¢
von 80 bis 90 cm, die Abbildung 7-26 die Kontaktkrifte zwischen diesen Kugeln in der
Aufsicht fiir den Ausgangszustand und nach einer Verschiebung der Stirnwand um s = 1,5 %e.

horizontaler Schnitt

Abbildung 7-25: Betrachtete Kugeln bei der Untersuchung der Ringdruckkrifte

Die grauen Linien geben die Lage und die Richtung der Kontaktkrifte an, wobei die
Strichstirke proportional zur Kraftgroe ist. In der Ndhe des Schachts nehmen die Krifte in
radialer Richtung stark ab, wohingegen der Anstieg der Ringdruckkrifte in tangentialer
Richtung relativ gering ist, so da3 optisch der Unterschied kaum festzustellen ist.

Wie beim Modellversuch wurde zur Hervorhebung der Ringdruckkriifte die Anderung des
Erddrucks AK auf einen an den Schacht angrenzenden 40 cm breiten Streifen der Seitenwinde
untersucht.
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Ausgangszustand s =1,5 %o

i
[
Y

F 5

radial

<&<—— tangential

Abbildung 7-26: Kontaktkrifte im horizontalen Schnitt

Gemail Abbildung 7-27 ist der Anstieg des Ringdrucks bei dichter Lagerung (nyo = 36 %) am
groften, wihrend sich bei mitteldichter Lagerung (nop = 40 %) nur bei kleiner Wandver-
schiebung ein groferer Ringdruckzuwachs als bei lockerer Ausgangslagerung (no = 44 %)
ergibt. Der Ringdruckzuwachs auf die hinteren Bereiche der Seitenwinde, d. h. im Abstand
e > 40 cm vom Schacht ist generell gering, aber bei lockerer Lagerung grof3er als bei dichter.
Dies bestitigt die MeBergebnisse der Modellversuche (Kapitel 4.2). Bei lockerer Lagerung
entsteht also ein groferer EinfluBbereich beziiglich des Ringdrucks als bei dichter, insgesamt
ist der Zuwachs der Ringdruckspannung aber kleiner.
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T
g 1
v 0.06 1
<
0.04 + S et . .
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I K - “" Voes L
’ v 1e v
0 "’ "
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! | ! | ! | ! | ! | ! |
T T T T T T T T T T T 1
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Abbildung 7-27: Entwicklung des Ringdrucks
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Abbildung 7-28: Ringdruckzuwachs iiber die Tiefe ¢

Im Modellversuch wurde der Ringdruck nur in der Tiefe ¢ zwischen 40 und 60 cm gemessen.
In der Simulation mit dem PFM kann auch die Verteilung des Ringdrucks iiber die Tiefe
betrachtet werden (Abbildung 7-28). Bei einem dichten Kugelhaufen mit ¢ = 41,5° lagert sich
der Zuwachs der Ringdruckspannung mit zunehmender Schachtwandverschiebung s von
unten nach oben um. Bei lockerer Lagerung konnte in groBerer Tiefe sogar eine Abnahme
gegeniiber den Ringdruckspannungen im Ausgangszustand (A Ringdruckspannung < 0) bei
groflen Verschiebungen ermittelt werden.

7.16 Scherkorper

Nach der Coulomb’schen Erddrucktheorie wird ein Bruchkorper mit einer idealisierten
ebenen Scherfliche unter dem Winkel O, vorausgesetzt, die in der Natur aber einen leicht
gekrimmten Verlauf hat (Abbildung 7-29). Aus der Beobachtung der Verschiebung der
einzelnen Kugeln kann mit dem PFM ein Bruchkorper identifiziert werden. Hierfiir wird die
Anzahl der betrachteten Kugeln im ebenen Fall durch zwei vertikale Schnittebenen in der
Mitte des Volumenkorpers begrenzt.
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Abbildung 7-29: Beispiel einer Scherfliche beim ebenen Erddruck [96]

Rechts in Abbildung 7-30 sind die untersuchten Kugeln dargestellt. Die Positionen der
Kugeln im Ausgangszustand x,-o wurden gespeichert und von der aktuellen Position x,-s¢, bei
einer Verschiebung von s = 5 %o subtrahiert. Als Ausgangspunkt des so berechneten
Verschiebungsvektors Vrichung Wurde der aktuelle Mittelpunkt der jeweiligen Kugel gewihlt.
So zeigen die Pfeile links in Abbildung 7-30 die negative Verschiebung der einzelnen Kugeln
in der Seitenansicht. Der untersuchten Kugelhaufen hat eine dichte Lagerung mit einem

Reibungswinkel von ¢ = 41,5°.

vertikaler Schnitt

Abbildung 7-30: Verschiebung der Kugeln im ebenen Fall
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Alle Kugeln, die sich zum Schacht bzw. nach unten verschieben, wurden unabhédngig vom
Betrag ihrer Verschiebung dem Bruchkorper zugewiesen, jedoch nur unter der Voraussetzung,
da} eine oder mehrere Nachbarkugeln die gleiche Verschiebungsrichtung haben. Die so
definierte Scherfuge zwischen den Kugeln innerhalb und auflerhalb der Scherzone dhnelt der
nach Coulomb bzw. den Angaben von Weilenbach (Abbildung 7-29). Der Gleitflichenwinkel
der Coulomb’schen Erddrucktheorie &, = 45° + @/2 = 65,75° ist aber steiler als der mit dem
PFM ermittelte (Abbildung 7-30). Als ursédchlich fiir die Abweichung wird die Dicke der
Scherfuge angesehen, die ein Vielfaches des mittleren Korndurchmessers betrigt. So
ermittelten z. B. Miihlhaus et al. [55] die Dicke der Scherfuge bei einem Sand mit dso = 0,33
mm zu ca. 4,3 mm. In der PFM-Simulation betrigt der Kugeldurchmesser dsp = 2 cm und
erzeugt somit eine wesentlich dickere Scherfuge. Die in Abbildung 7-30 beobachtete
Differenz zwischen der Scherfliche nach Coulomb und der mit dem PFM berechneten, die
eher einer Scherzone entspricht, betrdgt nur wenige Kugeldurchmesser. Letztendlich sollten
daher fiir eine genauere Bestimmung der Lage der Scherfuge kleinere Kugeln entsprechend
dem realen Korndurchmesser verwendet werden.

vertikaler Schnitt

Abbildung 7-31: Verschiebung der Kugeln im rdumlichen Fall

Wird der rdumliche Bruchkorper auf die gleiche Weise untersucht, ergibt sich ein wesentlich
steilerer Scherflachenverlauf als im ebenen Fall. In Abbildung 7-31 sind rechts die
betrachteten Kugeln und links ihre negativen Verschiebungsvektoren dargestellt. Die
Grenzlinie des daraus ermittelte Bruchkorpers wird von unten nach oben steiler und konnte
durch den aus einem Kegelstumpf und einem aufgesetzten Zylinder zusammensetzten Bruch-
korper nach Walz angendhert werden. Aufgrund der unterschiedlichen Dicke der Scherfuge
verlduft die im Modellversuch mit eingestreuten Gipsschichten gemessene Scherfuge etwas
steiler als die berechnete.
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7.17 Variationen

Um die Zuverldssigkeit der dargestellten Simulationen mit dem PFM zu iiberpriifen, wurden
einige Variationen durchgefiihrt, die sich vor allem auf den Kugeldurchmesser als wesent-
lichen EinfluBparameter fiir die Kugelmatrix beziehen, aber auch den Durchmesser und die
Hohe des Schachtes beriicksichtigen.

7.17.1 Variation der Kornverteilung des Kugelhaufens

Bei zweidimensionalen Berechnungen ist es erforderlich, da der Kugelhaufen Kugeln
unterschiedlicher Durchmesser enthilt, damit keine kristallinen bzw. regelméfigen Strukturen
entstehen. Aufgrund der groBeren Anzahl an Freiheitsgraden gilt dies nicht fiir das drei-
dimensionale Modell.

Es wurden jeweils drei verschiedene Kugelhaufen mit dichter Lagerung no = 36 %, einer
Kontaktreibung von W = 1,5 und der Wandreibung & = 0 bei ebenen und ridumlichen
Randbedingungen untersucht. Beim ersten Kugelhaufen betrigt der Durchmesser konstant
2 cm, beim zweiten handelt es sich um eine Gleichverteilung der Kugeldurchmesser zwischen
1,5 und 2,5 cm und beim dritten um eine Normalverteilung mit dem Erwartungswert
o =2 cm, der Standardabweichung ¢ = 0,5 cm und einer Begrenzung des kleinsten Durch-
messers auf 1 cm (Tabelle 7-3). Nur die Sieblinie des Kugelhaufens mit normalverteiltem
Kugeldurchmesser entspricht etwa derjenigen des im Modellversuch verwendeten Sandes
(Abbildung 7-32 a).

Da die Masse der kleinsten Kugel den kritischen Zeitschritt 7. bestimmt, ist die erforderliche
Rechenzeit bei gleich- und normalverteiltem Durchmesser wesentlich grofler als bei
konstantem Durchmesser. Der mittlere Durchmessers dso der drei Kugelhaufen ist nicht gleich
dem Mittelwert des Kugeldurchmessers, der bei allen 2 cm betridgt (Abbildung 7-32 a). Da
nach [62] sowohl der E-Modul als auch der Reibungswinkel ¢ des Kugelhaufens vom
Durchmesser beeinflut werden, sind zwar unterschiedliche Ergebnisse zu erwarten, die
durchgefiihrten Berechnungen zeigen aber fiir die entsprechenden Kornverteilungen der
Kugelhaufen eine weitgehende Ubereinstimmung der Abhingigkeit des Erddruckbeiwerts K
vom Wandverschiebungsweg im ebenen und im rdumlichen Fall (Abbildung 7-32 b und c), so
daB} vereinfacht auch ein Kugelhaufen mit einem homogenen Kugeldurchmesser betrachtet
werden kann.

Tabelle 7-3: Variation der Kornverteilung des Kugelhaufens

eben rdumlich
Verteilung: | Kugeln | Kontakte | Ronakie | RKyoeln Kontakte | Xontakie

Kugeln Kugeln

homogen 20 817 115 045 5,5 88 570 497 610 5,6
gleich 19 744 98 256 5,0 84 150 430 041 5,1
normal 17 517 85 557 4,9 74 500 372 806 5,0
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7.17.2 Verschiedene Kugeldurchmesser

Zur Ermittlung des EinfluBes unterschiedlicher Kugelgroen wurden drei unterschiedliche
Kugelhaufen mit homogenem Kugeldurchmesser von 0,5 cm, 1,0 cm bzw. 2,0 cm untersucht.
Zur Begrenzung der Kugelanzahl auf maximal 100 000 wurden Kugelhaufen mit einer Hohe
von H =25 cm, einer Linge von L = 30 cm und einer Breite von B = 12 cm generiert (Tabelle
7-4).

Tabelle 7-4: Homogene Kugeldurchmesser

& [cm] Kugeln Kontakte %
2,0 1278 7027 5.5
1,0 10319 55946 5,4
0,5 84 375 467 817 5,5

Wihrend der bei grofer Wandverschiebung erreichte Erddruckbeiwert bei den drei
Kugelhaufen annidhernd gleich ist (Abbildung 7-32 d), unterscheiden sie sich hinsichtlich
ihrer Steifigkeit, d. h. der aktive Erddruck wird bei unterschiedlichen Wandwegen erreicht. Je
mehr Kontakte bestehen (Tabelle 7-4), desto steifer ist das Verhalten des Kugelhaufens bei
kleinen Wandverschiebungen. Dieser Zusammenhang wurde auch bei Kugelhaufen mit unter-
schiedlicher Lagerungsdichte festgestellt (Tabelle 7-1und Tabelle 7-2).

Obwohl beim kleinsten Kugelhaufen (H = 25 cm) mit & = 2 cm (Abbildung 7-32 d) dieselben
Parameter wie bei der Berechnung des Kugelhaufens mit A = 100 cm und konstantem & = 2
cm aus Abbildung 7-32 b verwendet wurden, féllt der Erddruck im kleineren Kugelhaufen
schneller ab.

7.17.3 Variation des Schachtdurchmessers

Uber die bisher verwendeten Ridumlichkeitsverhiltnisse von n = H/D = 100/40 = 2.5 und
n = 100/cc =0 hinaus wurde auch der Schachtdurchmesser und damit das Raumlichkeits-
verhiltnis n weitestgehend variiert. Die Hohe der untersuchten Volumenkorper war jeweils
H =100 cm, das Porenvolumen betrug ny = 36 % und der Kontaktreibungsbeiwert beim Ver-
schieben der Wand wurde mit us = 1,5 festgelegt. Die Breite B2 des Obelisks wurde ent-
sprechend dem untersuchten Durchmesser gedndert. So ergibt sich z. B. fiir n = 1,0 ein
Schachtdurchmesser von Dschacne = 100 cm und damit ein Volumenkorper von H/L/B1/B2 =
100/120/12/41 cm.
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Abbildung 7-32: Variation des Kugeldurchmessers
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Tabelle 7-5: Variation des Schachtdurchmessers

n Dschache [cm] B2 [cm] Kugeln Kontakte %

0 oo 12,0 20 817 115 045 5,5
0,25 400,0 19,2 27230 150 855 5,5
0,50 200,0 26,4 33679 187 176 5,5
1,00 100,0 41,0 46 535 258380 5,5
1,50 66,6 55,9 60 303 338 568 5,6
2,00 50,0 71,3 74 027 415 644 5,6
2,50 40,0 87,4 88 570 497 610 5,6
3,00 33,3 104,6 104 170 587 579 5,6

Die mit den in der Tabelle 7-5 aufgefiihrten Kugelhaufen ermittelten minimale Erddruckbei-
werte K, sind in Abbildung 7-33 in Abhingigkeit vom Riaumlichkeitsverhiltnis n aufgetragen.
Zusitzlich ist der aktive raumliche Erddruck nach Walz [94] mit K; = 1,0 und ¢ = 38° iiber n
sowohl fiir den Kegelstumpf als auch fiir den aus einem Kegelstumpf und einem Zylinder
zusammengesetzten Bruchkorper dargestellt. Die Ubereinstimmung der Verfahren ist sehr
gut.

0.25
= PFM
— Walz
0.20 1
D 015+ :
= Kegelstumpf + Zylinder
x(ﬁ
0.10 |
|
0.05 |
Kegelstumpf
0.00 1 l 1 l 1 I 1 I 1 I 1 |
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0
N = HgehachtPschacht

Abbildung 7-33: Variation des Schachtdurchmessers
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7.17.4 Variation der Schachthohe
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Abbildung 7-34: Variation der Schachthtéhe H

75
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Da die Hohe des Kugelhaufens einen Einflu3 auf den rdumlich aktiven Erddruckbeiwert hat,

wurden vier unterschiedlich hohe Volumenkorper bei jeweils konstantem Riumlichkeitsver-

hiltnis n = H/D untersucht, wobei die Breite B2 an das gewdhlte Raumlichkeitsverhiltnis n

angepasst wurde. Die zugehorigen Abmessungen und die {ibrigen Angaben iiber die
Kugelhaufen mit H < 100 cm konnen der Tabelle 7-6 und fiir H = 100 Tabelle 7-5 entnommen

werden.

Tabelle 7-6: Variation des Schachthohe

H n Dschacht L Bli B2 Kugeln Kontakte %
[em] | - [cm] [cm] | [cm] [cm] - - -

0 oo 30 12 12,0 1278 7 029 5,5
25 0,5 50 30 12 26,8 2 088 11411 5,5
2,5 10 30 8 88,0 5152 27 867 5,4
0 oo 60 12 12,0 5168 28 479 5,5
50 0,5 100 60 12 26,5 8 379 46 310 5,5
2,5 20 60 12 102,0 25207 140 304 5,6
0 oo 90 12 12,0 11 670 64 428 5,5
75 0,5 150 90 12 26,5 18910 104 696 5,5
2,5 30 90 12 114,6 51148 286 141 5,6
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In der Abbildung 7-34 sind fiir die drei untersuchten Raumlichkeitsverhiltnisse n die zuge-
horigen minimalen Erddruckbeiwerte K, als Funktion der Wandhohe dargestellt, wobei die
Symbole bei H = 0 den zugehorigen aktiven Erddruckbeiwert nach Walz [94] zeigen. Erst bei
einer Schachthohe von H = 50 cm bleiben die Werte konstant. Im ebenen Fall n = 0 ist der
Einflu} der Hohe H wesentlich geringer. Fiir die Berechnungen mit einem Kugeldurchmesser
von 2 cm sollte also die Schachthohe H groBer als 50 cm sein, um ein verldBliches Ergebnis
zu erhalten.

7.17.5 Verinderung der Stirnfléiche

SchlieBlich wurde der rdumliche Fall mit n = 2,5 fiir zwei unterschiedlichen Formen der
Stirnfldchen berechnet. Neben der bisher untersuchten ebenen Stirnfliche wurde zur besseren
Anndherung der kreisformigen Schachtwandung die in der Mitte unterteilte Stirnwand mit
einem Stich von 0,88 cm entsprechend der Schachtkriimmung versehen. Der damit berechnete
Erddruck unterscheidet sich gemidll Abbildung 7-35 nicht von derjenigen bei ebener
Wandfliche.

06T —— ohne Stich
----- mit Stich
0.5 — o Walz mit K=1.0 und ¢ =41.5°

K-Wert

0.0 I | | | | | | I
0.00 0.25 0.50 0.75 1.00

S [%o]

Abbildung 7-35: Berechnung mit und ohne Stich

Grundsitzlich ist eine Berechnung mit zufillig generierten Kugelhaufen nicht eindeutig, d. h.
trotz gleicher Randbedingungen konnen sich unterschiedliche Ergebnisse einstellen. Auf die
Stabilitdt der Ergebnisse bei den hier durchgefiihrten Berechnungen soll mit Abbildung 7-36
hingewiesen werden. Fiir zwei Kugelhaufen mit gleichen Randbedingungen und einer
zufilligen Positionierung der Kugeln ergaben sich nur sehr geringe Unterschiede in der Grofle
des Erddruckbeiwerts als Funktion der Wandverschiebung.
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K-Wert

S [%o]

Abbildung 7-36: Streuung der Ergebnisse bei gleichen Randbedingungen

Durch die in diesem Kapitel gezeigten Variationen wird deutlich, dafl die Ergebnisse aus der
Berechnung mit den in Kapitel 7.14 beschriebenen Kugelhaufen als zuverlissig eingestuft
werden kénnen. Der fiir die Berechnung mit dem PFC®" verwendete Datenfile befindet sich
im Anhang D. Fiir die Variationen sind nur geringfiigige Spezifikationen erforderlich.
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Nachdem in Kapitel 7 gezeigt wurde, daB die Berechnung des rdumlichen Erddrucks mit dem
Particle Flow Model moglich ist und die Ergebnisse eine hohe numerische Zuverlédssigkeit
haben, sollen diese im folgenden mit Versuchsergebnissen sowie mit Ergebnissen analytischer
Verfahren und der Finiten Elemente Methode verglichen werden.

8.1 Modellversuche

Der fiir die numerische Simulation der Modellversuche erzeugte Kugelhaufen entspricht dem
in Kapitel 7.14 beschriebenen. Die Modellversuche wurden bei einer dichten und einer mittel-
dichten Lagerung des Versuchsandes durchgefiihrt, so dal deren Ergebnisse mit denjenigen
der PFM-Berechnung mit Kugelhaufen bei np= 36 % und ny = 40 % verglichen werden
konnen. In der Tabelle 7.2 finden sich Angaben iiber die Anzahl der Kugeln und der Kontakte
der Kugelhaufen. Die Kontaktreibung beim Verschieben der Stirnwand betrug ps=35,
wodurch die in Kapitel 7.9 beschriebenen Eigenschaften des Sandes erzeugt wurden.

Obwohl der aus gekriimmten Stahlplatten bestehende Modellschacht eingedlt und mit einer
elastischen Folie bedeckt worden war, konnte eine Wandreibung nicht vollstiandig verhindert
werden. In der PFC-Berechnung wurde daher eine Wandkontaktreibung von

Wand

u" = tan(L - arctanp <= ) = 0,82 (8-1)

N

beriicksichtigt. Dadurch ergab sich fiir den Kugelhaufen mit ny = 36 % ein Angriffswinkel der
Erddruckkraft von &= 17° und bei no= 40 % ein Winkel von & = 16° jeweils gegen die
Horizontale. Im Ausgangszustand ist die Wandreibung noch & = 0, so daB erst durch die
Verschiebung der Schachtwand ein vertikaler Erddruckanteil entsteht. Der angegebene
Angriffswinkel der Erddruckkraft & wurde bereits bei kleinen Verschiebungen erreicht und
schwankte bei weiter zunehmender Wandverschiebung um * 2° (sieche auch Abbildung 7.12).
In Abbildung 8-1 a) werden die Ergebnisse der Modellversuche des Typs D mit dem nach
dem PFM berechneten Erddruckbeiwert in Abhingigkeit vom Verschiebungsweg verglichen,
wobei eine sehr gute Ubereinstimmung festzustellen ist. Der in der Grafik eingetragene
rdumliche Erddruck im aktiven Grenzzustand nach Walz [94] mit ¢ = 41,5°, & = 17° und
Ki=1,0, entspricht weitgehend den gemessenen bzw. mit PFM berechneten minimalen
Erddruckbeiwerten.

Bei Versuchstyp M streuen die Versuchswerte stirker, vor allem wegen der weniger
homogenen Lagerungsdichte. Der mit dem PFM berechnete Erddruckbeiwert liegt aber
innerhalb der Streubreite der Versuchsergebnisse (Abbildung 8-1 b). Der aktive Erddruck-
beiwert nach Walz wurde mit @ = 35°, 8 = 16° und K; = 0,9 berechnet; auch hier stimmten fiir
grofle Wandverschiebungen s > 1,5 %o die Ergebnisse gut iiberein.
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Abbildung 8-1: Vergleich des radialen Erddrucks mit den Modellversuchen
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In der Abbildung 8-1 c) und d) wurden exemplarisch auch die Erddruckverteilungen iiber die
Hohe des Schachtes von jeweils einem Modellversuch fiir Typ D und M zusammen mit denen
aus den PFM-Simulationen im Ausgangszustand s = 0 und fiir eine groB3e Verschiebung von
s = 1,5 %o aufgetragen. Die fiir den Grenzzustand giiltige Erddruckverteilung nach Walz [94]
ist mit den oben aufgefiihrten Werten berechnet. Die im Versuch ermittelte Verteilung und die
Unterschiede zwischen Versuchstyp D und M entsprechen gut den an den zugehorigen Kugel-
haufen bestimmten Werten.

Aufgrund der groen Streuung der MeBergebnisse bei den Modellversuchen mit mitteldichter
Lagerung (Typ M) wurden im weiteren nur noch diejenigen bei dichter Lagerung (Typ D)
zum Vergleich herangezogen. Abbildung 8-2 a) zeigt den Anstieg des gemessenen und des
berechneten Ringdrucks bei zunehmender Verschiebung der Schachtwand. Wie in Kapitel 4.2
erwihnt, steigen die gemessenen Ringdruckspannungen mit der Wandverschiebung
wesentlich langsamer an als erwartet (Abbildung 4-8), wohingegen der mit dem PFM
bestimmte Ringdruck synchron zum Abfall des radialen Erddrucks groBer wird. Der Betrag
des Ringdruckszuwachses AK stimmt mit den Messungen iiberein. Ein Vergleich der Grofle
der Ringdruckspannungen in Abhéngigkeit vom Abstand e der betrachteten MeBplatte von der
Schachtwand ist mit Abbildung 8-2 b und Abbildung 4-7 moglich: Der Ringdruck steigt im
vorderen Bereich nahe am Schacht zunichst an, um bei groBeren Verschiebungen durch die
Ausbildung eines Bruchkorpers wieder abzufallen (Abbildung 8-2 b bei e/D = 20 %), wie es
auch im Modellversuch (Abbildung 4-7) festgestellt wurde. In groBerer Entfernung vom
Schacht (e/D > 40 %) steigt der Ringdruck kontinuierlich bei zunehmender Verschiebung der
Schachtwand an. In dieser Berechnung wurden die Krifte an den Seiten mit Winden
entsprechend der MeBplattengroBe im Modellversuch ermittelt.

Im Unterschied zu den Modellversuchen wurde die Stirnwand in der numerischen Simulation
wegen der enormen Rechenzeit nur um wenige Promille bis s = 1,5 %o verschoben. Daher sind
in Abbildung 8-2 c) die Setzungen der Geldndeoberfliche fiir den Versuch D2 (siehe auch
Abbildung 4-9 c) und in Abbildung 8-2 d) die mit dem PFM ermittelten Setzungen bis zu
einer Verschiebung von s = 1,5 %o dargestellt. Sowohl die absolute Grofle der Setzungen als
auch deren Abhingigkeit von der Verschiebung s der Schachtwand und der Entfernung e des
betrachteten Oberflachenpunktes vom Schacht werden sehr gut durch das Verhalten des
verwendeten Kugelhaufenmodells beschrieben. Da sich die Versuchsergebnisse des Typs D
untereinander geringfiigig unterscheiden (Abbildung 4.3 und 4.6) konnen obige Vergleiche
mit D2 auf alle Versuche dieses Typs tibertragen werden.

Nach diesen Vergleichen kann offensichtlich das Verhalten eines granularen Materials wie z.
B. Sand mit dem PFM als vereinfachte Formulierung der DEM zutreffend abgebildet werden.
Bei der Modellierung eines ungleichformigen feinen Sandes ist es aufgrund der hier
gewonnenen Erfahrungen vollkommen ausreichend, bei einem dreidimensionalen Modell
relativ groBe Kugeln mit konstantem Durchmesser zu verwenden.
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Abbildung 8-2: Vergleich der Ringdriicke und der Setzungen mit den Modellversuchen
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Generell sollte jedoch bei dieser Vereinfachung iiberpriift werden, ob der Kugeldurchmesser
klein genug ist. Dies kann z. B. durch eine Anderung der GroBe des untersuchten Volumen-
korpers (Kapitel 7.17.4) oder durch Verkleinern des Kugeldurchmessers geschehen (Kapitel
7.17.2).

Sollen jedoch der Verlauf von Scherfugen oder die Entwicklung von Zonenbriiche untersucht
werden, sollten die PartikelgroBe in der numerischen Simulation mit der natiirlichen
ibereinstimmen.

8.2 Klassische Verfahren ohne Quantifizierung der Verschiebung

In Kapitel 7 und 8.1 wurde bereits die modifizierte Elementscheibentheorie von Walz [94]
zum Vergleich herangezogen, wobei die Ubereinstimmungen im Grenzzustand des
rdumlichen aktiven Erddrucks sowohl hinsichtlich der MeBwerte als auch hinsichtlich der
Ergebnisse des PFM aufgrund des in den Grenzen von Ky < K;< 1,0 je nach Ausgangs-
spannungszustand ny, mehr oder weniger freie wihlbaren Ringdruckparameters K; sehr gut
waren. Mit der modifizierten Elementscheibentheorie konnen jedoch keine Aussagen iiber die
Abhingigkeit des rdaumlichen Erddrucks von der GroBe der Wandverschiebung oder iiber
Setzungen an der Geldndeoberflidche gemacht werden.

Tabelle 8-1: Einteilung der EAB

oberer Grenzwert mit unterer Grenzwert mit
Systeme nach EAB
K.=0,5bzw. A, =0,7 Ki=10bzw. A,=1,0
L K,+K =0,2344
unnachgiebig K, =1-sin@=0,3843 ( )

(K, + Ky, )=0,2613

1
2
% ) (Ko + Ksieintela ) =0,2600

K=5-

K= % (K + KStemfeld ) = 0’25 1 1
" C g K.,
anndhernd unnachgiebig
K

Steinfeld — = 0 1 182

wenig nachgiebig

K=

K=

K 1

KWa'Z = 01386 K =0,06519

Berezantzev
Steinfeld 0’1 3 57

stark nachgiebig K =0,06519

Berezantzev

Dies gilt auch fiir die im folgenden betrachteten Methoden, die in den ,,Empfehlungen des
Arbeitskreises Baugruben® [19] fiir die Berechnung des rdumlichen Erddrucks auf kreis-
formige Schachtbauwerke genannt und in Kapitel 2.2 beschrieben sind. Mit diesen Verfahren
wurde der rdumliche aktive Erddruckbeiwert fiir ein Raumlichkeitsverhaltnis n = 2,5 und fiir
eine dichte Lagerung des Bodens und einen Reibungswinkel von ¢ = 38° berechnet, wobei fiir
den Ringverspannungsfaktor A (Steinfeld) bzw. K; (Walz) zwei Grenzwerte angesetzt
wurden. Diese Erddruckbeiwerte wurden in Abbildung 8-3 auf der fiir einen Kugelhaufen mit
Us =0, np = 36 % und n = 2,5 giiltigen Abhingigkeit des K-Werts von der
Verschiebung der Schachtwand (siehe Kapitel 7.14) derart plaziert, dal die Ordinatenwerte

Kugel _ 1.5 Wand
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getroffen wurden. So konnen den betrachteten Berechnungsmethoden eine bestimmte GroB3en-
ordnung der Schachtwandverschiebung zugeordnet werden. Aulerdem kann die Entwicklung
der Ringverspannung an eine erforderliche Schachtwanddeformation angebunden werden.

K-Wert

0.0 : | l I = I
0.0 0.5 1.0 15
S [%o]

Abbildung 8-3: Vergleich mit klassischen Theorien

Interessant ist aber auch eine Verkniipfung der in den EAB verwendeten Einteilung der
Systemsteifigkeiten und der Angabe des zu erwartenden Bemessungserddrucks bei
schachtartigen Bauwerken mit der Abbildung 8-3.

In den EAB gelten als ,,unnachgiebige Systeme" z. B. Bohrpfihle oder Schlitzwandlamellen,
die einen geschlossenen Kreis und gleichzeitig einen Druckring bilden. Demgegeniiber sind z.
B. Spritzbetonschichte als ,,wenig nachgiebige Systeme* eingestuft. Die Bestimmungen der
EAB zur Ermittlung des Bemessungserddrucks in Abhingigkeit von der Systemsteifigkeit
sind fiir die o. g. Bodenkennwerte in Tabelle 8-1 umgesetzt. Zusammen mit der Abbildung 8-
3 ergeben sich die in Abbildung 8-4 gezeigten Zusammenhinge zwischen der Einteilung des
Systems und den zugehorigen Verschiebungen. In der Grafik ist jeweils die Schnittfliche des
oberen und des unteren Grenzwerts mit der mit dem PFM berechneten Kurve dargestellt. Da
die Werte von Berezantzev nicht erreicht werden, ergibt sich kein Bereich fiir ,,nachgiebige
Systeme* und es fehlt die untere Grenze fiir ,,wenig nachgiebige Systeme*.
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Abbildung 8-4: Anwendung der EAB

Dieses Beispiel zeigt, da die von den EAB gewdhlten Bauwerkssteifigkeiten die Ab-
hingigkeit des rdumlichen Erddrucks von der Verschiebung gut erfassen ohne eine genau
Aussage liber die GroBe der Verschiebungen zu treffen. Eine falsche Zuordnung kann jedoch
zu einer Uberdimensionierung bzw. auch zum Versagen des Baugrubenverbaus fiihren. Der
mit der Theorie von Berezantzev ermittelte Erddruckbeiwert erscheint generell zu klein und
liegt auf der unsicheren Seite.

8.3 Analytische, verformungsabhiingige Verfahren

Mit den in Kapitel 2.2 beschriebenen analytische Methoden von Konig (Kapitel 2.2.6) und
Rojek (Kapitel 2.2.5) kann der rdumliche Erddruck in Abhéingigkeit von der Verschiebung der
Schachtwand ermittelt werden. Fiir die in die Berechnung nach Konig eingehenden vertikalen
und horizontalen Verschiebungen wurden die im Modellversuch D2 gemessenen Werte
verwendet. Als Mobilisierungsfunktion fiir @.g wurde die in Abbildung 2-15 dargestellte
Kurve mit ¢ = 41,5° angesetzt.

Fiir die Grofle der Verformung bis zum Erreichen des aktiven Zustandes wird in der Theorie
von Rojek der E-Modul des Bodens und die Querkontraktionszahl @ mafgebend. Der
E-Modul hat aber keinen Einflu auf den Betrag des minimalen Residualerddrucks. Der
E-Modul wurde entsprechend den Ausfiihrungen in Kapitel 8.4 mit E =8 000 kN/m? ange-
nommen. Die Querkontraktionszahl @ wurde mit 0,33 angesetzt. Der Erdruhedruck wurde

nicht mit Ko =1 - sin@ berechnet, sondern entsprechend der Kurve des PFM mit K, = 0,45
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gewihlt. Dies gilt auch fiir die Ermittlung des Erddrucks nach der Theorie von Konig. Als
Vergleich dient die mit dem Kugelhaufen in dichter Lagerung (Tabelle 7.2) mit ps= 5
ermittelte Abhéngigkeit zwischen dem Erddruckbeiwert K und der Wandverschiebung s
(Abbildung 8-5).

0.5

0.4

0.3

K-Wert

0.2

0.1

0.0 I | I I I I
0.0 0.5 1.0 15

S [%o]
Abbildung 8-5: Erddruckabfall im Vergleich mit analytischen Verfahren

Bei der Theorie von Rojek wurde der radiale Erddruck sowohl ohne Ringdruckzuwachs im
plastischen Bereich K, als auch mit Ringdruckzuwachs im plastischen Bereich K
berechnet und in Abbildung 8-5 dargestellt. Ohne die Beriicksichtigung des Zuwachses im
plastischen Bereich ergibt sich der ebene aktive Erddruck als Minimalwert. Auch mit
Ringdruckzuwachs (K,e) ergibt sich immer noch gegeniiber allen anderen Verfahren ein zu
groBer rdumlicher Erddruck. Nur bei kleinen Wandverschiebungen gleicht der Erddruckabfall
dem der PFM. Die Erddruckspannungen steigen bei Erreichen des minimalen Erddrucks nach
Rojek anndhernd linear mit der Tiefe an (Abbildung 8-6).

Der Erddruckbeiwert féllt nach der Theorie von Konig mit dem Wandweg s langsamer ab als
der mit dem PFM berechnete (Abbildung 8-5). Bei Verwendung einer daraufhin optimierten
Mobilisierungsfunktion fiir den Reibungswinkel .4 ergibt sich eine bessere Uberein-
stimmung. Der Einflu} der horizontalen Wandverschiebung auf die vertikale Verformung
muf} bekannt sein, um den radialen Erddruck zu berechnen, was als Nachteil des
Berechnungsverfahren nach Konig anzusehen ist. Der minimale Erddruckbeiwert ist aufgrund
des sehr groflen Verspannungsfaktors K; = K, etwas kleiner als der im Versuch gemessene
bzw. der mit dem PFM berechnete. Qualitativ entspricht die Verteilung des Erddrucks iiber
die Schachttiefe nach Konig der mit PFM ermittelten (Abbildung 8-6).
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Abbildung 8-6: Erddruckverteilung im Vergleich mit analytischen Verfahren

Die durchgefiihrten Vergleiche zeigen, dal die vorhandenen analytischen Verfahren nicht
ausreichen, um den rdumlichen Erddruck in Abhédngigkeit von der eingeprigten Wandver-
schiebung zu bestimmen. In Kapitel 9 wird deshalb eine Erweiterung der modifizierten
Elementscheibentheorie vorgestellt, die es mit einfachen Mitteln erlaubt, den rdumlichen
Erddruck fiir beliebig vorgegebene Verschiebungen zu bestimmen.

8.4 Finite Element Methode

Fiir den Vergleich der DEM mit der FEM wurde das kommerzielle Programm Plaxis 7.11
verwendet, das an der Technischen Universitit Delft speziell fiir geotechnische Aufgaben
entwickelt wurde. Die Beschreibung des Programms und der implementierten Algorithmen ist
im Programmhandbuch [8] zu finden. Die Anwendung auf das untersuchte System und
spezielle Merkmale werden im folgenden erklart.

Aufgrund der Rotationssymmetrie ist es moglich, den rdumlichen Erddruck mit drehsymme-
trischen Elementen zu berechnen. Ihre Elementsteifigkeitsmatrix ist trotz der grofleren Anzahl
von Null abweichender Spannungen und Dehnungen wegen der eingeschrinkten Starrkorper-
freiheitsgrade - nur eine Verschiebungsmoglichkeiten an Stelle von drei - gleich der Element-
steifigkeitsmatrix fiir den ebenen Verzerrungszustand (6x6). Deshalb unterscheidet sich der
numerische Losungsweg nur geringfiigig von dem des ebenen Falls.

Die gewihlten Abmessungen entsprechen einem Schnitt in der Symmetrieebene des
Modellversuchs. Das verwendete Elementennetz ist in Abbildung 8-7 dargestellt. Es wurden
Dreieckselemente mit 6 Knoten und drei Spannungspunkten (Gauf3’sche Integrationspunkte:
Spannungsberechnung) verwendet. Der rechte Rand (x = 140 cm) und der untere Rand (y = 0)
sind sowohl in x-Richtung als auch in y-Richtung fixiert. Der obere Rand (y = 120 cm) ist frei

verschieblich. Der linke Rand ist in zwei Teile unterteilt. Der untere Teil (0 <y <20 cm) liegt
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bei x = 0 und ist in allen Richtungen fixiert. Der obere Teil (20 cm <y <120 cm) liegt bei
x =20 cm, wodurch ein Schachtdurchmesser von 40 cm simuliert wird. Dieser Rand ist
vertikal fixiert und durch eine eingeprigte Horizontalverschiebung, dargestellt durch die
Pfeile in Abbildung 8-7, beschrieben. Der unterste Knotenpunkt dieses Randes ist mit dem
unteren Teil des Elementennetzes (hellgrau) verbunden, wodurch sich bei einer Verschiebung
des Randes Verzerrungen in den mit dem Knotenpunkt verbundenen Bodenelementen
entwickeln, die zu unrealistischen Spannungen fiihren.

=120

O e R R -
F  FF  FF  +f

y[cm]

'
e e e e B o e B o e W e e e oW e e oW} W W e 20
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0 140

Abbildung 8-7: Elemente und Randbedingungen bei der FEM

Zur Vermeidung dieser Verzerrungen werden sogenannte Kontakt-Elemente sowohl oberhalb
als auch unterhalb der fiktiven Schichtgrenze (hellgrau - dunkelgrau) eingefiigt, die ein
ortliches Gleiten zwischen Elementen bzw. fixierten Rindern und Elementen ermdoglichen.
Die Kontakt-Elemente bestehen aus sechs Knoten und haben drei Spannungspunkte. Die in
Abbildung 8-8 einander gegeniiber liegenden Knotenpaare haben in der Berechnung die
gleichen Koordinaten, so daf die Kontakt-Elemente unendlich diinn sind.

Abbildung 8-8: Knoten- und Spannungspunkte von Boden- und Kontakt-Elementen
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Mit Kontakt-Elementen kann auch eine lokal verringerte Scherfestigkeit, wie z. B. die
Wandreibung zwischen der Schachtwand und dem Boden, erreicht werden. So wurden am
rechten Rand und an der Schichtgrenze (Boden-Boden) Kontakt-Elemente mit voller
(Rinter = 1 = 0 = @) und am linken Rand mit verringerter (Riner = 0,5 = & = ¥2 @) Scherfestig-
keit definiert. Auf diese Weise konnen sich die Elemente am linken und rechten Rand vertikal
unter voller Mobilisierung von Scherspannungen verschieben. Das gleiche gilt fiir die
Elemente an der Schichtgrenze in horizontaler Richtung.

Tabelle 8-2: Parameter fiir die FEM

Mohr-Coulomb Modell | Hardening-Soil Modell
Erer [N/cm?] 800 -
% [-] 0,3 -
0} [°] 41,5 41,5
c [N/cm?] 0 0
1 [°] 11,5 11,5
Esg™" [N/cm?] - 3700
Eoed™ [N/cm?] - 3700
Vur [’] - 0’2
m [-] - 0,5
E,™ [N/cm?] - 14 200
P [N/cm?] - 10
Ky [-] - 0,337
R (-] - 0,7

Zum Vergleich wurden zwei verschiedene Stoffgesetze verwendet. Das einfachste und
bekannteste fiir die Simulation von Boden ist das Mohr-Coulomb Modell (MC-Modell). Es
benotigt neben der Wichte des Bodens v fiinf weitere Parameter: den Elastizitdtsmodul Ey,
die Querkontraktionszahl v, den Reibungswinkel ¢, die Kohision ¢ und den Dilatanzwinkel
V. Die sich aus dem Stoffgesetz ergebende FlieBflache ist in Abbildung 2-16 dargestellt.
Zusiatzlich wurde das sogenannte Hardening-Soil Modell (HS-Modell) verwendet. Dieses
Modell wurde von Plaxis entwickelt und bendtigt sechs weitere Parameter, die unter anderem
die Verfestigungskappe aus Abbildung 8-9 beschreiben. Der Elastizititsmodul kann
spannungsabhiingig definiert werden, wobei zwischen Erstbelastung (Eso™ und Eped™) und
Entlastung bzw. Wiederbelastung (E."") unterschieden wird. Zusitzlich kénnen verschiedene
Steifigkeiten fiir die deviatorische Erstbelastung (Es®) und fiir die kompressive
Erstbelastung (Eoed™™) definiert werden. Nach Gleichung (8-2) besteht ein hyperbolischer
Zusammenhang zwischen Dehnung und Spannung (m). Es gilt
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E — Eref C- COt(p_G, " (8_2)
c-cotqo—p"?

mit p™" als Referenzspannung fiir E ™. Weitere Angaben zu den verwendeten Stoffgesetzen
finden sich in [8]. Alle erforderlichen Parameter und die in der Vergleichsrechnung

verwendeten Werte sind in Tabelle 8-2 aufgefiihrt.

-0,
5
\
N
N
shear yield surface | &‘
)

, —
v .
/ shear yield surface !

Abbildung 8-9: FlieBfldche des Hardening-Soil Modells [8]

Vergleichsrechnungen und Variationen zeigen, dal3 es sich bei dem untersuchten Problem des
radialsymmetrischen aktiven Erddrucks hauptsidchlich um eine deviatorische Erstbelastung
handelt, so daf} die Parameter o, c, E5oref, v und m einen entsprechend grofen Einflufl haben.

Der Dilatanzwinkel wurde - wie fiir Quarzsand mit ¢ > 30° iiblich [8] - mit

y=¢-30°=115° (8-3)

bestimmt. Die Querkontraktionszahl v, fiir Ent- bzw. Wiederbelastung wurde mit 0,2
festgesetzt. Der Reibungswinkel @, die Kohision ¢, der Erstbelastungsmodul E..; bzw. Eso™"
und der Wiederbelastungsmodul E.™ ergaben sich aus den in Kapitel 3.1 beschriebenen
Laborversuchen. Der Esg® wurde mit einem Referenzdruck p™ =10 N/cm? ermittelt und
betrug Esy™ = 3700 N/cm?.

Zugspannungen sind in allen Bodenelementen ausgeschlossen. Der primire Ausgangs-
spannungszustand wurde aus dem Uberlagerungsdruck und mit dem Ruhedruckbeiwert
Ky =0,5 bestimmt. Wie in Kapitel 7 wurde zuerst der ebene Erddruck (ebener Dehnungs-
zustand) berechnet und die Parameter m und Ky des HS-Modells daraus geeicht. Es gilt wie
in Kapitel 7 die Forderung, daf sich bei s = 0,5 %o der aktive Erddruck einstellen soll.
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Beim MC-Modell hat das Spannungsniveau keinen Einflul auf den E-Modul, so da} ein E,f
entsprechend dem Spannungsniveau im Modellversuch gewéhlt werden mufl. Die
Spannungen liegen im Versuch zwischen Null an der Geldndeoberkante und G, = 1,7 N/cm?
bei = 100 cm. Mit einem angenommenen mittleren Spannungsniveau von 6" = 0,675 N/cm?
ergibt sich nach Gleichung (8-2) ein Elastizitdtsmodul von E,s = 800 N/cm? fiir das MC-Mo-
dell. Dieser E-Modul wurde auch bei der Berechnung mit der Theorie von Rojek (s. Kapitel
8.3) angenommen. Die Querkontraktionszahl v fiir das MC-Modell wurde entsprechend den
Empfehlungen von Plaxis [8] mit v = 0,3 festgesetzt. Abbildung 8-10 zeigt den Erddruckbei-
wert im ebenen Fall - ebener Verzerrungszustand - als Funktion der Wandverschiebung,
berechnet mit dem MC-Modell und dem HS-Modell im Vergleich mit dem PFM und dem
aktiven Erddruck nach Coulomb.

0.6 T
== MC
— HS
o5y PFM
T A Coulomb

K-Wert

0.1 +

0.0 t t ; } ; |
0.0 0.5 1.0 1.5
S [%o]

Abbildung 8-10: Kalibrierung von E..f bzw. E50ref und dem Exponenten m

Mit diesen Parametern ergeben sich fiir den rotationssymmetrischen Verzerrungszustand die
in Abbildung 8-11 dargestellten Abhingigkeiten. Es wird deutlich, da3 die Kurve des PFM
die Versuchswerte besser wiedergibt als die der FEM mit dem MC-Modell oder dem
HS-Modell. Die mit der FEM berechneten minimalen Erddriicke sind im iibrigen kleiner als
der aktive rdumliche Erddruck nach Walz mit K; = 1,0 und liegen damit auf der unsicheren
Seite.

Beim HS-Modell wurde die Dilatanz begrenzt, d. h. nach Erreichen des maximalen Poren-
volumens findet keine weitere Auflockerung des Bodens mehr statt und der Dilatanzwinkel y
wird zu Null gesetzt. Dieses wirkt sich aufgrund der groBBen Anfangsdichte bis zu der unter-
suchten Verschiebung von s = 1,5 %o noch nicht aus.
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Abbildung 8-11: Vergleich des rdumlichen Erddrucks mit der FEM

In Abbildung 8-12 wird die Erdruckverteilung der durchgefiihrten Berechnungen exem-
plarisch mit den MefBwerten des Versuchs D2 bei einer Verschiebung von s = 0,5 %o ver-
glichen. Die Unterschiede zwischen MC-Modell und HS-Modell sind gering. Qualitativ wird
die Verteilung nach Walz durch die FEM gut wiedergegeben.

—— MC
......... HS
O PFM
v D2
== Walz
3
O,
v
: I : |
0.08 0.10

e, [N/cm2]

Abbildung 8-12: Vergleich der Erddruckverteilungen mit der FEM bei s = 0,5 %o
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In Abbildung 8-13 werden die Setzungen an der Geldndeoberfliche miteinander verglichen.
Der qualitative Verlauf der mit Hilfe des MC-Modells und des HS-Modells berechneten
Setzungen entspricht den im Versuch gemessenen Setzungen. Der Unterschied zwischen den
beiden Methoden ist wieder sehr gering. Die im Versuch und beim PFM punktuell erfal3ten
Setzungen lassen ebenfalls wie bei der FEM einen Knick in der Setzungslinie bei e/D = 90 %
erwarten. Unter Annahme einer geraden Scherfuge ergibt sich ein Scherflichenwinkel ¥ von
70,2° im Vergleich zu ¥ = 69,6° nach Walz beim Kegelstumpfmodell.

e/D [%]

Setzung [mm]

Abbildung 8-13: Vergleich der Setzungen an der Gelidndeoberflache mit der FEM

8.5 Analogie zum Tunnelausbau

In Analogie zu der ,,Neuen Osterreichischen Tunnelbauweise* (NOT), bei der das umgebende
Gebirge als tragendes Bauteil betrachtet wird, kann auch beim Schacht der umliegende Boden
zum Tragring und damit zur Reduzierung der unmittelbar auf die Schachtwand wirksamen
Erddruckspannungen herangezogen werden. Fiir die Ausbildung des Ringdrucks ist eine
radiale Verschiebung der Schachtwand erforderlich. Miiller-Salzburg und Fecker [56]
bezeichnen die ,richtige® Wahl der Steifigkeit der Tunnelsicherung und des Zeitpunkts fiir
ihren Einbau als 6. Grundsatz der NOT (Abbildung 8-14), weil die radialen Verformungen
des Ausbruchsrandes zundchst eine Abnahme des Gebirgsdrucks bewirken. GroBere
Verformungen fiihren zu Auflockerungen und Entfestigung des Gebirges und damit zu einem
Wiederanstieg des Druckes. In den durchgefiihrten Versuchen und bei den Berechnungen mit
dem PFM konnte jedoch ein Wiederanstieg der radialen Erddruckspannung infolge zu grof3er
Wandverschiebungen nicht beobachtet werden. Daraus folgt, daB3 fiir die wirtschaftliche
Bemessung eines Schachtausbaus gewisse Mindestverformungen zugelassen werden sollten,
damit sich der aktive rdumliche Erddruck als Kleinstwert der Belastung ausbilden kann. Die
daraus resultierenden Setzungen an der Geldndeoberflidche sind jedoch auf Vertrdglichkeit mit
angrenzenden baulichen Anlagen zu iiberpriifen.



8 Vergleiche 135

/70 SPAT

AR/R
p, Pl
TEIF ’
GEBIRGS - et
i/ KENNLINIE --2U WEICH
AR/R AR/R

Abbildung 8-14: Sechster Grundsatz der ,,Neuen Osterreichischen Tunnelbauweise* [56]

Ausgehend von den aus der Philosophie der NOT stammenden Begriffen der Gebirgskenn-
linie und Ausbaukennlinie (Abbildung 8-14) wird im folgenden an einem Beispiel die Ermitt-
lung des maBigebenden Erddruckbeiwerts in Abhingigkeit von der Herstellungsabfolge und
der Steifigkeit des Schachtausbaus vorgestellt. Aufgrund der aus den Modellversuchen und
der Berechnung mit dem PFM gewonnenen Erfahrungen, daf} sich der rdumliche Erddruck
schon bei kleinsten Verformungen {iber die Wandhohe umlagert, wird entgegen den
Austiihrungen der EAB [19] (EB 73, Entwurf, Absatz 5) unabhéngig von der Nachgiebigkeit
des Systems vereinfacht eine konstant iiber die Tiefe verlaufende Erddruckverteilung
angenommen.

€ =—2 mit E, =+K-H?-y (8-4)

Die radiale Verschiebung der Wand eines zylindrischen Schachtes infolge des Erddrucks be-
rechnet sich bei einem frei verschieblichen FuBauflager aus dem Membranspannungszustand
zu

ah

2
D" e
SSchacht -

1 E mit & = Dicke der Schachtwandung (8-5)

Schacht

Durch Einsetzen von Gleichung (8-4) in Gleichung (8-5) folgt fiir die Abhéngigkeit des
Erddruckbeiwerts der Ausbaukennlinie von der Wandverschiebung:

8 ) ESChachI ’ h

K. §)=
SLhacht() DZH'Y

’ SSC/'mcht (8_6)

Der zur Bemessung eines Schlitzwandschachtes (mit H=30m, D =12 m — n=2,5) mal-
gebende Erddruckbeiwert wird mit dem fiir einen Spritzbetonschacht verglichen (Tabelle 8-
3). Hierbei wird wegen des zum Zeitpunkt des Eintretens der Verformungen noch nicht voll
erhirteten Betons beim Spritzbetonschacht nur 25 % des E-Moduls fiir die Schachtwand
beriicksichtigt. Zusitzlich wird eine Verformung von sy = 0,05 %o fiir die Wandverschiebung
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angesetzt, die sich nach Freilegen einer Abschlagshohe bis zum Aufbringen und Teilerhérten
des Spritzbetons einstellen kann.

In Abbildung 8-15 wird die in Kapitel 7 ermittelte Abhidngigkeit des Erddruckbeiwerts von
der Wandverschiebung fiir einen kohisionslosen Boden (¢=41,5°, d=%¢ und
v=16,8 kN/m3) als ,Gebirgskennlinie“ mit der Verformung des Schachtausbaus als
»Ausbaukennlinie* verkniipft. Der aus dem Schnittpunkt der Kurven bestimmte Erddruckbei-
wert Kpemessung 18t fir den Spritzbetonschacht um ca. 50 % Kkleiner, aber die sich einstellende
Verschiebung der Schachtwand ca. 15 mal gréBer als beim Schlitzwandschacht.

Tabelle 8-3: Vergleich unterschiedlich steifer Verbauarten

TYP h [m] ESchacht [MN/ m2] KBemessung s [%0]
Schlitzwand 0,80 30 500 0,46 0,006
Spritzbeton 0,20 7625 0,21 0,092
0.6 T ;
;
: ’
0.5 +: K4

0.4 1

’ == Spritzbetonschacht
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Abbildung 8-15: Ermittlung des Bemessungserddrucks

8.6 Zusammenfassende Bewertung

Die in diesem Kapitel aufgefiihrten Vergleiche zeigen, dal mit der DEM sowohl der Erddruck
als auch die Setzungen an der Geldandeoberflidche zuverldssig bestimmt werden konnen.

Die Grofe der Verformungen hat im Gegensatz zur FEM keinen Einfluf3 auf die numerische
Stabilitit der Berechnung. Die erforderliche Rechenzeit steigt jedoch bei beiden Verfahren
mit der GroBe der Verschiebung an.
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Um mit der modifizierten Elementscheibentheorie nach Walz den rdaumlichen Erddruck nicht
nur fiir den Grenzzustand (aktiver Erddruck) sondern auch fiir jede beliebige Verschiebung s
berechnen zu konnen, wird sie erweitert, wobei jedoch keine Verdnderungen an den in [94]
dargestellten Formeln vorgenommen werden, so daf3 die dort aufgefiihrten Herleitungen
weiter gelten und auch die dargestellten Diagramme verwendet werden konnen. Auf eine
Wiederholung der verwendeten Formeln wird deshalb hier verzichtet. Das verwendete
Eingabefile fiir die Berechnung des raumlichen Erddrucks nach Walz mit dem Programm
Mathcad befindet sich im Anhang E. Alle erforderlichen Formeln kdonnen daraus entnommen
werden. Die Erweiterung beruht auf der Definition eines Reibungswinkels (meb in Abhingig-
keit von der Verschiebung s

0" ()= +(0-g,) (1—e™) ©-1)

Hierin sind @y der im Ausgangszustand in Anspruch genommene Reibungswinkel, ¢ der bei
voller Mobilisierung effektive Reibungswinkel und a der Mobilisierungsfaktor. Im Ausgangs-
zustand s = 0 muf3 der Erddruck unabhédngig vom Réiumlichkeitsverhiltnis n dem Erdruhe-
druck Ky entsprechen. Dies gelingt unter Verwendung der Coulomb’schen Erddrucktheorie
fir den ebenen Erddruck bzw. mit der modifizierten Elementscheibentheorie fiir den
rdumlichen Erddruck jedoch nur, wenn nicht der Reibungswinkel ¢, sondern ein kleinerer,
ndmlich der im Ausgangszustand in Anspruch genommene Reibungswinkel @, in die Be-
rechnung eingesetzt wird (sieche Happe [30]). Es gilt

0@, <0 (9-2)

So gilt fiir den ebenen Fall mit dem Erddruck nach Coulomb bei s = O entsprechend
Gleichung (7-8)

1-K,

9-3
I+K, ©9

¢, = arcsin

Der in Gleichung (9-1) verbleibende unbekannte Mobilisierungsfaktor a wird im folgenden
zum besseren Vergleich der Ergebnisse nicht anhand von Scherversuchen bestimmt, sondern
an der Berechnung des ebenen Erddrucks mit dem PFM geeicht. Abbildung 9-1 zeigt die in
Kapitel 7.9 mit Hilfe des PFM an einem Kugelhaufen mit us = 5 ermittelte Abhédngigkeit des
Erddruckbeiwerts von der Wandverschiebung im ebenen Fall (siehe auch Abbildung 7-10)

mob

und die mit @ (s) aus Gleichung (9-1) nach der Coulomb’schen Erddrucktheorie

berechneten Erddruckbeiwerte. Der Parameter a ergibt sich durch Anpassung an den Verlauf
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des Erddruckbeiwerts K(s) des PFM. Die Tabelle 9-1 stellt die so ermittelten Werte
zusammen, die Abbildung 9-2 a) zeigt den Verlauf von @™ mit wachsender
Wandverschiebung. Der Mobilisierungsfaktor a steigt gemill Tabelle 9-1 mit kleiner
werdendem Porenvolumen g an.

0.6 T
mob

—— Coulomb mit ¢

05\ °

0.4 +\ "~

K-Wert

0.3

02 1

0.1 . } f } f {
0.0 0.5 1.0 1.5

S [%o]
Abbildung 9-1: Ebener Erddruckbeiwert als Funktion von s fiir verschiedene ng

Als nichstes wird der Verspannungsfaktors K;™** analog als Funktion der Wandverschiebung
s definiert

K" (s)=K, +(K, - K,)-(1—e) (9-4)

mit dem Verspannungsfaktor K;, dem Erdruhedruckbeiwert K,, dem Raumlichkeitsverhéltnis
gleich dem

mob

n und dem Mobilisierungsfaktor a. Bei s = 0 ist der Verspannungsfaktor K;
Erdruhedruckbeiwert K,. Die GroBe von K; ergab sich bereits bei den vorangegangenen
Berechnungen, bei denen die Ergebnisse des PFM fiir den Grenzzustand bei unterschiedlicher
Lagerungsdichte mit denjenigen der modifizierten Elementscheibentheorie verglichen
wurden. Abbildung 9-2 b) zeigt den Verlauf von K™ mit wachsender Wandverschiebung fiir
unterschiedliche Porenvolumen.
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Abbildung 9-2: Mobilisierungskurven fiir ¢™ und K™
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Tabelle 9-1: Verwendete Parameter

o [0) o Ko K a
[%] [°] [°] - - -
36 41,5 20,3 0,485 1,0 4,50
40 35 17,7 0,535 0,9 3,75
44 27 16,3 0,562 0,8 3,00

Wird nun bei der modifizierten Elementscheibentheorie anstatt ¢ der Winkel (meb und fiir K;
die GroBe K™ eingesetzt, ergeben sich die in Abbildung 9-3 dargestellten Kurven, die die
mit Hilfe des PFM ermittelte Abhédngigkeit des rdumlichen aktiven Erddruckbeiwerts vom
Wandweg trotz des einfachen Ansatzes sehr gut wiedergeben.
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----- PFM
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Abbildung 9-3: Raumlicher Erddruckbeiwert als Funktion von s fiir verschiedene ny

Abbildung 9-4 zeigt den Vergleich zwischen den beiden Methoden fiir verschiedene
Réaumlichkeitsverhiltnisse n. Wie in Kapitel 7.17.3 haben die betrachteten Kugelhaufen eine
dichte Lagerung und eine Kontaktreibung von ps = 1,5. Alle anderen Angaben konnen der
Tabelle 7-5 entnommen werden. Der Mobilisierungsfaktor betrigt a=4,5, der
Reibungswinkel ¢ = 38° bzw. im Ausgangszustand @y = 20,3°, der Erdruhedruckbeiwert
Ko = 0,485 und der Verspannungsfaktor K, = 1,0. Die erreichte Ubereinstimmung fiir alle drei

Kurven ist sehr gut. Abbildung 9-2 c) und d) zeigen die zugehorigen Kurven fiir (meb und
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Ktm(’b. Der Verspannungsfaktor K; wird bei n = H/D>1 schneller mobilisiert als der
Reibungswinkel und bei n < 1 langsamer. Dies entspricht den bei der Berechnung mit dem
PFM gesammelten Erfahrungen. Bei n = 0 bleibt der Verspannungsfaktor konstant und gleich
dem Erdruhedruckbeiwert K; = K.
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Abbildung 9-4: Vergleich fiir verschiedene Raumlichkeitsverhiltnisse n

Obiger Ansatz zur Beriicksichtigung der Verschiebungsabhingigkeit des Erddrucks dhnelt
dem von Konig (Kapitel 2.2.6) mit @rq und Ki(@req). Es sind jedoch einige Unterschiede zu
beriicksichtigen:

- @™ ist als Funktion von s definiert.

- Im Ausgangszustand ist ™" # 0.

- Ktm(’b wird als Funktion von s in den Grenzen von Ky < K(s) < K; < 1,0 definiert
- Vertikale Dehnungen €, miissen nicht bekannt sein.

mob

Der Verlauf von ¢ "'(s) kann analog zum Ausnutzungsgrad von Happe [30] auch mit
Rahmenscherversuchen ermittelt werden. Bei dieser Vorgehensweise muf3 der Parameter a
anhand der dabei gemessenen Mobilisierungskurve @(s), mit s als Scherweg bezogen auf die
Scherfugenldnge, bestimmt werden, wobei die unterschiedlichen Gleitfldchen (Scherversuch -
Erddruckberechnung) zu beriicksichtigen sind. Der Mobilisierungsfaktor a ist also ein anhand

von Laborversuchen bestimmbarer Bodenparameter.
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Mit den oben gezeigten Erweiterungen der modifizierten Elementscheibentheorie kann mit
geringem Mehraufwand der rdaumliche Erddruck in Abhingigkeit von der Wandverschiebung
berechnet werden. Es muf3 nur ein zusitzlicher Parameter a anhand von Scherversuchen oder
Vergleichsrechnungen bestimmt werden. Die zweite unbekannte Variable @, ergibt sich aus
dem Erdruhedruck. Folgende Vorgehensweise wird fiir die Ermittlung des rdumlichen
Bemessungserddrucks auf Grundlage der Erweiterung der modifizierten Elementscheiben-

theorie empfohlen:

1))
2)
3)
4)
5)
6)
7
8)

9)

Ermittlung der Bodenparameter @, Y

Bestimmung von Kj und K;

Abschitzen der Schachtwandverschiebung s

Berechnung von @y mit Gleichung (9-3)

Bestimmung des Mobilisierungsfaktors a

Ermittlung von ¢™° mit Gleichung (9-1) und K™ mit Gleichung (9-4)
Berechnung von E,, mit der Elementscheibentheorie von Walz mit ™ und K™
Bestimmung der Schachtbelastung e,, aus Gleichung (8-4)

Ermittlung der zugehorigen Schachtwandverschiebung sschache mit Gleichung (8-5)

10) Falls s # Sschache: Wiederholung der Schritte 6 bis 9 mit s = Sschacht
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10 Zusammenfassung

Mit Hilfe der Distinct Element Method und anhand von Modellversuchen wurde die
Interaktion zwischen dem Erddruck auf kreisformige Schachtbauwerke und der Verformung
des umgebenden Bodens untersucht. Die dargestellten Ergebnisse dienen der Erfassung der
Flexibilitdit des Schachtbauwerks und ermoglichen eine ©Okonomischere und sicherere
Bemessung.

Eine kurze Ubersicht gibt den Stand der Forschung beziiglich durchgefiihrter Modellversuche
und vorhandener Theorien zur Berechnung des raumlichen Erddrucks wieder. Anschlieend
werden die durchgefiihrten 1g-Modellversuche, die die Achsensymmetrie ausnutzen, be-
schrieben. Als Modellboden wurde ein trockener Sand mit dichter und mitteldichter Lagerung
verwendet. Der Schacht wurde durch eine Zylinderschale simuliert, die nach dem Einstreuen
parallel in radialer Richtung verschoben wurde. Das Réaumlichkeitsverhiltnis des Schacht-
bauwerkes betrug n=2,5. Der in Abhingigkeit von der Verschiebung der Schachtwand
gemessene aktive rdumliche Erddruck war wesentlich kleiner als der ebene aktive Erddruck.

Die letztendlich festgestellte gute Ubereinstimmung zwischen der in den Modellversuchen
gemessenen und der berechneten Abhingigkeit des Erddrucks von der Verschiebung des
Schachtbauwerks verdeutlicht, wie wichtig die DEM fiir die Simulation von granularen
Materialien wie z. B. Sand ist. Es wurde gezeigt, da} eine anndhernd statische Situation mit
einem dynamischen Verfahren berechnet werden kann. Das hierfiir verwendete kommerzielle
Programm PFC’® beruht auf einer vereinfachten Form der DEM dem Particle Flow Model.
Dieses Modell beschrinkt sich auf homogene Kugeln, wodurch die Anzahl der bendtigten
Parameter und der erforderliche Rechenaufwand wesentlich verringert werden.

Die Erzeugung des Ausgangszustands im PFM fiir die Ermittlung des Erddrucks wurde
ausfiihrlich untersucht. Sie hat einen wesentlichen Einflufl auf die Grofle, Verteilung und die
Abhingigkeit des Erddrucks von der Verschiebung. Die Zuverlissigkeit der Ergebnisse wurde
anhand von Variationen und Vergleichsrechnungen mit analytischen Verfahren und der FEM
gepriift. Es zeigte sich, daf bei einer ausreichend grolen Anzahl an Kugeln und entsprechend
kleinen Zeitschritten die Interaktion zwischen Erddruck und Verformung sehr gut erfaft
werden kann. Die sich dabei ergebenden langen Rechenzeiten werden im Laufe der Zeit
aufgrund der stetig schneller werdenden Rechner immer bedeutungsloser.

Die in dieser Arbeit mit dem PFM ermittelten minimalen Erddriicke auf kreisformige
Schachtbauwerke stimmen mit den fiir den Grenzzustand geltenden Werten der modifizierten
Elementscheibentheorie von Walz [94] iiberein. Durch die hier vorgestellte Erweiterung der
modifizierten Elementscheibentheorie ist es moglich, den rdaumlichen Erddruck in Abhingig-
keit von der Verschiebung analytisch zu bestimmen. Der dafiir erforderliche Aufwand ist
gering, da nur ein weiterer Parameter, der aus Scherversuchen ermittelbare Mobilisierungs-
faktor a, benotigt wird.
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Vergleiche mit den Empfehlungen des Arbeitskreises Baugruben machen deutlich, wie
wichtig fiir die wirklichkeitsnahe Einschidtzung des Bemessungserddrucks die dort geforderte
Zuordnung des Schachtausbauwerks entsprechend seiner Nachgiebigkeit ist. Bei dem
vorgestellten Rechenansatz, der die Verschiebung beriicksichtigt, entfillt diese Einteilung und
wird ersetzt durch den einfacher abschitzbaren Verschiebungsweg der Verbauwand, so dal3
eine hohere Planungssicherheit erreicht wird. [33] und [34] enthalten jeweils eine kurze
Zusammenfassung der Ergebnisse in englischer Sprache.

SchlieBlich soll mit einem Zitat aus Steinfeld [78] auf die Bedeutung des Ringdrucks fiir die
Entwicklung des rdumlichen aktiven Erddrucks, die in den Modellversuchen und den
Berechnungen mit dem Particle Flow Model gezeigt werden konnte, hingewiesen werden:

,Driickt der umgebende Boden auf eine Schachtwand und entstehen infolge dieses Druckes
Ringspannungen in der umgebenden Erde vor der Schachtwand, so bilden sich in dem um-
gebenden Boden quasi liegende Gewolbe aus, die einen Teil des radialen Erddrucks auf sich
ziehen und in Ringdruckspannungen verwandeln. Sie entlasten daher den Erddruck auf die
Schachtwandung. Es kann dabei Bereiche geben, in denen der Schachtausbau nur noch als
Stabilititselement fiir die Druckringe aus kornigem Bodenmaterial wirkt und selber kaum
noch radiale Erdspannung aufzunehmen braucht.*
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Anhang A : MeBwerterfassung

Im Modellversuch wurden verschiedene MeBaufnehmer der Firma Hottinger Baldwin
Messtechnik verwendet. Dabei handelt es sich am Schacht um Kraftaufnehmer des Typs U9B,
bei dem mit Hilfe von 4 DehnungsmeBstreifen DMS (volle Wheatstone-Briicke) die Dehnung
einer Membrane infolge der in der Mitte angreifenden Belastung gemessen wird. Die
KraftmeBdosen sind fiir eine Nennlast von 2 kN ausgelegt. Zusitzlich befanden sich am
Schacht induktive Wegaufnehmer W20TK. Diese konnen maximal = 20 mm Verschiebung
messen. Thr MeBprinzip beruht auf zwei MeBspulen, die mit einem Tauchanker zusammen
eine induktive Halbbriicke bilden.

|
Nennkréfte:
2 =
]

——

(W i

Abbildung A-1: KraftmeBdose und Wigezelle

Zur Messung der Setzungen wurden verschiedene induktive Wegaufnehmer mit gleichen
MeBprinzip verwendet. Sie unterscheiden sich von denen am Schacht durch das Fehlen einer
Feder, d. h. sie haben keinen Anpressdruck.

Die MefBplatten in der Symmetrieebene zur Messung des Ringdrucks waren mit Wégezellen
RSC 50, ebenfalls mit DMS-MeBsystem und einer Nennlast von 500 N ausgeriistet. Im
Gegensatz zu den Kraftaufnehmern wird hier die Dehnung an einem in S-Form hergestellten
Stahlstiick direkt gemessen.

Zur Vervollstandigungen der MeBkette wurden ein Vielstellen-MeB3gerdt UPM 60 und ein
Laptop zur Speicherung der MelBwerte verwendet. Zeitweise waren bis zu 40 Aufnehmer an
den MeBverstirker angeschlossen. Der Verstirker versorgte die Aufnehmer mit einer
Speisespannung und gab das verstirkte MeBsignal digitalisiert an den Rechner weiter. Alle
zwei Sekunden wurden die MeBwerte erfalit und abgespeichert.

Die gespeicherten MeBwerte wurden anschlieBend mit dem Programm Mathcad Plus 6.0
weiterverarbeitet und die entsprechenden Diagramme erstellt.
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Anhang B : Durchgefiihrte Versuche

Lagerung Versuchs — Nr. Versuchsart Bemerkung
D1 Hauptversuch
-+ D2 Hauptversuch
L D3 Hauptversuch
&) D4 Hauptversuch
— DG Zusatzversuch Eingestreute Gipsschichten
© DE Zusatzversuche Versuche mit Extensometern
DB Zusatzversuch Bentonitstiitzung
! e M1 Hauptversuch
()] e M2 Hauptversuch
"_: O M3 Hauptversuch
—_ —— M4 Hauptversuch
E © MG Zusatzversuch Eingestreute Gipsschichten
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Anhang C : Programmschleife in Mathcad

Anfangsbedingung: [0}
Matrix =[x {OJ Kugel
Position: 1/
/0\
oo
Geschwindigkeit: xx “’\ ’
10/ N
| for ie0.2 §
Drehgeschwindigkeit: o, (=0 Wand )
Scherkraft: Fg ~0
i,0
Kontakt- for je 1. maxZ
verschiebungsgesetz: [ <G 1>)
Abstand: de ‘" olPo-x" ") ‘
. U. - r—d if r-d=0
Uberlappung: 1= .
0 otherwise
Position des Kontaktpunkts: NP LR (r lu \J~n 0
Vo2 Y
for ie0..2
Kraft in radialer Richtung:
Kontaktpunktverschiebung:
Kontaktpunktverschiebung
in tangentialer Richtung :
Kraft <> < 1> <j>
in tangentialer Richtung : FJToF 7 kgV ' AL
>
Gleitbedingung: LVektor— ‘F 3 ‘
maxLVektor— p- ‘F n<j e
for i€0.2
Fg « |Fg if LVektor=maxLVektor
L) 1]
_rf}_g_)f]:_\ﬁakt_m.}: s, Otherwise
LVektor i
Gesamtkraft: FI7F s<j> +F n<}> +gm
Déampfung: for i€0.2
Fdni je—ov ‘F”} «sign(\xxi’j ) 1)
.o \
Fas, o [Fy | sienfo ;)
Fs<j>%Fds<j> SFI7 gm
for i€0.2
2 2
—- i . N _
Moment infolge der M Z Z s(io.prFs, i €y Toi- 1>
angreifenden Kraft: 0=0 p=0
Fnd”F 97 ¥ gm
~Fy :
Bewegungsgesetz: "
<> F <j>
; . XXX © ¢ +g
Beschleunigung: m
<> M<j>
Drehbeschleunigung: ee - 1
Geschwindigkeit x 37 T o7 A
eschwindigkeit: 5 G1> .
Drehgeschwindigkeit: vooTe ree s At
Position: N
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Anhang D : Erddruck.dat

Eingabedatei fiir das Programm PFC* Version 1.0 von ITASCA:

; Erddruck.dat

;Berechnung des aktiven Erddruck

;new

set echo on ;Ausgabe der Befehle

set random ;Zufallsverteilung bei jeder neuen Berechnung

set pinterval 500 ;alle 500 Rechenzyklen wird Grafik im GUI-Modus aktualisiert

)

title ’Erddruck’

)

; Unterprogramm Tara

def Modell ;Parametereinstellung und Modellgenerierung
s_stiff = le4  ;Schersteifigkeit
f fric=5 ;Kontaktreibung bei Verschiebung
f ruhe =0 ;Kontaktreibung beim Einstreuen
f_mul = .364 ;Kontaktreibung beim Verkleinern der Kugeln
ks_ruhe =0 ;Schersteifigkeit beim Einstreuen der Kugeln
n_stiff = le4  ;Normalsteifigkeit der Kugeln
w_stiff = 1e5  ;Normalsteifigkeit der Wand
hoch = 100.0 ;Masse des Kugelhaufens

breit =12.0 ;Achtung : Breite muss kleiner als Laenge sein

lang = 120.0

hol=hoch/5 ;Einteilung in fuenf Hoehen

ho2=ho1%*2

ho3=ho1%#3

ho4=hol1*4

ho5=ho1*5

rhoch = 4.5%hoch ;Hoehe beim Generieren der Kugeln

rlo=1.0 ;minimaler Kugeldurchmesser

rhi=1.0 ;maximaler Kugeldurchmesser

Faktor = 1.5 ;Vergroesserungsfaktor der Kugeln nach dem Generieren
mull = 0.998 ; Verkleinerungsfaktor zum Mobilisieren der inneren Reibung

glo = rlo/faktor

ghi = rhi/faktor

Faktor = Faktor/mull

poros = 0.36 ;angestrebtes Porenvolumen
rbar = (rlo+rhi)/2

whbreit = breit/2

wlang = lang/2

whoch = hoch/2

radius= 20.0
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strecke =sqrt(radius*radius-wbreit*wbreit)
; alpha=0 ; alternativ: alpha = 0 ==> eben alpha >0 ==> raeumlich
alpha = atan2(wbreit,strecke)
bmess =40
stich=0
; stich = radius-strecke
x1 = -lang*tan(alpha)
xla= -bmess*tan(alpha)
x2 = breit+lang*tan(alpha)
x2a = breit+bmess*tan(alpha)
tot_vol = hoch*(breit+tan(alpha)*lang)*lang ;Anzahl der Kugeln die erstellt werden sollen
num =int((1.0 - poros) * 3.0 * tot_vol / (4.0 * pi * rbar*3))
ii = out(string(num)+" Kugeln zu erstellen’)
command
print alpha,stich,radius,strecke
;Erstellen der Waende
;Rueckwand (7) und Bodenplatte(4) sind unendlich hoch und breit
;mit norm=Normale orgin=Ausgangspunkt definiert
wall id 1 kn=w_stiff
wall id 1 face stich wbreit hoch 0 breit hoch 0 breit rhoch stich wbreit rhoch
wall id 2 kn=w_stiff
wall id 2 face 0 0 hoch stich wbreit hoch stich wbreit rhoch 0 0 rhoch
wall id 3 kn=w_stiff face 0 0 hoch 0 0 rhoch lang x1 rhoch lang x1 hoch
wall id 4 kn=w_stiff norm 00 1 orig0 00 ;Bodenplatte
wall id 5 kn=w_stiff norm 0 0 -1 orig 0 O rhoch
wall id 6 face lang x2 hoch lang x2 rhoch 0 breit rhoch 0 breit hoch
wall id 6 kn=w_stiff
wall id 7 kn=w_stiff norm -1 0 0 orig lang 0 O ;Rueckwand
; 71,72 Kopfwaende 73,76 Messplatten 24,75 Seitenwaende
;Schicht 1 (unten)
wall id 11 face stich wbreit 0 0 breit O O breit hol stich wbreit hol
wall id 11 kn=w_stiff
wall id 12 kn=w_stiff face 0 0 0 stich wbreit O stich wbreit hol 0 0 hol
wallid 12x0y0z0
wall id 13 kn=w_stiff face 0 0 0 0 0 hol bmess x1a hol bmess x1a 0
wall id 14 kn=w_stiff face bmess x1a 0 bmess x1a hol lang x1 hol lang x1 0
wall id 15 kn=w_stiff face lang x2 0 lang x2 hol bmess x2a hol bmess x2a 0
wall id 16 kn=w_stiff face bmess x2a 0 bmess x2a hol 0 breit hol O breit O
;Schicht 2
wall id 21 face stich wbreit hol 0 breit hol 0 breit ho2 stich wbreit ho2
wall id 21 kn=w_stiff
wall id 22 kn=w_stiff face 0 0 hol stich wbreit hol stich wbreit ho2 0 0 ho2
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wallid22x0y0z0

wall id 23 kn=w_stiff face 0 0 hol 0 0 ho2 bmess x1a ho2 bmess x1a hol

wall id 24 kn=w_stiff face bmess x1a hol bmess x1a ho2 lang x1 ho2 lang x1 hol
wall id 25 kn=w_stiff face lang x2 hol lang x2 ho2 bmess x2a ho2 bmess x2a hol
wall id 26 kn=w_stiff face bmess x2a hol bmess x2a ho2 0 breit ho2 0 breit hol
:Schicht 3

wall id 31 face stich wbreit ho2 0 breit ho2 0 breit ho3 stich wbreit ho3

wall id 31 kn=w_stiff

wall id 32 kn=w_stiff face 0 0 ho2 stich wbreit ho2 stich wbreit ho3 0 0 ho3
wallid32x0y0z0

wall id 33 kn=w_stiff face 0 0 ho2 0 0 ho3 bmess x1a ho3 bmess x1a ho2

wall id 34 kn=w_stiff face bmess x1a ho2 bmess x1a ho3 lang x1 ho3 lang x1 ho2
wall id 35 kn=w_stiff face lang x2 ho2 lang x2 ho3 bmess x2a ho3 bmess x2a ho2
wall id 36 kn=w_stiff face bmess x2a ho2 bmess x2a ho3 0 breit ho3 0 breit ho2
:Schicht 4

wall id 41 face stich wbreit ho3 0 breit ho3 0 breit ho4 stich wbreit ho4

wall id 41 kn=w_stiff

wall id 42 kn=w_stiff face 0 0 ho3 stich wbreit ho3 stich wbreit ho4 0 0 ho4
wallid42x0y0z0

wall id 43 kn=w_stiff face 0 0 ho3 0 0 ho4 bmess x1a ho4 bmess x1a ho3

wall id 44 kn=w_stiff face bmess x1a ho3 bmess x1a ho4 lang x1 ho4 lang x1 ho3
wall id 45 kn=w_stiff face lang x2 ho3 lang x2 ho4 bmess x2a ho4 bmess x2a ho3
wall id 46 kn=w_stiff face bmess x2a ho3 bmess x2a ho4 0 breit ho4 0 breit ho3
;Schicht 5 oben

wall id 51 face stich wbreit ho4 0 breit ho4 0 breit ho5 stich wbreit ho5

wall id 51 kn=w_stiff

wall id 52 kn=w_stiff face 0 0 ho4 stich wbreit ho4 stich wbreit ho5 0 0 ho5
wallid52x0y0z0

wall id 53 kn=w_stiff face 0 0 ho4 0 0 ho5 bmess x1a ho5 bmess x1a ho4

wall id 54 kn=w_stiff face bmess x1a ho4 bmess x1a ho5 lang x1 ho5 lang x1 ho4
wall id 55 kn=w_stiff face lang x2 ho4 lang x2 ho5 bmess x2a ho5 bmess x2a ho4
wall id 56 kn=w_stiff face bmess x2a ho4 bmess x2a ho5 0 breit ho5 0 breit ho4
print num

gen no_shadow range id=1,num rad=glo,ghi x=0,lang y=x1,x2 z=0,rhoch tr 200000
;Kugeln werden generiert

prop dens=2.65e-5 ks=ks_ruhe kn=n_stiff fric = f_ruhe ;Kontaktparameter werden definiert

ini rad mul faktor ;Kugel werden Vergroessert
end_command
bilder ;Erstellt Bilder und Histories

>

end

’
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jmmmmmm - Unterprogramm Bilder

def bilder ;Erstellt Bilder und Histories
command

mainwin position 0 .7 size 0.95 0.3
plot create Verformung
plot set background white
plot add velocity

plot create Bildl

plot set window pos 0.5 0 size 0.5 0.5
plot set background white
plot add wall Ired

plot add Ball 1green

plot add axes

set w_id=32 wal=wadd
set w_id=13 wal3=wadd
set w_id=14 wald=wadd
set w_id=15 wal5S5=wadd
set w_id=16 wal6=wadd
set w_id=23 wa23=wadd
set w_id=24 wa24=wadd
set w_id=25 wa25=wadd
set w_id=26 wa26=wadd
set w_id=33 wa33=wadd
set w_id=34 wa34=wadd
set w_id=35 wa35=wadd
set w_id=36 wa36=wadd
set w_id=43 wad43=wadd
set w_id=44 wad4=wadd
set w_id=45 wad45=wadd
set w_id=46 wad6=wadd
set w_id=53 waS53=wadd
set w_id=54 waS4=wadd
set w_id=55 waS55=wadd
set w_id=56 waS56=wadd
set w_id=11 wal l=wadd
set w_id=12 wal2=wadd
set w_id=21 wa2l=wadd
set w_id=22 wa22=wadd
set w_id=31 wa31=wadd
set w_id=32 wa32=wadd
set w_id=41 wa41=wadd
set w_id=42 wad2=wadd
set w_id=51 waS1=wadd
set w_id=52 waS52=wadd

s
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;hist speichert die entsprechenden Werte
hist nstep=100 ;alle 100 Rechenzykeln wird ein history abgespeichert
hist diagnostic mcf ;id=1 ;Unausgeglichene Kraefte
hist diagnostic muf ;id=2 ;Anzahl der Kontakte
meas x wbreit y wbreit z whoch rad 4 ;Porenvolumen
hist measures porosity id=1 ;id=3
hist wall zforce id=4 ;id=4 ;Kraefte in Z-Richtung auf Wand 4
hist wall xforce id=7 ;id=5 ;Kraefte in X-Richtung auf Wand 7
hist pos ;1d=6 :Position der Stirnwand
hist erd 1d=7 ;Summe der Kraefte auf die Stirnwand
hist id 10 wall xforce id=11 ;Kraefte in X-Richtung auf Wand 11
hist id 11 wall xforce id=12
hist id 12 wall xforce id=21
hist id 13 wall xforce id=22
hist id 14 wall xforce id=31
hist id 15 wall xforce id=32
hist id 16 wall xforce id=41
hist id 17 wall xforce id=42
hist id 18 wall xforce id=51
hist id 19 wall xforce id=52
end_command
end

jmmmmmm e Unterprogramm Tara

def tara ;alle Verformungen werden auf Null gesetzt
command
ini xv 0 yv 0 zv O xspin 0 yspin O zspin O
end_command
end

jmmmmmmmm e Unterprogramm Porenvolumen

def porenvolumen ;Berechnung des Porenvolumens
sum = 0.0 ; Volumen der Kugeln
sumrad = 0.0
anzahl =0
bp = ball_head ;interne Ballnummer
loop while bp # null ;Schleife ueber die Anzahl der Baelle
sum = sum + 4.0 * pi * b_rad(bp)*3 / 3.0 ;Volumen der Kugeln
sumrad = sumrad + b_rad(bp)
anzahl = anzahl + 1
bp = b_next(bp) ;naechster Ball
end_loop
durchschnitt = sumrad/anzahl
pmeas = 1.0 - sum / tot_vol ;Porenvolumen
ii = out(string(pmeas)+’ geplantes bzw. erreichtes Porenvolumen’)
ii = out(string(durchschnitt)+ Mittlerer Radius’)
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jmmmmmm - Unterprogramm Wadd

def wadd ;Bestimmung der Wandadresse
wp=wall_head
loop while wp # null
if b_id(wp)=w_id
wadd=wp
exit
endif
wp = b_next(wp)
end_loop
end

jmmmmmmmmmmm e Unterprogramm pos

def pos ;Bestimmung der Position und der Spannung

pos=b_x(wal)
normal13=sqrt(b_xfob(wal3)*b_xfob(wal3)+b_yfob(wal3)*b_yfob(wal3))
normal 14=sqrt(b_xfob(wal4)*b_xfob(wal4)+b_yfob(wal4)*b_yfob(wal4))
normal15=sqrt(b_xfob(wal5)*b_xfob(wal5)+b_yfob(wal5)*b_yfob(wal5))
normal16=sqrt(b_xfob(wal6)*b_xfob(wal6)+b_yfob(wal6)*b_yfob(wal6))
normal23=sqrt(b_xfob(wa23)*b_xfob(wa23)+b_yfob(wa23)*b_yfob(wa23))
normal24=sqrt(b_xfob(wa24)*b_xfob(wa24)+b_yfob(wa24)*b_yfob(wa24))
normal25=sqrt(b_xfob(wa25)*b_xfob(wa25)+b_yfob(wa25)*b_yfob(wa25))
normal26=sqrt(b_xfob(wa26)*b_xfob(wa26)+b_yfob(wa26)*b_yfob(wa26))
normal33=sqrt(b_xfob(wa33)*b_xfob(wa33)+b_yfob(wa33)*b_yfob(wa33))
normal34=sqrt(b_xfob(wa34)*b_xfob(wa34)+b_yfob(wa34)*b_yfob(wa34))
normal35=sqrt(b_xfob(wa35)*b_xfob(wa35)+b_yfob(wa35)*b_yfob(wa35))
normal36=sqrt(b_xfob(wa36)*b_xfob(wa36)+b_yfob(wa36)*b_yfob(wa36))
normal43=sqrt(b_xfob(wa43)*b_xfob(wa43)+b_yfob(wa43)*b_yfob(wa43))
normal44=sqrt(b_xfob(wa44)*b_xfob(wa44)+b_yfob(wa44)*b_yfob(wad4))
normal45=sqrt(b_xfob(wa45)*b_xfob(wad5)+b_yfob(wa45)*b_yfob(wa45))
normal46=sqrt(b_xfob(wa46)*b_xfob(wa46)+b_yfob(wa46)*b_yfob(wa46))
normal53=sqrt(b_xfob(wa53)*b_xfob(wa53)+b_yfob(wa53)*b_yfob(wa53))
normal54=sqrt(b_xfob(wa54)*b_xfob(wa54)+b_yfob(wa54)*b_yfob(wa54))
normal55=sqrt(b_xfob(wa55)*b_xfob(wa55)+b_yfob(wa55)*b_yfob(wa55))
normal56=sqrt(b_xfob(wa56)*b_xfob(wa56)+b_yfob(wa56)*b_yfob(wa56))

Er=b_xfob(wall)+b_xfob(wal2)+b_xfob(wa21)+b_xfob(wa22)+b_xfob(wa31l)
Erd=Er+b_xfob(wa32)+b_xfob(wa41)+b_xfob(wad2)+b_xfob(wa51)+b_xfob(wa52)

end
set gravity 0 0 -981 ;Aktivierung der Gravitationskraft

Modell ;Unterprogramm Modell wird aufgerufen
cycle 200000 ;200000 Rechenzyklen werden durchgefuehrt

)

sav vor.sav ;Abspeichern aller Daten in Datei Vor.sav
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range name oben z hoch rhoch ;alle Kugel oberhalb von hoehe werden geloescht
del ball range oben

porenvolumen ;Unterprogramm Porenvolumen wird aufgerufen

del wall 6 ;Wand wird geloescht

del wall 3

del wall 2

del wall 1

del wall 5

sav zwi.sav ;Abspeichern aller Daten in Datei zwi.sav

prop fric=f_mul ks=s_stiff = ;Kontaktparameter fuer Kugelverkleinerung
wall id 4 ks s_stiff fric f mul

ini rad mul mull ;Kugelverkleinerung

hist id 20 normal13 ;:Druck auf die Seitenwaende
hist id 21 normal 16
hist id 30 normal14
hist id 31 normal15
hist id 22 normal23
hist id 23 normal26
hist id 32 normal24
hist id 33 normal25
hist id 24 normal33
hist id 25 normal36
hist id 34 normal34
hist id 35 normal35
hist id 26 normal43
hist id 27 normal46
hist id 36 normal44
hist id 37 normal45
hist id 28 normal53
hist id 29 normal56
hist id 38 normal54
hist id 39 normal55

)

cycle 10000 ;10000 Rechenzyklen werden durchgefuehrt

prop fric=f_fric ks=s_stiff ;Kontaktparameter fuer Wandverschiebung
wall id 4 ks s_stiff fric f_fric

tara ;alle Verformungen werden auf Null gesetzt

plot set size auto :Bildausschnitt wird neu zentriert

plot set center wlang wbreit whoch

save start.sav ;Abspeichern aller Daten in Datei start.sav
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>

;wall id 11 ks s_stiff fric f_fric ;bei Bedarf kann Wandreibung aktiviert werden

;wall id 12 ks s_stiff fric f_fric
;wall id 21 ks s_stiff fric f_fric
;wall id 22 ks s_stiff fric ffric
;wall id 31 ks s_stiff fric f_fric
;wall id 32 ks s_stiff fric f_fric
;wall id 41 ks s_stiff fric f_fric
;wall id 42 ks s_stiff fric f_fric
;wall id 51 ks s_stiff fric f_fric
;wall id 52 ks s_stiff fric f_fric
:Verschieben der Stirnwand
wallid 11 xvel = -1e-2

wall id 12 xvel = -1e-2

wall id 21 xvel = -1e-2

wall id 22 xvel = -1e-2

wall id 31 xvel = -1e-2

wall id 32 xvel = -1e-2

wall id 41 xvel = -1e-2

wall id 42 xvel = -1e-2

wall id 51 xvel = -1e-2

wall id 52 xvel = -1e-2

)

step 200000 ;200000 Rechenzyklen werden durchgefuehrt
;Erstellen einer Datei mit den angegebenen histories

hist write 1 23 4 5 6 file listel.prn ;allgemein

hist write 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 file liste2.prn ;Kopfplatten
hist write 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 file liste3.prn ;Messplatten
hist write 30 31 32 33 34 35 36 37 38 309 file liste4.prn ;Seitenwaende

il

sav aktive.sav ;Abspeichern aller Daten in Datei aktive.sav
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Anhang E : WALZ.mcd

Eingabedatei fiir das Programm Mathcad 6.0 von MathSoft:

Raumlicher Erddruck mit Zylinder und Kegel

Reibungswinkel: 0 '=41.5-Grad Wandreibungswinkel: 6 =0-Grad
Schachtradius: r=20 m Schachttiefe: H =100 m
Verspannungsfaktor: K,:=1 Wichte: Y =16.8 kN/m?
Kohésion: c:=0 kN/mz GroBflachigeauflast: q =0 kN/m?
Auflésung: bei der Tiefe: Anzahl  '=100 beim Gleitflachenwinkel:  Anzahl ;, =100
Laufvariable: J=0.. Anzahl | i:=1..Anzahl
Variation der Tiefe: t = ]

! Anzahl |

Formeln von Walz fiir den einfachen Bruchkoérper:

f(0) ::2-tan(6)~<cot(9) ~ K cot(8- ¢)>

Yt(e,t) =1 +i-cot(6)
21

T2 ot()
T

Y(0,2,t) =1+

[Y(0.0) )“9)
F(0,z,t) = ———

|Y(8,2,1)
o(0,2,t) {y.‘mn(e)yt(e,t). F(0,7,1) - 1850 +q~F(9,z,t)]
f(0) + 1 Y (6,1)
+{c-2«(tan(6)+cot((9) 0))-(F(0,z,t) - 1)}
f(0)
K(0) - cot(0)

tan(d) + cot(0— ¢)

e ,p(0.2,1) =K(0)-0(6,2,t) - c-K(6)-(tan(6) + cot(8- ¢))

t
Eah(e,t) |> Cah(e,Z,t) dz
0



164 Anhang E

T 8
Variation des Gleitflichenwinkels: o ci 248
' Anzahl
Erddruckkaft fur den einfachen Bruchkorper:
Vektor =E p (eii,H> Erddruck = max( Vektor ) Erddruck =5220.21 kN/m
Ermittlung des kritischen Ramlichkeitsverhaltnis:
Erddruck mit Variation des Winkels flr jede Tiefe: Matrix1 i = Eah <9ii,tj>
. L , - L <G>
maximaler Erddruck fur jede Tiefe: Erddruckj fmax(Matnx >
Zugehdriger Gleitflachenwinkel: th = i1
while Matrix1 j?'fErddruckj
i—i+1
6i.
1
maximaler Gleitflichenwinkel: max 0 q = max( ot) max0 q = 71.01 -Grad
zugehdrige Tiefe: ty = | te1 t=36 m
while 6t #max6
t a
t—t+ 1
t
Lk
Ermittlung von N nyi=— n, =09
2-r
Ermittlung von R: 0 =t-t R i=r+2-n-rcot (maxf,) R=3238 m

Formeln von Walz fiir den zusammengesetzten Bruchkorper:

2/ K max , (tan (8) + tan (9)) + Kt~<R 1>~tan(¢)}
r

CR
R

[ il vz [ vz

Gr(Z)ii'Y'i'\lfe "J+qe " —cwll-e ")
v

K(max6 , -(tan (8) + tan (¢)) +Kt-<R l>~tan(¢)
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e (z) 1:K<max6 a>~<5r(z)

e(z,t) = K<maxea>-(5r(z) if z<t (1)

(e ah <max9 a2t Z(t),t k> -+ K(maxG a>-6r<t Z(t)>~F<max9 a2t Z(t),t k>> otherwise
Erddruckkaft fur den zusammengesetzten Bruchkorper:

t
E(t) J e(z,t) dz E(H) =5343.004 kN/m
0

Erddruckverteilung:
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