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XII Verwendete Symbole
VERWENDETE SYMBOLE!:
A [mm?] Querschnittsfliche der Wand
Ag, A [mm?] Flache unter der Biegelinie (verdrangtes Bodenvolumen)
a [mm] Wandabstand
a [] Koeffizient in der Regressionsanalyse
o} [] Verbundfaktor (WIESIOLEK/NEUMANN)
o [°] Auslenkungswinkel (Skalierung des Messankers)
b [mm] Breite des Verbundtragwerks
b/h [] dimensionsloses Breiten-/Hohenverhaltnis
Cc [] Kriimmungszahl
D [] Lagerungsdichte
dso [mm] Korndurchmesser bei 50 % Siebdurchgang
%, [mm] Durchmesser (Schneebeli-Modell)
Owand [°] Erddruckneigungswinkel
E [KN/m?] E-Modul
E, [N] aktive Erddruckkraft
EA [kN] Dehnsteifigkeit
E::Z [N/mm?] Tangentensteifigkeit des Erstbelastungspfades (HS-Modell)
€a [kN/m?] aktive Erddruckspannung
e [m] Achsabstand des Pfahles i von der gem. Schwerachse
€ [] Dehnung
fi [m?] Querschnittsfliche des Einzelpfahles
[0) [°] Reibungswinkel
Qerf [°] auf der Scherfliche mobilisierter Reibungswinkel
Ys [KN/m’] Kornwichte
I [m*] Flachentragheitsmoment
J n. bez. Kostenfunktion (iFEM)
Kagh / Kagy [] horizontaler / vertikaler aktiver Erddruckbeiwert
Kpgh / Kpgy [] horizontaler / vertikaler passiver Erddruckbeiwert
Kp [] normierter Bodenwiderstand in der dimensionslosen Dar-
stellung der Mobilisierungsfunktion
Lg [m] Elementlénge
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A n. bez. Lagrange-Multiplikator (iIFEM)
M n. bez. Moment (iIFEM)
m [] Kriimmungsfaktor im Hardening-Soil-Modell (PLAXIS)
N [N] Normalkraft
n [] Koeffizient in der Regressionsanalyse (Grad der Wurzel-
funktion)
n [%] Porengehalt
Nmin [%] minimaler Porenanteil
Nmax [%] maximaler Porenanteil
A [] Erddruckbeiwert (JELINEK)
P [N] Bodenwiderstand
Pref [N/mm?] Referenzspannung
Q n. bez. Querkraft iIFEM)
Q [N] Gleitflichenresultierende
JQuu [] Kosten auf unbekannte dullere Krifte
49 max.exp [N/mm?] maximale GroB3e der unbek. Belastung (iIFEM)
R [N] resultierende Kraft
R [N] Scherkraft fiir die Ermittlung von ¢.,r (Modellvorstellung)
R last [N] Erddruckresultierende an der Lastseite
R luft [N] Erddruckresultierende an der Luftseite
RBoden [N] Bodenwiderstand
Rinter [] Interfacesteifigkeit im PLAXIS
S [N] Seilkraft (Skalierung des Messankers)
s [] normierte Laufvariable (zw. 0 und 1)
Serf [%] Grenzverformung (bez. Kopfverschiebung)
SLasteinleitung [mm)] auf die Hohenlage der Lasteinleitung umgerechnete Ver-
schiebung
Swirksam [] mittlere Wandverschiebung
c [kN/m?] Normalspannung
Om [%] Standardabweichung der Messwerte
T [kN/m?] Schubspannung
U [] Ungleichférmigkeitsgrad

ur [kN/m] dullere Axialkraftbeanspruchung (iFEM-Beispiel)
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1 EinfUhrung

1.1 Ziel der Arbeit

Die vorliegende Arbeit beschaftigt sich mit dem Tragverhalten von geotechnischen Boden-
Verbundsystemen, die aus zwei Wanden bzw. Pfahlreihen bestehen, wobel der zwischen den
Wanden bzw. Pfahlreihen liegende Boden zur Aufnahme der einseitigen horizontalen Belas-
tung beitragen soll. Die parallelen Wande bzw. Pfahlreihen konnen gegebenenfalls durch An-
kerelemente/Steifen miteinander verbunden sain.

Beispiele fur diese Art von Boden-V erbundtragwerken sind:

= Stabwand,

= schmale Trennmolen in Spundwandbauweise,

= Fangedamm,

=  Hangverdibelung mit Pfahlreihen / Pfahlgruppen (bel zweireihiger Anordnung).

Die Motivation fur die im Folgenden geschilderten Untersuchungen liegt darin begriindet,
dass derartige Bauwerke - mit Ausnahme des Fangedammes - meist ohne Bertcksichtigung
der mittragenden Wirkung des Bodens bemessen werden.

Das Ziel der Arbeit ist daher die physikalische und theoretisch-rechnerische Beschreibung der
Interaktion zwischen , Fullboden* und konstruktiven Elementen parallel-wandiger Boden-
Verbundbauwerke. Hierdurch soll die mittragende Wirkung des Bodens wirklichkeitsnah er-
fasst werden, sodass eine sichere und wirtschaftliche Bemessung dieses Typs von Boden-
Verbundtragwerken moglich wird.

Die mittragende Wirkung des Bodens hangt mutmal3lich ab von:

= dem Verhdltnis Breite b zur Hohe h des Bauwerks (b/h),

= den Festigkeits- und Verformungseigenschaften des Bodens,

= der Wandrauhigkeit,

= der Biegesteifigkeit der Wéande und deren Auflagerbedingungen im anstehenden Bau-
grund (z.B. gelenkige Auflagerung, punktuelle Einspannung oder bodenmechanische
Einspannung),

= der Verbindung der parallelen Wande untereinander (z.B. durch gelenkig angeschlossene
Zugelemente (Anker), durch gelenkig angeschlossene Druckelemente (Steifen) oder
durch biegesteif angeschlossene Elemente).

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit kdnnen nicht alle Einflussparameter und ihre Kombinati-
onen unmittelbar untersucht werden. Vielmehr wird angestrebt, mit einigen Parameterkombi-
nationen die wesentlichen Zusammenhange darzustellen.
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Ausgangspunkt fur die theoretische Bearbeitung sind Kraft-, Dehnungs- und Verformungs-
messungen an kleinmal3stablichen Modellbauwerken. Neben der messtechnischen Erfassung
des &ul¥eren Last-Verformungsverhaltens dieser Modellbauwerke werden die Bewegungen im
Innern der Bodenfillung mit einer bildbasierten Auswertemethode — der PIV-Methode (Par-
ticle Image Velocimetry) — gemessen und visualisiert. Die Kontaktspannungen zwischen der
Bodenfullung und den Modellwanden werden auf Grundlage von Dehnungsmessungen mit
der inversen FE-Methode (iFEM) ermittelt. Die Ergebnisse und Auswertungen der bodenme-
chanischen Modellversuche werden erganzt durch Berechnungen mit der Methode der Finiten
Elemente (PLAXIS 2D).

Auf Grundlage der Ergebnisse der Modellversuche, der verschiedenen Auswertemethoden
und der FE-Simulationen wird schliefdlich eine Modellvorstellung herausgearbeitet, mit der
die mittragende Wirkung des Bodens prinzipiell erfasst werden kann.

1.2 Stand der Forschung

1.2.1 Allgemeines

Die Interaktion zwischen dem Boden und den beidseitig angeordneten Wanden bzw. Pfahlrei-
hen entsteht durch die Bewegung bzw. Verformung der lastseitigen Wand/Pfahlreihe, wenn
auf diese Erd- und/oder Wasserdruck einwirkt.

Je nach Breiten-/ Hohenverhéltnis des Boden-V erbundtragwerkes, je nach Wandrauhigkeit, je
nach Scherfestigkeit, Steifigkeit und Wichte des ,, Fuillbodens* sowie je nach der Art der stati-
schen Auflagerung der Wande wird der von der lastseitigen Wand in den Flllboden eingelei-
tete Anteil der einwirkenden Kraft unmittelbar auf die lastabgewandte Wand bzw. Pfahlreihe
durchgeleitet oder zu einem gewissen Prozentsatz bzw. auch vollstandig vom Fillboden in
den Untergrund eingeleitet, sodass die lastabgewandte Wand bzw. Pfahlreihe nicht oder nur
in geringem Mal3e (zusétzlich) belastet wird.

Nachfolgend wird hierzu der Stand des ingenieurméafdigen Wissens und der Forschung fur die
unter 1.1 aufgefUhrten Boden-V erbundtragwerke erlautert.

1.2.2 Stabwand

Eine (verankerte) Stabwand wird aus relativ eng beieinander stehenden Klein-(bohr)pféhlen,
dem dazwischen befindlichen Boden, einem vorderen Abschluss aus Spritzbeton und aus Ver-
pressankern bzw. Steifen gebildet. Die Mikropféahle haben einen Durchmesser zwischen 15
cm und 30 cm. Der Boden zwischen den Pfahlen kann gegebenenfalls verfestigt werden.

Die Stabwand hat einerseits die Aufgabe, Vertikallasten in den Baugrund abzutragen, ande-
rerseits bildet sie eine Stiitzwand, z. B. eine Baugrubenwand.

Stabwande werden fast ausschliefdlich bei der Voll- oder Teilunterfahrung bestehender Ge-
baude durch U-Bahn- oder Stral3entunnel angewendet, wobei die Stabwand als Unterfangung
von Gebaudewanden und -stlitzen Vertikallasten aufnimmt, gleichzeitig aber auch eine mehr-
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fach verankerte Baugrubenwand ist (Abb. 1-1). Eine Stabwand kann ebenfalls als dauerhafte
Sicherung eines Gelandesprunges zur Anwendung kommen (Abb. 1-2).

] % |4

| 7 ¢l

: %:mm Ty 7 v QUERSCANTTT
| Z

AUPTTRAGER
GURTBALKEN.

1
GLEISACHSE |

;S .’mf.::':;g‘:‘;%s,» g
Abb. 1-1: Gebaudeunterfahrung Abb. 1-2: Sicherung eines Gelandesprunges
[KAUER/PRUCKNER (1975)] [BRANDL (2001)]

Hinsichtlich der Aufnahme des Erddruckes und der aus dem unterfangenen Bauwerk eingelei-
teten Vertikallasten wird die Stabwand bezilglich der aul3eren Standsicherheit in der Regel
nicht als Boden-V erbundtragwerk, sondern als eine ein- oder mehrfach verankerte Stitzwand
betrachtet. Hinsichtlich der ,inneren* Beanspruchung der Pfahle unterscheidet BRANDL
(19714, 1971b, 1972, 2001) drei Félle:

= Eine die Pfahle ,verdibelnde* Verbundwirkung des Bodens wird nicht angesetzt, d. h.
die fur die Stitzwand berechneten SchnittgrofRen (Normalkraft, Querkraft, Biegemoment)
werden auf die pro Meter (senkrecht zur betrachteten Ebene) angeordneten n Pféhle
gleichméfdig verteilt.

= Es wird von einer vollen Schubverdiibelung der Pfahle durch den zwischenliegenden
Boden ausgegangen, wobel der Boden wegen seiner gegeniiber dem Pfahlbaustoff gerin-
gen Steifigkeit keine Uber die Eigengewichtsspannungen hinausgehenden Normal span-
nungen aufnimmt (Abb. 1-3). Das Flachentrégheitsmoment des Querschnitts nach Abb.
1-3 abzw. der beiden fur sich wirkenden Teilquerschnitte nach Abb. 1-3 b betragt in die-

sem Fall
1= (1, +€-f,) [m¥m].
1
mit
l = das Tragheitsmoment eines Pfahles um seine Schwerachse
e = Achsabstand des Pfahlesi von der gemeinsamen Schwerachse
fi = Querschnittsflache des Einzel pfahles

n = Pfahlanzahl pro Meter Stabwand
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Abb. 1-3: Spannungsverteilung bei voller Schubiibertragung durch den Boden [BRANDL (2001)]

a) volle Schubibertragung im gesamten Wandquerschnitt
b) volle Schubiibertragung innerhalb der eng stehenden Pfahlreihen;
keine Schubtbertragung am mittleren breiten Erdkern

In den Pfahlen entstehen aus dem auf die Stabwand wirkenden Biegemoment nur Druck-
bzw. Zugkréfte, die mit der Druckkraft aus den Vertikalkraften Gberlagert werden.

= B teillweiser Schubverdibelung wird der Anteil « (Verbundfaktor) des Biegemomentes
unmittelbar der Biegebeanspruchung der Pféhle zugewiesen, wohingegen der Anteil 1-«
Uber die Boden-Schubverdibelung Normalkréafte in den Pfahlen hervorruft. Es gilt: 0< «
<1, wobel nach einem Vorschlag von BRANDL « > 0,1 zu wéhlen ist, um eine Mindest-
Biegebewehrung der Pfahle sicher zu stellen. Im Ubrigen soll « fiir eine betrachtete Bau-
mal3nahme sinnvoll abgeschétzt oder durch Modellversuche bestimmt werden.

Einen Vorschlag zur Bestimmung des Verbundfaktors « machen WIESIOLEK/NEUMANN
(1988). Auf der Grundlage der Uberlegungen von BRANDL formulieren sie zwei Grenzzustéan-
de, bei denen eine Verbundwirkung im Querschnitt der Stabwand nicht mehr gegeben ist.

Der eine Grenzzustand ergibt sich durch Anwendung der Verbundtheorie auf einen Pfahl-
Boden-Baustoff, der andere wird Uber die Mohr-Coulomb”sche Bruchbedingung im Boden
ermittelt. Im ersten Fall wird die von einem Pfahl maximal in den Boden Ubertragbare Man-
telreibung im Verhaltnis zur vorhandenen Schubspannung betrachtet, im anderen Fall wird an
jeder Stelle des Bodenquerschnitts mit Hilfe des Mohr”schen Spannungskreises (Abb. 1-4) die
maximal madgliche Schubspannung im Boden ermittelt und mit der vorhandenen verglichen.
Derjenige Momentenanteil, der nicht mehr Uber Schub vom Boden aufgenommen werden
kann, wird die Pfahle direkt belasten.
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Daraus ergeben sich folgende Gleichungen fur die Berechnung von

zul q,
Ay =l-——

z'vorh

MaX 7, — 7
” :1_abs{M}

sz,vorh

Der grofere Wert ist mal3gebend:

o= max(aﬂ'af )

= -t : 4
Abb. 1-4: Mohr’ scher Spannungskreis und Schergerade
[WIESIOLEK/NEUMANN (1988)]

In einem Berechnungsbeispiel fir eine ausgefihrte Unterfangungsmal3nahme zeigt sich, dass
der Faktor « Uber die Hohe der Stabwand verénderlich ist, weshalb durch geeignete Mittelung
ein Durchschnittswert fur o festgelegt werden sollte. Anhaltswerte fir den Verbundfaktor o
in Abhangigkeit vom Pfahlabstand und der Scherfestigkeit des Bodens werden in der Verof-
fentlichung nicht angegeben.

Ausgefiihrte Stabwande haben sich in der Praxis jedoch als verformungsarm herausgestellt
und lassen auf eine Verdibelungswirkung des Bodens zwischen den Pfahlen schlief3en, wie
am deutlichsten bei RODER ET AL. (1984) durch einen grofdmalistablichen Feldversuch belegt
ist.

1.2.3 Schmale Trennmolen in Spundwandbauweise

Schmale Trennmolen in Spundwandbauweise sind nach den Empfehlungen des Arbeitsaus-
schusses ,, Ufereinfassungen® [EAU (2004)] Kastenfangeddmme, bel denen der Abstand der
Spundwande nur wenige Meter betragt. Diese Trennmolen werden vorwiegend durch Was-
sertberdruck, Schiffstold und Pollerzug belastet. Die Spundwéande werden im oder nahe dem
Kopfbereich gegenseitig verankert und zur Ubertragung der &uReren Lasten ausgesteift. Der
Raum zwischen den Spundwéanden wird mit Sand oder Kiessand aufgefillt.

Fir die Aufnahme der normal zur Trennmolenachse angreifenden auleren Lasten wird nach
den EAU die Trennmole als ein freistehendes, im Boden voll eingespanntes Spundwandbau-
werk betrachtet. Der Einfluss der Bodenverfillung zwischen den beiden Spundwanden wird
vernachlassigt, wobei im Allgemeinen angenommen wird, dass die beiden Spundwande ge-
lenkig, in Ausnahmeféllen biegesteif miteinander verbunden sind. Das Gesamtbiegemoment
wird im Verhdltnis der Biegesteifigkeiten (also i.d.R. im Verhdltnis der Flachentragheitsmo-
mente) der beiden Spundwéande auf diese verteilt.

Die Trennmole wird als Kragtrdger aufgefasst, wobei eine mittragende Wirkung des Bodens
nach den EAU also nicht in Ansatz gebracht wird — auch nicht in Form einer Schubverduibe-
lung.
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1.2.4 Fangedamm

Der (Paralel-) Fangedamm ist ein ,klassisches® Boden-Verbundtragwerk, bei dem zwischen
zwei parallel zueinander verlaufenden Spundwanden, die ein- oder mehrfach miteinander
verankert sind, rolliger Boden verfillt wird (Abb. 1-5).

= R

fester Fels

Abb. 1-5: Kastenfangedamm [HOESCH (2000)]

Die beidseitigen Spundwénde sind entweder gelenkig - z. B. an einem festen Untergrund
(Fels) - angeschlossen, und bilden dann zusammen mit der Verankerung ein kinematisch ver-
schiebliches Gelenk-Viereck, oder sie sind mehr oder weniger tief in einen rammbaren Unter-
grund eingebunden. Das Ubliche Verhdtnis b/h eines Fangedammes liegt bei 0,7 < b/h < 1,0
und ist damit erheblich grof3er als bel Stabwanden oder schmalen Trennmolen in Spundwand-
bauweise. Daher ist das Tragverhalten eines Fangedammes wesentlich von der Bodenfillung
und weniger von den umgebenden Wanden geprégt.

Beim Nachweis der ulReren Standsicherheit des durch Wasserdruck oder — bei einer Hin-
terfullung mit Boden — auch durch Erddruck belasteten Fangedammes wird

herkémmlich von einer hohen Festigkeit des Fullmaterials ausgegangen und die Sicher-
heit gegen Gleiten, Kippen und Grundbruch eines starren, auf dem anstehenden Unter-
grund gegrindeten Blockes konventionell nachgewiesen, oder

es wird von den Beobachtungen an kleinmal3stéblichen Modellversuchen ausgegangen,
Uber die JELINEK (1966, 1967, 1970) schreibt: ,Bei horizontaler Belastung eines zwi-
schen Glasplatten eingebauten Kastenfangedammes wurde dort eine Schar gekrimmter
Gleitflachen festgestellt, deren Verlauf geometrisch durch logarithmische Spiralen ange-
nahert werden konnte. Auch eine zweite Gleitflachenrichtung in Form eines Geraden-
blndels, das die Spiralen unter dem Winkel 90°-¢ schneidet, war im Modellversuch gut
zu erkennen.” [JELINEK (1966), Seite 169].

Nach JELINEK fuhrt also der gesamte Fangedamm im Bruchzustand eine gleitende Kipp-
bewegung (oder kippende Gleitverschiebung) Uber die unterste — durch die beiden
Spundwandful3punkte gehende, nach oben durchgebogene — logarithmische Spirale aus
(Abb. 1-6). Nach den EAU ist fur Fangedamme neben dem Nachwels einer ausreichen-
den Sicherheit gegen dieses gleitende Kippen auch der Nachweis der Sicherheit gegen
Grundbruch zu flhren.
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Abb. 1-6: Gleitende Kippbewegung eines K astenfangedammes [ JELINEK (1966)]

Die innere Standsicherheit bezieht sich sowohl auf die konstruktiven Elemente (Spundwand
und Verankerung) als auch auf den Boden sowie insbesondere auf das Zusammenwirken von
Boden und konstruktiven Elementen.

BLUM (1944) berechnet den Spannungszustand in jedem Punkt eines Fangedammes unter
Eigengewicht und horizontaler Belastung. Der Fangedamm wird dabel as Kragtréger mit
linearem Materialverhaten angesehen. Die durch die horizontale Belastung (Erd-
und/oder Wasserdruck) an der Luftseite entstehenden vertikalen Druckspannungen be-
wirken zusétzlich zu den Vertikalspannungen aus Eigengewicht aktive Erddruckspan-
nungen, auf die die luftseitige Spundwand inklusive Verankerung zu bemessen ist. Auf
Grund der Betrachtung des Fangedammes als Kragarm mit linearem Materialverhalten ist
der Spannungszustand in der Sandfillung infolge der Horizontalbelastung aus Wasser-
druck — bei gleich bleibender Verteilung der Belastungsspannung — linear von der Grolse
der Horizontallast abhéngig. Als Sicherheit wird das Verhaltnis zwischen der Belastung,
die im ungunstigsten Element der Bodenfillung zum Erreichen der Mohr-Coulomb’schen
Flief3bedingung fuhrt, und der tatséchlich wirksamen Belastung definiert. Nach BLuM ist
bei einer Sicherheit von 1,2 im ungunstigsten Element der Bodenfillung gegen Erreichen
des plastischen Grenzzustandes ein aul3eres und ein inneres Standsicherheitsversagen des
Fangedammes nicht zu erwarten, sofern die Spundwande fir den aktiven Erddruck aus
Bodeneigengewicht und aus den zusétzlichen vertikalen Spannungen infolge ,, Kragarm-
biegung* bemessen werden. ,,Die nach der vorgeschlagenen Berechnungsweise ermittelte
Sicherheit gibt die innere Gesamtstabilitat an. Es erlbrigt sich die sonst fir Massivbau-
werke Ubliche getrennte Berechnung der Sicherheit gegen Kippen und seitliches Ver-
schieben.” [BLuM (1944), Seite 38].

Das Bemessungsverfahren von BLum flr Fangeddmme hat sich in der Praxis nicht durch-
gesetzt. Interessant ist jedoch, dass BLum die Frage der Schubkopplung (V erdiibelung)
der luft- und der belastungsseitigen Spundwand durch den Fillboden zunéchst dhnlich
diskutiert wie BRANDL fir die Stabwand. Dieser Ansatz wird dann aber nicht weiter ver-
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folgt, da die sich auf diese Weise ergebende Zugkraft nicht durch Wandreibung an der
lastseitigen Spundwand aufgenommen werden kann.

JELINEK (1966, 1967) sieht — neben dem Grundbruch — die gleitende Kippbewegung tber
eine nach oben durchgebogene gekrimmte Gleitflache als maligebend fur die aul3ere
Standsicherheit des Fangedammes an. Die Gleitflache verlauft durch die Ful3punkte der
Spundwande und wird mathematisch als logarithmische Spirale wiedergegeben. In den
von JELINEK durchgefUhrten Modellversuchen treten weitere, zu der Ful3punktspirale et-
wa parallele Gleitflachen im Inneren des Fangedammes sowie dazu konjugierte gerade
Gleitflachen auf, die durch den Pol der Spirale verlaufen (Abb. 1-7).

Die ,aul%ere” Sicherheit des Fangedammes gegen die gleitende Kippbewegung ist also
auch die Sicherheit gegen das ,,innere” Versagen des Bodenkérpers mit den erwahnten
gleichzeitig auftretenden inneren Gleitflachenscharen. Aus dem bekannten Verlauf der
zueinander konjugierten Gleitflachenscharen ermittelt JELINEK einen Erddruckbeiwert A,
der das Verhdltnis der horizontalen zu den vertikalen Spannungen an der luftseitigen
Spundwand im Moment der gleitenden Kippbewegung angibt (Abb. 1-8). JELINEK setzt
diesen Erddruckbeiwert fir die Bemessung der luftseitigen Spundwand an, wobei die ;-
Spannungen sich aus den Anteilen , Bodeneigengewicht* und ,, Druckspannungen aus
Biegung" des Kragtragers bzw. einer scheibenartigen Konstruktion zusammensetzen.
Durch die Verknipfung von ,,inneren” Gleitflachen im Fullboden mit der auf die luftsei-
tige Spundwand einwirkenden Belastung gelingt JELINEK eine Beschreibung der Interak-
tion zwischen Boden und begrenzenden Wanden.

)

. S

She N R

Abb. 1-7: Im Modellversuch auftretende Gleitflachen [JELINEK (1967)]
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Abb. 1-8: Erddruckbeiwert 4 als Funktion der Gleitfl&chenrichtung £ [JELINEK (1967)]

= SCHNELL (1979) untersucht die Spannungen und Verformungen bei Fangedammen mit
Hilfe der Methode der Finiten Elemente.
In umfangreichen Parameterstudien werden die Belastung und Verformung der Spund-
wande und die Spannungen im Fullboden als Funktion der Einwirkungen untersucht. Der
Lastansatz von JELINEK erweist sich in diesen Studien als zu unguinstig, wahrend die von
Schnell ermittelten Erddruckspannungen an der luftseitigen Spundwand gut durch den
Ansatz von BLum oder durch die in der EAU vorgeschlagene Erhdhung des Cou-
lomb”schen aktiven Erddrucks um 25 % wiedergegeben werden.

= Im , Spundwand-Handbuch - Berechnung® der HoescH Huttenwerke AG [HOESCH
(2000)] wird fur Fangedamme auch der Nachweis der Standsicherheit in der tiefen Gleit-
fuge gefordert. Die Gleitfuge verlauft dabei vom Ful3 der luftseitigen Spundwand zum
» Querkraft-Nullpunkt” der wasserseitigen Spundwand. Dieser Nachweis wird bel Boden-
Verbundtragwerken gelegentlich auch der ,inneren* Standsicherheit zugeordnet, da er
einerseits das Gesamtsystem ,, Spundwande und Boden* umfasst und andererseits sich auf
die Scherfestigkeit des Fullbodens bezieht. Dieser Nachweis ist im Wesentlichen eine
Variation der beim Gleitenden Kippen zur Anwendung kommenden |ogarithmischen Spi-
rale. Im Unterschied dazu verlauft die Gleitflache im Innern der Fillung jedoch nicht
durch die beiden Spundwandpunkte, sondern vom Ful3 der luftseitigen Spundwand Ubli-
cherweise zum Querkraftnullpunkt der lastseitigen Spundwand. Die lastseitige Spund-
wand wird an diesem Punkt gedanklich durchgeschnitten und der obige Teil als Anker-
wand betrachtet. Der Nachweis kann herkdmmlich nach dem Verfahren von Kranz ge-
fuhrt werden.



10 1 Einfihrung

o

- ;’4 - TR ATV ALY rn‘-v Jamoay
1 b

.fé’r.iefe Gleitfuge 1 c _tl !y 1
Abb. 1-9: Nachweis der tiefen Gleitfuge beim Fangedamm [HOEScH (2000)]

o I |

1.2.5 Hangverdubelung mit Pfahlreihen

Kriechende Hange kénnen zur Erhéhung der Standsicherheit mit einer vertikal stehenden, zu
einer Hohenlinie des Hanges paralel verlaufenden Bohrpfahlreihe verdibelt werden, wobei
die Pfahle unterhalb der mal3gebenden Gleitflache im Boden eingespannt sind. Die Pfahlreihe
wird durch Erddruck aus dem hangaufwaérts anstehenden Boden belastet. Diese Belastung
wird von den Pféhlen als im Boden eingespannte Kragtrager aufgenommen, so dass der ab-
warts liegende Hangbereich entlastet wird.

Werden mehrere zueinander parallele Pfahlreihen angeordnet, ist es von dem Abstand der
Pfahlreihen abhéngig,

»= ob sich die hangabwarts liegende Pfahlreihe an der Aufnahme der Belastung der oberen
Pfahlreihe beteiligt, wobei der dazwischen liegende Boden die, Lastkopplung” darstellt,
oder

= ob die untere Pfahlreihe nur die Krafte aufnimmt, die aus dem hangparallelen Gleichge-
wichtsdefizit des zwischen den beiden Pfahlreihen liegenden Bodenabschnitts stammen.

Hierzu existieren jedoch noch keine vertffentlichten Arbeiten.

1.2.6 Zusammenfassung

Die hier betrachteten Boden-V erbundbauwerke bestehen aus zwei Wanden bzw. Pfahlreihen
und dem dazwischen liegenden (gewachsenen oder verfillten) Boden. Verbundtragwerke mit
im Vergleich zur Hohe geringem Abstand der Wande (b/h klein) — wie z.B. Stabwande oder
schmale Trennmolen in Spundwandbauwei se — werden meist ohne die Berticksichtigung der
mittragenden Wirkung des Bodens bemessen, wobei die Bauwerke im Boden eingespannte
Kragtrager oder auch ein- bzw. mehrfach verankerte Wande sein kdnnen. Die mittragende
Wirkung des Bodens wird hochstens in Form einer Schubkopplung begrenzter Grol3e ange-
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setzt, wodurch ein Anteil des Biegemomentes in Zug- bzw. Druckkréfte in den Wénden bzw.
Pfahlreihen umgesetzt wird.

Bel Verbundtragwerken mit im Vergleich zur Hohe grof3em Abstand der Wande (0,7 < b/h <
1,0) — z.B. Fangedamme — wird die Standsicherheit meist unter Berticksichtigung der Boden-
fullung nachgewiesen. Die Empfehlungen zur Bemessung der Wande berticksichtigen auf der
L uftseite zwar eine erhohte Beanspruchung, aber nur bei dem Verfahren von JELINEK ist eine
direkte Kopplung der Spundwandbel astung mit dem auf der Scherfestigkeit beruhenden Trag-
verhalten der Bodenfillung gegeben. Hier wird also eine Wechselwirkung zwischen Boden
und konstruktiven Bauwerksteilen berticksichtigt.

Fur die durchgehende Beschreibung der Interaktion zwischen Fullboden und konstruktiven
Wandelementen in Abhangigkeit der mal3gebenden Parameter wurden bislang noch keine
umfassenden Rechenmodelle entwickelt.

1.3 Arbeitsmethode

Das Untersuchungsziel soll — wie bereits erwdhnt — mit einer kombinierten Arbeitsmethode
erreicht werden, die aus kleinmal3stablichen bodenmechanischen 1g-Modellversuchen, aus
numerischen Berechnungen mit der Finite-Element-Methode sowie aus einem analytischen
Ansatz besteht. Zur Auswertung der bodenmechanischen Modellversuche werden zwei inno-
vative Verfahren eingesetzt.

Zum einen werden mit Hilfe der so genannten ,inversen Finite-Element-Methode® (iIFEM)
aus den an den Modellwanden gemessenen Dehnungen die wirksamen Erddruckspannungen
ermittelt. Zum anderen bietet die visuelle Auswertung der Modellversuche mit der PIV-
Methode eine Méglichkeit zur Ermittlung von Bodenverschiebungen und zur Identifizierung
von Gleitflachen im Boden. Hierbel sind keine Markierungsschichten in der Bodenflllung
erforderlich. Mit Hilfe der PIV-Methode kénnen die Vorgange in der Bodenfullung schon bei
kleinen Verformungen visualisiert werden.

Die Erkenntnisse dieser Untersuchungen flief3en in einen analytischen Ansatz ein, mit dem —
auf Basis eines mechanisch-rechnerischen Modells — die Erfassung der Boden-Bauwerk-
Interaktion mdglich ist. Eine Ubersicht tber die Struktur der Arbeit und die wesentlichen Zu-
sammenhange gibt Abb. 1-10.
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Abb. 1-10: Struktur der Arbeit als FlowChart

Far die kleinmal3stablichen Modellversuche wird ein ca. 60 cm langer, 30 cm hoher
und 15 cm breiter Modellcontainer verwendet (Abb. 1-11). Zwei parallele Wande aus A-
[uminium kénnen auf dem Boden des Modellcontainers gelenkig oder biegesteif in unter-
schiedlichem Abstand zueinander (0,1 < b/h < 1,25) angeschlossen werden.

Der Zwischenraum zwischen den Wéanden wird

- mit Feinsand bzw. Mittel- bis Grobsand konstanter L agerungsdichte oder
- mit aus Aluminium gefertigten Walzen unterschiedlichen Durchmessers (Schneebeli-
Modell, siehe hierzu Abschnitt 2)

gefullt.

Die Wande sind am Kopf durch einen (Zug-) Anker verbunden. Auf die , lastseitige”
Wand wird Weg gesteuert (Uber eine Spindel) eine Kraft aufgebracht. Neben der Grol3e
der Kraft (als Funktion der Verschiebung des Wandkopfes) wird die Randfaserdehnung
der [uft- und der lastseitigen Wand jeweils an 8 Punkten auf der Mittelachse der Wand
mit Hilfe von Dehnungsmessstreifen erfasst. Die Kraft in den beiden Ankerelementen
wird mit einem speziell hierfir entwickelten Messelement gemessen, wahrend die Ver-
schiebung des Kopfes beider Wénde mit bertihrungslosen Laser-Wegaufnehmern erfasst
wird. Die verwendete Messtechnik wird im Abschnitt 3 detailliert beschrieben.

Die Ergebnisse der bodenmechanischen Modellversuche werden im Abschnitt 4 darge-
stellt und diskutiert. Die Ermittlung der Erddruckspannungen mit Hilfe der inversen FE-
Methode (iFEM) ist in Abschnitt 5 beschrieben.
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Abb. 1-11: vorbereiteter M odellcontainer

Der Verformungszustand des Bodens wird schliefdlich mit Hilfe der PIV-Methode (siehe
Abschnitt 6) bei verschiedenen Wandverschiebungen erfasst. Die Ergebnisse werden zum
Erkennen von Bewegungsmechanismen im Innern der Bodenfllung herangezogen.

= Die numerischen Berechnungen werden mit dem FE-Programm PLAXIS 2D (Version
8) durchgefuhrt (vgl. Abschnitt 7). Das numerische Modell wird im Originalmal3stab der
bodenmechanischen Modellversuche generiert und das spannungsabhangige Last-
Verformungsverhalten des Versuchssandes unter Verwendung des Hardening-Soil-
Modells beschrieben. Mit Hilfe der numerischen Untersuchungen kénnen die Modellver-
suche simuliert und somit auch Parameterkombinationen untersucht werden, die im La-
bor nicht umzusetzen sind.

= Auf Grundlage der Ergebnisse der verschiedenen Untersuchungsmethoden wird schlief3-
lich ein analytisches Berechnungsmodell ausgearbeitet, welches die wesentlichen Pa-
rameter der mittragenden Wirkung des Bodens fir die betrachteten Boden-
V erbundsysteme beinhaltet.
Zur Entwicklung dieser Modellvorstellung werden neben den ,,inneren” Relativverschie-
bungen der Bodenfillung, die durch die PIV-Untersuchungen bei den bodenmechani-
schen Modellversuchen bzw. bei der numerischen Simulation sichtbar werden, die Er-
kenntnisse Uber die Erddruckgrofie und -verteilung auf die Wande herangezogen.
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2 Versuchsaufbau

2.1 Allgemeines

In diesem Abschnitt folgt die Beschreibung des Versuchsaufbaus, der zur Untersuchung der
Boden-Bauwerk-Interaktion bei parallel-wandigen Boden-Verbundtragwerken entwickelt und
mit den Erfahrungen aus zahlreichen Vorversuchen kontinuierlich ausgebaut und optimiert
wurde.

Zunéchst werden die Parameter beschrieben, die im Rahmen der bodenmechanischen 1g-
Modellversuche variiert werden.

Im Folgenden werden der Versuchscontainer, dessen Komponenten sowie die verwendeten
Modellwande vorgestellt. Schlie3lich werden die beiden Fullmedien — Sand (Abschnitt 2.4)
und das so genannte Schneebeli-Modell (Abschnitt 2.5) — inklusive ihrer bodenmechanischen
Eigenschaften beschrieben und dargestellt.

2.2 \Versuchsparameter

Mit dem vorgestellten Versuchsaufbau werden die folgenden Parameter in den bodenmecha-
nischen Modellversuchen variiert:

=  Flllmedium (Sand oder Schneebeli-Modell)
= Wandabstand (6 Wandabstande von b/h ~ 0,1 bis etwa 1,25)
= Lagerung der Wéande am Ful} (eingespannt oder gelenkig).

Somit besteht eine komplette Untersuchungsreihe aus 24 Versuchen, wobei immer mindes-
tens zwei Versuche eines Typs durchgefiihrt werden, um die Reproduzierbarkeit zu gewahr-
leisten und zuféllige Fehler weitestgehend zu eliminieren.

Fur die Variation der Rauhigkeit der Wand (besandet oder unbesandet) sowie der Lagerungs-
dichte der Bodenfillung (nur fur Sand) werden zwar keine kompletten Versuchsreihen durch-
gefuhrt; der Einfluss dieser Parameter wird allerdings beispielhaft an einigen Versuchen be-
trachtet.

Der Versuchsaufbau wurde derart konzipiert, dass folgende weitere Parameter zusétzlich vari-
iert werden kdnnen:

= Biegesteifigkeit der Wand (iiber die Wanddicke)
= Hohenlage der Lasteinleitung.

Die Variation dieser Parameter ist allerdings nicht Bestandteil dieser Arbeit, sondern ist fur
weitergehende Untersuchungen vorgesehen.
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2.3 Aufbau der bodenmechanischen Modellversuche

2.3.1 Versuchscontainer

Der Versuchscontainer, in dem die Modellversuche durchgefiihrt werden, besteht im Wesent-
lichen aus einem Aluminiumrahmen mit einer Bodenplatte, an der die Modellwénde in unter-
schiedlichen Abstéanden befestigt werden kdnnen, sowie Glasscheiben an der VVorder- und der
Riickseite (Abb. 2-1).
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Abb. 2-1: Versuchscontainer
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Abb. 2-2: Ansicht und Draufsicht des Versuchscontainers mit Bemal3ung in [cm]
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An der rechten Seite des Versuchscontainers befindet sich eine Vorrichtung zur Krafteinlei-
tung, durch die mittels einer Spindel eine Kraftmessdose mit aufgeschraubtem Aluminium-
balken gegen die lastseitige Modellwand bewegt wird, um die Vorgange im Innern der Bo-
denfillung zwischen den beiden Wanden zu initiieren (Abb. 2-2). Ebenfalls vorgesehen sind
Halterungen fur die beriihrungslosen Wegaufnehmer, die im néchsten Abschnitt genauer be-
schrieben werden, sowie ,,Anker”, die die gegenseitige (zugfeste) Verbindung der beiden
Wande darstellen. Die Position des luftseitigen Wegaufnehmers kann dabei derart verandert
werden, dass die immer gleiche Distanz zur Modellwand fir jeden Wandabstand eingehalten
wird. Die Abmessungen des Versuchscontainers gehen aus Abb. 2-2 hervor.

2.3.2 Modellwande

Fur jeden Versuch werden zwei Modellwande aus Aluminium in den Versuchscontainer ein-
gebaut. Die Wénde haben eine Breite von 150 mm, was in etwa der lichten Breite des Ver-
suchscontainers entspricht, wenn die seitlichen Glasscheiben montiert sind. Die Ubrigen Wer-
te finden sich in Tabelle 2-1.

Abmessungen E-Modul
b/h/d [mm] [N/mm?]
150/285/2,5 70000

Tabelle 2-1: Abmessungen und E-Modul der Modellwande

Die Wandabstande werden aus der VVorgabe festgelegt, dass sowohl kleine Werte, die in etwa
denen einer Stabwand oder schmalen Trennmolen entsprechen (b/h ~ 0,1), als auch groRere
Abstande, welche die fiir Fangedamme blichen Geometrien abbilden (b/h ~ 0,7 bis 1,2), vor-
handen sein sollen. Die sechs untersuchten lichten Wandabstande sowie die b/h-Verhaltnisse
fur die beiden Lagerungsarten sind in der nachfolgenden Tabelle aufgefiihrt.

lichter Wandabstand b b/h-Verhaltnisse

(far d=2,5mm) gelenkig eingespannt
(h=255 mm) (h=225mm)

28 0,11 0.12

55 0,22 0,24

83 0,33 0,37

140 0,55 0,62

197 0,77 0,87

283 1,11 1,26

Tabelle 2-2: Wandabstiande und h/b-Verhaltnisse in den Modellversuchen

Die Hohe der Modellwande betrdgt 285 mm, wobei jedoch die oberen 30 mm der Wand last-
frei sind, da die Bodenfiillung erst in Hohe der Lasteinleitung (Abb. 2-3) beginnt. Die Hohen
h von 225 bzw. 255 mm ergeben sich aus der freien Wandlange, die sich zwischen den am
FulR eingespannten und gelenkig gelagerten Wanden um die Hohe der Einspannung (30mm)
unterscheiden. Daraus errechnen sich die um 13% abweichenden b/h-Verhaltniswerte.
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Abb. 2-3: Ansicht einer Modellwand

Die gelenkige Lagerung der Wande wird mit Hilfe eines Scharniers realisiert, wie es in Abb.
2-4 dargestellt ist.
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Abb. 2-4: Gelenkige Lagerung (Photo und Prinzipskizze)
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Abb. 2-5: Einspannung (Photo und Prinzipskizze)
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Die Einspannung wird mit einem massiven Aluminiumklotz (Querschnitt 30 x 30 mm) ausge-
bildet, der fest mit der Bodenplatte und der Modellwand verschraubt wird (Abb. 2-5).

Der Spalt zwischen den Glasscheiben und den Modellwéanden, durch den der Flllboden aus
dem Modell ausrieseln kann (beidseitig ca. 1 mm), wird mit Hilfe von Klebefilmstreifen -
berbriickt. Dabei werden von beiden Seiten der Wand Klebestreifen angebracht und derart
zusammengefuhrt, dass keine Luft eingeschlossen wird (Abb. 2-6). Ein Umklappen in Rich-
tung der Innenseite der Modellwéande verhindert einerseits ein Ausrieseln oder Verkeilen von
Bodenkornern, andererseits wird durch diese Art der Klebung kein Reibungswiderstand zwi-
schen Wand und Glasscheibe hervorgerufen. Dies wurde durch zahlreiche Versuche mit un-
terschiedlichen Arten der Uberbriickung tiberprift.

Glaswand

2 Klebestreifen

Wand -

N

Bodenftillung

Abb. 2-6: Schematische Darstellung der Uberbriickung des Raumes zwischen Modellwand und Glasscheibe

2.3.3 Belastungseinrichtung / Krafteinleitung

Die Verformung der lastseitigen Wand wird Uber eine Spindel aufgebracht, die am Rahmen
des Versuchsaufbaus widergelagert ist. Dabei wird Uber die Drehung der Spindel ein Metall-
bolzen durch eine Hilse vorgeschoben. Am vorderen Ende der Hilse ist eine Kraftmessdose
angebracht. Auf die Kraftmessdose ist wiederum ein Last verteilender Balken aufgeschraubt,
der spitz zulduft, um zu gewahrleisten, dass eine Linienlast als gleichmé&lige Beanspruchung
in die Wand eingeleitet wird (Abb. 2-7 und Abb. 2-8). Dadurch wird im Innern des Verbund-
tragwerkmodells ein weitestgehend ebener Spannungs- (nur beim Schneebeli-Modell) und
Verformungszustand ausgeldst. Da die Kraftmessdose zwischen Vorschubhilse und Modell-
wand angeordnet ist, kdnnen die in der VVorschubeinrichtung unweigerlich vorhandenen Rei-
bungsverluste die Messwerte nicht beeinflussen.

Die Belastung wird 30 mm unterhalb des Wandkopfes eingeleitet; bis zu dieser Hohenlage
wird der Modellquerschnitt mit Boden gefiillt.

Die gegenseitige Verbindung der Modellwénde (Verankerung) erfolgt mittels einer Lenkdra-
chenschnur, die mit Lusterklemmen befestigt wird (Abb. 2-9). Diese Schnur hat eine sehr
geringe Dehnfahigkeit, gleichzeitig ist sie aber sehr leicht und ausschlieBlich auf Zug wirk-
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sam ist. Vorangegangene Tests mit einem Bowdenzug als Verankerungselement lie3en eine
Beeinflussung der Ergebnisse auf Grund der vorhandenen Drucksteifigkeit des Materials er-
kennen. Die beiden Verbindungselemente befinden sich 1 cm unterhalb des Wandkopfes in
einem Abstand vom seitlichen Rand von ebenfalls 1 cm.

Abb. 2-9: Dyneema-Lenkdrachenschnur als Ankerelement
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2.4 Fiullmedium Sand

2.4.1 Bodenkenngréf3en und Kornverteilung

Der Versuchsboden ist ein Quarzsand, der auf Grund seiner Sieblinie als enggestufter Mittel-
bis Grobsand anzusprechen ist (vgl. Abb. 2-10). Dieser Versuchssand wird auch als Karlsru-
her Sand bezeichnet und kommt seit vielen Jahren in der bodenmechanischen Modellver-
suchstechnik zur Anwendung. Die Siebanalyse des Sandes wurde an drei zuféllig entnomme-
nen Proben durchgefuhrt und lieferte weitestgehend identische Ergebnisse.
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Abb. 2-10: Kornverteilungskurve des Versuchssandes

Die Ergebnisse der Siebanalyse sowie der Porenanteil bei minimaler und maximaler Verdich-
tung (Nmin Und Nmax) Werden in der nachfolgenden Tabelle angegeben, ebenso der Reibungs-
winkel, der mittels eines Rahmenscherversuches bei mitteldichter Lagerung bestimmt wurde.
Bei diesem Ergebnis ist allerdings zu beriicksichtigen, dass in kleinmafstablichen Versuchen
der tatsachlich wirksame Reibungswinkel bedeutend hoher sein kann.,

Kornwichte d50 U Cec Nmin Nmax 0]
¥s [KN/m®] [mm] [-] [-] [%] [%] []
26,5 0,5 2,5 1,0 35,41 44,63 33

Tabelle 2-3: BodenkenngréRen
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Dieser hohere Reibungswinkel ist einerseits auf das niedrige Spannungsniveau im Modellver-
such (im Vergleich zum Scherversuch) zurtckzufiuhren (vgl. PUuLsFORT, 1986). Hinzu kom-
men Einflusse infolge Verspannung bzw. Dilatanz, die zu einer erhohten Scherfestigkeit fih-
ren. Entsprechende MaRstabseffekte wurden unter anderem bei KREMER (1998) sowie bei
WALZET AL. (1997) beschrieben.

2.4.2 Reibungseinflisse im Modellversuch

2.4.2.1 Reibung in der Kontaktflache zwischen Sandfullung und Glasscheiben

Da im Vorfeld der Modellversuche eingeschétzt werden sollte, in wie weit die Reibung des
Sandes an den Glasscheiben, die den Versuchscontainer seitlich abschlieRen, einen Einfluss
auf die Ergebnisse hat, wurden Untersuchungen durchgefiihrt, um diesen Einfluss zu quantifi-
zieren.

Zu diesem Zweck wurden zunéchst speziell konzipierte Rahmenscherversuche durchge-
fihrt, um einen Anhaltspunkt fir den in der Kontaktflache Sand-Glas wirksamen Reibungs-
beiwert zu erhalten. Es wurden kreisformige Glasplatten angefertigt und in das Rahmenscher-
gerat eingepasst, damit ein Abscheren des Sandes auf einer Glasflache simuliert werden konn-
te. Versuche mit einem niedrigen Spannungsniveau (< 20 kN/m?), welches dem aus dem Mo-
dellversuch angepasst werden sollte, stellten sich als nicht sehr sinnvoll heraus, da in ihnen
die Reibung des Stahlzylinders, in den der Sand eingefillt wird, einen zu grofRen Einfluss
hatte und somit keine aussagekréftigen Ergebnisse gewonnen werden konnten. Hohere Nor-
malspannungen, die denen blicher Rahmenscherversuche entsprachen, erlaubten jedoch die
Ermittlung einer Schergeraden, die sich wie in Abb. 2-11 dargestellt ergibt.

ERGEBNISSE DES SCHERVERSUCHS
Sand - Glasscheibe

30

25 -

20 -

15

Schubspannung
7 [kN/m?]

Regressionsgerade:
10 ~ < y = 0,2494x
X R®=0,9618
5
0 / T T T T
0 20 40 60 80 100
Normalspannung
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Abb. 2-11: Schergerade ,,Sand auf Glas*

Die Steigung der Schergeraden (gleichbedeutend mit dem Reibungsbeiwert z) betragt etwa
0,25. Dies entspricht einem Reibungswinkel zwischen Sand und Glasscheibe von ¢ ~ 14°.
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Auf Grund dieses Scherversuches kann das Vorhandensein eines Reibungseinflusses auf die
Ergebnisse der Modellversuche nicht ausgeschlossen werden. Jedoch ist auch bei diesem Er-
gebnis zu berticksichtigen, dass das Spannungsniveau in jeder Laststufe des Scherversuches
wesentlich hoher ist als dies in den Modellversuchen der Fall ist. Es ist nicht klar, in wie weit
das Lastniveau einen Einfluss auf den Reibungsbeiwert hat.

Daher kann eine gesicherte Aussage uber die Beeinflussung der Versuchsergebnisse und so-
mit eine Ubertragung auf den Modellversuch allein aus dem Ergebnis des Scherversuchs nicht
getroffen werden.

Um den Einfluss der Reibung im Hinblick auf die Ergebnisse der Modellversuche besser ein-
schatzen zu koénnen, wurden im Versuchscontainer vergleichende Untersuchungen (rei-
bungsminimierte Versuche) durchgefuhrt. Bei diesen Versuchen wurde die Reibung in der
Kontaktflache zwischen Sandfiillung und Glasscheibe mit Hilfe von Teflonfolie weitestge-
hend ausgeschlossen.

Es wurden zwei Lagen Teflonfolie (Dicke je 0,05 mm) im Spalt zwischen Modellwénden und
Glasscheiben angebracht. Die eine wird mit Hilfe von Klebestreifen an der Glasscheibe befes-
tigt, die andere wird ohne Fixierung an beiden Modellwanden vorbei nach auf3en geflhrt, da-
mit bei Bewegung der Wénde und der Bodenfillung keine Zwéngungen auftreten kénnen. Da
sich die innen liegende Teflonfolie frei mit dem Boden bewegen kann, ist eine Reibung ledig-
lich in der Kontaktflache zwischen den beiden Teflonfolien mdoglich, die — bei einem Rei-
bungsbeiwert ,, Teflon auf Teflon* von x = 0,04 und dem schon angesprochenen kleinen
Spannungsniveau — nicht ins Gewicht fallt. Der wie in den brigen Versuchen verbleibende
Spalt zwischen Modellwand und Glasscheibe wird mit Klebefilmstreifen analog zu Abschnitt
2.3.2 Uberbriickt. Abb. 2-12 zeigt die fur die reibungsminimierten Versuche gewéhlte Anord-
nung.

Abb. 2-12: Versuchsaufbau Reibungsminimierung

Reibungsminimierte Versuche wurden fur den gréfiten Wandabstand von 283 mm bei gelen-
kiger Lagerung des FuBRpunktes durchgefiuihrt, da bei diesen Parametern der groRte Einfluss
erwartet werden kann. Zur Absicherung der Ergebnisse wurden insgesamt 4 Versuche ohne
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(schwarze Datenpunkte) sowie 3 Versuche mit der oben beschriebenen Anordnung von Tef-
lonfolie (graue Linien) durchgefuhrt (Abb. 2-13).

Einfluss der Reibung
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Abb. 2-13: Last-Verformungskurven der Reibungsuntersuchungen

Die Ergebnisse zeigen, dass sich die reibungsminimierten Versuche in ihrem Verlauf von den
»herkdmmlichen* Versuchen, bei denen eine Reibung des Versuchssandes an den Glasschei-
ben des Versuchscontainers moéglich war, nicht signifikant unterscheiden. Ein eventueller
Reibungseinfluss ist in jedem Fall kleiner als die sonstigen Einflisse (z.B. Lagerungsdichte
und Versuchsdurchfiihrung), die die Reproduzierbarkeit beeinflussen. Somit liegen samtliche
hier dargestellte Kurven innerhalb des tblichen Schwankungsbereichs der in dieser Arbeit
durchgefihrten und in Abschnitt 4 beschriebenen bodenmechanischen Modellversuche.

Auf Grund dessen kann der Reibungseinfluss fir die Auswertung der Versuche vernachlassigt
werden und wird daher nicht weiter betrachtet. Auf eine Modifizierung des Versuchsaufbaus
im Hinblick auf die Reibungsminimierung mit Teflonfolie wird verzichtet.

2.4.2.2 Reibung in der Kontaktflache zwischen Sandfullung und Aluminiumwanden

Fur die Abschatzung der Grolie der vertikalen Erddruckspannungen zwischen begrenzenden
Waénden und Bodenfullung werden Informationen Uber die Grofl3e der Reibung in der Kontakt-
flache zwischen Sandfullung und den Modellwénden aus Aluminium benétigt.

Da nach den Erfahrungen des vorigen Abschnitts bei dem vorliegenden niedrigen Spannungs-
niveau mit einem herkdbmmlichen Scherversuch (Sand auf Aluminium) keine aussagekrafti-
gen Ergebnisse zu erwarten sind, wird ein vereinfachter Versuchsaufbau gewahlt, um die
Grole des Reibungswinkels in der Kontaktflache abzuschétzen. Dabei wird eine Sandschicht,
deren Dicke variiert wird, auf eine horizontal liegende Modellwand aufgebracht. Die Mo-
dellwand wird an einem Ende angehoben und der Neigungswinkel so lange gesteigert, bis der
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Sand auf dem Aluminium abzurutschen beginnt (Abb. 2-14). Es wurden insgesamt 10 Versu-
che durchgefihrt, die nahezu identische Ergebnisse lieferten, wie die folgende Tabelle zeigt.

Versuch »Versagens- Versuch »Versagens-
Nr. winkel* Nr. winkel*
1 30,1° 6 29,5° :
2 29,8° 7 29,9° Mlgtgeggert
3 29,9° 8 29,5° '
4 29,8° 9 29,8°
5 29,6° 10 30,0°

Tabelle 2-4: Ermittelte Neigungen bei Abrutschen des Bodens

Abb. 2-14: Versuchsaufbau zur Bestimmung des Reibungsbeiwertes Sand - Aluminium
Der Mittelwert liegt knapp unter 30°, was einem Reibungsbeiwert von u = 0,57 entspricht.
Da der Reibungswinkel des Sandes mit Sicherheit hoher liegt als der hier ermittelte Wert,
kann davon ausgegangen werden, dass das Versagen tatsachlich in der Kontaktflache zwi-
schen Sand und Wand aufgetreten ist.

2.5 Schneebeli-Modell

2.5.1 Allgemeines

Beim so genannten Schneebeli-Modell wird der Boden durch zylindrische Stdbchen unter-
schiedlichen Durchmessers reprasentiert, die aufeinander gestapelt werden. Im Vergleich zu
Modellversuchen mit Sand als Fillmedium besteht der VVorteil beim Schneebeli-Modell darin,
dass ein ebenes Spannungsproblem betrachtet werden kann und zudem Reibungseinfliisse an
der Glasscheibe des Versuchscontainers, die bei der Verwendung von Sand auftreten kdnnen
und schwer zu quantifizieren sind, ausgeschlossen werden. Bezlglich der ,,Kornwichte* ist
das Schneebeli-Modell mit ys = 27 kN/m* dem Versuchssand sehr ahnlich.

Es standen Aluminium-Stabchen mit Durchmessern von & =9, 6 und 3 mm zur Verfiigung,
deren Abmessungen der Abb. 2-15 entnommen werden kénnen.

Abb. 2-16 zeigt eine schematische Sicht von oben auf den Versuchskasten, aus der deutlich
wird, dass die seitlich begrenzenden Glasscheiben in diesen Versuchen nicht benétigt werden;
die Schneebeli-Stabchen nehmen etwas mehr als die Hélfte der Breite des Versuchscontainers
ein und werden mittig in diesen eingebaut.
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Fur die im Rahmen dieser Arbeit durchgefuhrten bodenmechanischen Modellversuche wur-
den ausschlieBlich die Stdbchen mit den Durchmessern 6 und 3 mm im Verhéltnis von ca. 70
zu 30 Gewichtsprozent als Bodenfillung zwischen den parallelen Wanden eingebaut. Diese
Mischung hatte sich in Vorversuchen als guinstig erwiesen, da so speziell bei kleineren Wand-
abstanden keine UbergroBen Hohlrdume entstehen und eine recht homogene Verteilung der
Stabchen moglich ist. Die Stdbchen mit & = 9 mm kommen nicht zur Anwendung, da sie fir
die kleineren Wandabsténde deutlich zu groB sind und ein Verkeilen der Stébe im Bereich der
ModellwandfiiRe begunstigen.

0% 70%_ 30%

NN/ N/ \N/

/ ININININ Y \
Messwand
‘l Glaswande
XXX 2
Schneebeli
Abb. 2-15: Aluminium-Stabchen unterschiedlichen Abb. 2-16: Schematische Draufsicht

Durchmessers fiir das Schneebeli-Modell

Ein eingebauter Versuch mit dem Schneebeli-Modell ist in Abb. 2-17 dargestelit.

Abb. 2-17: Eingebauter Versuch mit dem Schneebeli-Modell

2.5.2 Untersuchungen anderer Autoren mit dem Schneebeli-Modell

Das hier verwendete Boden-Ersatz-Modell fir kdrnige Bdden wurde erstmals 1957 von
SCHNEEBELL, der sich bei seinen Untersuchungen vorwiegend mit Grundbruchversuchen be-
schaftigte, eingesetzt. Die Durchmesser seiner Aluminiumstébchen variierten zwischen 2 und
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9 mm bei einer Lange von 40 mm. Er versuchte durch Abfotografieren mit extrem langen
Belichtungszeiten einzelne Bewegungen in der Masse des Stabchenmaterials zu erfassen. Er

verwendete dabei verschiedene Mischungen der Aluminiumstédbchen unterschiedlicher
Durchmesser.

BIAREZ untersuchte 1962 die Grenztragfahigkeit von Fundamenten hinsichtlich des Einflus-

ses der Sohlfugenneigung. Dabei verwendete er eine Mischung aus Stdben mit 3 und 5 mm
Durchmesser.

Tragféhigkeitsversuche mit waagerechter, spater auch mit geneigter Gelandeoberflache, wur-
den von TRAN-VO-NHIEM im Jahre 1965 durchgefuhrt.

ARENS (1975) fihrte schliel}lich im Rahmen seiner Dissertation Modellversuche zum ebenen
Grundbruch bei lotrecht und schrag belasteten Streifengriindungen durch. Er verwendete A-
luminiumstabchen mit vier verschiedenen Durchmessern.

AYDOGMUS (1999) fiuhrte an der Bergischen Universitat Grundbruchuntersuchungen unter
Verwendung des Schneebeli-Modells durch. Diese Arbeit enthalt einige Grundsatzuntersu-
chungen zum Reibungswinkel und zum Reibungsbeiwert des Schneebeli-Modells.

Abb. 2-18 enthalt eine Ubersicht Uiber die verschiedenen Versuche mit dem Schneebeli-
Modell sowie Uber die verwendeten Durchmesser und Materialparameter.
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Abb. 2-18: Ubersicht tiber ModellkenngréBen bei Grundbruchuntersuchungen mit dem Schneebeli-Modell
[ARENS (1975)]
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2.5.3 ,Reibungswinkel®

Der Reibungswinkel des Schneebeli-Modells wurde experimentell bestimmt. Die Idee zur
versuchstechnischen Umsetzung wurde in Anlehnung an einen Versuchsaufbau nach Atkin-
son zur Bestimmung des kritischen Reibungswinkels bei Sand entwickelt (Abb. 2-19). Hier
wurde Sand in einen Hohlzylinder aus Plexiglas (=12 cm) eingefillt, der mit einem durch-
sichtigen Deckel verschlossen und einer gleichméaRigen Rotation ausgesetzt wurde. Nach ei-
nigen Umdrehungen bildete sich eine ebene Béschung aus, deren Neigung gegentber der Ho-
rizontalen als kritischer Reibungswinkel angesehen wurde [RACKwITZ (2003)].

Hohlzylinder

Sandprobe

Antriebswelle

Abb. 2-19: Bestimmung des kritischen Reibungswinkels mit Hilfe eines rotierenden Hohlzylinders
[RACKWITZ (2003)]

Abb. 2-20: Versuchsaufbau zur visuellen Ermittlung des Reibungswinkels

Bei der Ermittlung des Reibungswinkels fir das Schneebeli-Modell wurde dieses VVorgehen
prinzipiell bernommen. Die Aluminiumstabchen wurden in einen auf Rollen gelagerten, of-
fenen Plexiglaszylinder etwa bis zur Halfte des Querschnitts eingebaut (Abb. 2-20) und der
Zylinder dann so weit verdreht, dass die Stabchen gerade noch in ihrer Lage verblieben. Die-
ser Zustand wurde fotografiert und durch graphische Auswertung der Bdschungswinkel be-
stimmt, der dem Reibungswinkel entspricht (Abb. 2-21). Gegeniiber dem Versuchsaufbau,
der bei RACKwITZ (2003) beschrieben ist, wurde auf ein VerschlieBen des Plexiglaszylinders
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ebenso verzichtet wie auf die Durchfihrung mehrerer Rotationen, da die Aluminiumstébchen
im verwendeten Zylinder nicht in ihrer Lage verblieben waren. Das Prinzip der Verdrehung
gegenuber der Horizontalen bis zum Zustand einer gerade noch stabilen Bboschung wurde
jedoch genutzt und auf das vorhandene Modell tibertragen.

Abb. 2-21: Visuelle Ermittlung des Reibungswinkels

Es wurden verschiedene Mischungsverhaltnisse zwischen den 3 und 6 mm Stabchen getestet
und jeweils drei Versuche durchgefiihrt. Das Mischungsverhaltnis hatte keinen merklichen
Einfluss auf die GroRe des Reibungswinkels; die Ergebnisse lagen jeweils zwischen 23° und
28°. Als mittlerer Reibungswinkel fur die in den Versuchen verwendete Mischung ergibt sich
¢ ~ 25°, wie Tabelle 2-5 zeigt. Dieser Wert passt gut zu den in der Literatur verdffentlichten
Reibungswinkeln (vgl. auch Abb. 2-18).

verwendete Reibungs Mittelwert
Durchmesser -winkel o [°] ]
25.6
& 3 mm 22.1 24.6
26.3
26.4
& 6 mm 23.8 25.1
25
Mischung 24.8
& 3 mm: 30 Gew.-% 27.9 255
& 6 mm: 70 Gew.-% 23.7
Mittelwert ges. 25.1

Tabelle 2-5: Experimentell bestimmte Reibungswinkel fiir das Schneebeli-Modell
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3 Messtechnik

3.1 Ubersicht

Zur Erfassung der Daten fir die bodenmechanischen Modellversuche kommen die folgenden
Komponenten zum Einsatz, die in diesem Kapitel nédher beschrieben werden:

= zwei berlihrungslose Laser-Wegaufnehmer zur Messung der Kopfverformungen beider
Waénde,

= eine Kraftmessdose (250 N) zur Erfassung der in die lastseitige Wand eingeleiteten Kraft,

= zwei Modellwénde mit je 8 Dehnungsmessstreifen zur Messung der Randdehnungen so-
wie

= zwei Ankerkraftmesser (auf Grundlage der DMS-Technik) zur Erfassung der Krafte in
den Verbindungsseilen zwischen den Modellwénden.

3.2 Messsystem SPIDERS8 & Catman

Die Digitalisierung der Messsignale geschieht mit dem Messsystem SPIDERS8 sowie mit der
zugehdorigen Software Catman 3.0 der Firma Hottinger Baldwin Messtechnik (HBM). Es ste-
hen drei in Reihe geschaltete SPIDER8 mit insgesamt 24 Messstellen zur Verfligung. Fir die
Modellversuche werden dabei insgesamt 21 Messstellen (2 x 8 DMS, 2 Wegmessungen, 1
Kraftmessung, 2 Seilkrafte) belegt und die Messwerte wahrend eines Versuchs kontinuierlich
mit einer Frequenz von 2 Hertz aufgezeichnet.

mit Mefassistent Graphizche Darstellung
mit eigenem Script M athematik.

Mefidaten editieren

Datenvisualisierung
Benutzeroberflache

[ Mavigator bei Programmstart anzeigen

[ Hilfetexte anzeigen

Abb. 3-1: SPIDERS (links) und Catman-Benutzeroberflache (rechts)

3.3 Wegmessung

Fur die Verformungsmessung beider Wande werden bertihrungslose Wegaufnehmer (Laser-
Sensoren) vom Typ optoNCDT LD 1605-100 der Firma MikroEpsilon verwendet. In den Vor-
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versuchen, in denen induktive Wegaufnehmer zur Anwendung kamen, wurde insbesondere
bei gelenkiger FuRauflagerung deutlich, dass diese durch ihre Federsteifigkeit Einfluss auf die
gemessenen Krafte hatten, was den Einsatz einer bertihrungslosen Wegmessung erforderlich
werden lieR.

Die verwendeten Wegaufnehmer, die an beiden Modellwanden die Verformung in 1 cm Ab-
stand zum Wandkopf messen, arbeiten nach dem so genannten Triangulations-Messprinzip.
Hierbei wird mittels einer Laser-Diode ein Lichtpunkt auf das Messobjekt projiziert und von
dort reflektiert. Dieser Punkt wird ber ein Objektiv auf einem Positionssensor abgebildet, der
eine Ausgangsspannung liefert, die dem Abstand zum Messobjekt proportional ist. Die Weg-
aufnehmer haben einen Messbereich von + 5 cm um einen Grundabstand (22 cm zum Mess-
objekt) herum, in dem die Proportionalitat zwischen Ausgangsspannung und Abstand gege-
ben ist. Laut Herstellerangaben betragt die Messgenauigkeit (= Linearitdtsabweichung) etwa
300 um, also 3/10 mm bei maximaler Ausnutzung des Messbereiches. Eine Prinzipskizze der
Funktionsweise sowie die Abmessungen der Messeinheit zeigt Abb. 3-2.
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Abb. 3-2: Messprinzip und Abmessungen des Wegaufnehmers [MIKROEPSILON (2003)]

Der Wegaufnehmer der lastseitigen Wand ist im Bereich oberhalb der VVorschubeinrichtung
fest in den Versuchsaufbau integriert (Abstand ca. 22 cm zum Messobjekt, siehe Abb. 3-3),
wahrend der Wegaufnehmer der luftseitigen Wand an einem Aluminiumbalken fixiert wird,
der je nach Wandabstand in verschiedenen Bohrungen an der Oberseite des Versuchscontai-
ners befestigt werden kann. Abb. 3-4 zeigt die Position der Wegaufnehmer im Versuchsauf-
bau.
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Abb. 3-4: Position der Laser-Wegaufnehmer im Versuchscontainer

3.4 Kraftmessung

Zur Messung der in das Modellbauwerk eingeleiteten Last kommt eine Kraftmessdose vom
Typ S2 der Firma Hottinger Baldwin Messtechnik (HBM) mit einem Messbereich bis 250 N
zum Einsatz. Es wird bewusst eine derart ,,kleine* Kraftmessdose verwendet, da die maxima-
len Belastungen im Bereich zwischen 150 und 200 N liegen und somit eine moglichst gute
Auflésung der Messungen gewadhrleistet ist.

Die Kraftmessdose ist in die in Kapitel 2 beschriebene Einrichtung zur Vorgabe einer hori-
zontalen Verformung integriert und am vorderen Ende mit einem spitz zulaufenden Last ver-
teilenden Balken ausgeristet, um eine gleichmaRige Verteilung der eingeleiteten Belastung
tber die Breite der Modellwand zu erreichen (Abb. 3-5 und Abb. 3-6).
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Abb. 3-6: Last verteilender Balken und Kraftmessdose

3.5 Ankerkraftmesser

Fur die im Kopfbereich der Messwande angebrachten Ankerelemente aus Lenkdrachenschnur
werden Messvorrichtungen auf dem Rahmen des Versuchskastens montiert, mit denen die
Ermittlung der in den Ankern vorhandenen Krafte moglich ist. Da kein geeignetes Messsys-
tem auf dem Markt verfligbar war, wurde die hier verwendete Messvorrichtung in Kooperati-
on mit dem Lehrstuhl fur ,,Statik und Dynamik der Tragwerke* entwickelt und gebaut.

Die so genannten ,,Ankerkraftmesser” bestehen aus einem Aluminiumblock, auf dem zwei
Spulen montiert sind und einem dazwischen montierten Kragarm von etwa 50 mm Lénge, an
dessen Ende sich eine weitere Spule befindet, die zu den duBeren beiden leicht versetzt ist.
Uber diese drei Spulen lauft im Versuch die Lenkdrachenschnur, welche die beiden Winde
am Kopf verbindet. Durch den Versatz der mittleren Spule wird die Schnur leicht ausgelenkt
und belastet somit den Kragarm an dessen Ende auf Biegung. In der Nahe der Einspannung
des Kragarms sind insgesamt 4 Dehnungsmessstreifen appliziert, mit denen die Biegedehnun-
gen des Kragarms erfasst werden — das Grundprinzip des Ankerkraftmessers ist also eine
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DMS-Vollbriicke (vgl. Abschnitt 3.6.3). Die im Vordergrund der Abb. 3-7 zu sehende Front-
platte ist abnehmbar, sodass das Messmodul ohne Schwierigkeiten am Rahmen des Versuchs-
kastens befestigt und versetzt werden kann (Abb. 3-8).

Abb. 3-8: Messvorrichtung am Versuchscontainer montiert

Uber die Geometrie des Kragarms sowie tiber den Auslenkungswinkel « ist es moglich, eine
Beziehung zwischen dem Messsignal, welches aus der am Kragarm angreifenden Kraft F
resultiert, und der in der Dyneema-Schnur vorhandenen Seilkraft herzustellen (Abb. 3-9).

Ausienkung o

o

[F=2-S-sina]

TF
Abb. 3-9: Zusammenhang zwischen Seilkraft und Belastung des Kragarms

Die Abmessungen des Ankerkraftmessers sind Abb. 3-10 zu entnehmen. Aus der Forderung
nach einer massiven Bauweise (um Deformationen, die das Messsignal verfalschen, zu ver-
hindern) ergab sich eine Breite von 50 mm. Das bedeutet, dass die Seilkraft in der Verbin-
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dung zwischen den beiden Modellwanden lediglich fir die vier groRten Wandabstande ge-
messen werden kann, nicht aber fur die Wandabstédnde von 55 und 28 mm.

> 4+ 16,0 mm
> 4 16,0mm
16,0mm -» <+

ﬂ

57,0 mm
53,0 TTXRO mm [ @ @
41,0 mm
O 25,0 mm
@ @ ¥
O
‘.

v .
——— 670mm ———» 100mm -+ 7,5mm
4 4+ 150mm 44— 500mm —
» 4 10,0mm > 4 10,0 mm
£
20,0lmm gi 50,0 mm
> 4+ 150mm
4+— 320mm —»
> 4+ 20,0mm

Abb. 3-10: Abmessungen der selbstgebauten Ankerkraft-Messeinrichtung

Die Ankerkraftmessvorrichtungen wurden mehrfach und reproduzierbar skaliert. Auf Grund
der dabei gewonnenen Erfahrungen wird von einer Genauigkeit der Messung von etwa 0,1 bis
0,2 N ausgegangen.

3.6 Modellwande mit Dehnungsmessung

3.6.1 Allgemeines

Um Informationen Uber die Erddruckverteilungen auf die Wénde fir verschiedene Verfor-
mungszustédnde zu erhalten, werden die beiden Wande mit Dehnungsmessstreifen ausgestat-
tet, welche jeweils auf der AuRenseite der Modellwande, die nicht mit der Bodenfillung in
Berlihrung kommen, angebracht werden.

Die Vorgehensweise bzw. das verwendete Verfahren zur Ermittlung der Erddruckspannungen
aus der Messung der Randdehnungen der Modellwénde wird im Abschnitt 5 ausfihrlich be-
schrieben.

3.6.2 Aufbau / Beschreibung

Sowohl bei der lastseitigen als auch bei der luftseitigen Wand wurden Uber die H6he insge-
samt je 9 Dehnungsmessstreifen (DMS) angebracht, mit denen die Randdehnungen wahrend
der Versuche erfasst werden. Dabei befinden sich 8 DMS unterhalb der Lasteinleitung, in
deren Hohe auch die Erddruckspannungen beginnen. Der unterste DMS wurde so nah wie
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mdoglich an die Einspannung gesetzt, damit dessen Messwert moglichst zutreffend das Ein-
spannmoment wiedergibt.

Je ein DMS wurde oberhalb der Krafteinleitung appliziert, um die Wirkung der ein Stlick ho-
her eingeleiteten Ankerkréfte auch bei den kleinen Wandabstédnden (28 und 55 mm) messen
zu konnen. Die gemessenen Dehnungen sind an dieser Stelle allerdings nicht proportional
zum Produkt aus Ankerkraften und entsprechendem Hebelarm. Die Ursache hierfur ist in ei-
ner Wirkung der Wande als Plattentragwerk (vgl. Abschnitt 3.7.3) zu sehen, wodurch die
SchnittgroRen - insbesondere in Folge von Punktlasten - tiber die Wandbreite nicht konstant
sind. Aus diesem Grund wurde der oberste DMS im weiteren Verlauf der Untersuchungen
nicht mehr benutzt.

Somit werden pro Wand jeweils 8 Dehnungsmessstreifen fur die Auswertung verwendet.
Nach dem Abmessen der exakten Hohenlagen der DMS wurden diese verkabelt und mit einer
Abdeckmasse vor mechanischen Einwirkungen geschiitzt (Abb. 3-11).

e . o

Abb. 3-11: Modellwand ohne (links) und mit Verkabelung und Messstellenabdeckung (rechts)

Die entsprechenden Hohenlagen der DMS (bezlglich der Lasteinleitung, die sich 30 mm un-
ter dem Wandkopf befindet) sind in der nachfolgenden Tabelle zusammengefasst.

DMS1|DMS2 | DMS3 | DMS4 | DMS5 | DMS6 | DMS 7 | DMS 8
lastseitige | g35 | 645 | 970 | 1280 | 1590 | 1740 | 1970 | 2220
Wand
luftseitige | o, 5 | 570 | 890 | 1220 | 1550 | 1690 | 1915 | 2210
Wand

Tabelle 3-1: Hohenlagen [mm] der Dehnungsmessstreifen beziiglich der Lasteinleitung
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3.6.3 DMS-Verschaltung

Zur Messung von Dehnungen mittels einer DMS-Schaltung verwendet man die so genannte
Wheatstonesche Briickenschaltung. Sie besteht aus vier Widerstanden, die - je nach Art der
Schaltung - aktive DMS oder Festwiderstande sein kénnen. Sollen — wie in diesem Fall — Bie-
gemomente in einer Wand gemessen werden, ist eine DMS-Halbbriicke (zwei aktive DMS)
die optimale L6sung.

Abb. 3-12: Prinzipskizze der Wheatstone schen Briickenschaltung [HBM (2003)]

Wie in Abb. 3-13 zu erkennen ist, werden dabei die DMS gegeniberliegend auf dem zu un-
tersuchenden Objekt angeordnet, sodass der eine DMS unter der dargestellten Belastung eine
Dehnung erfahrt, der andere eine Stauchung. Die DMS werden dabei so verschaltet, dass ihre
Dehnung in Folge Biegung mit entgegen gesetzten Vorzeichen in das Ausgangssignal ein-
geht. Daher hat diese Anordnung den Vorteil, dass das Messsignal fiir die Dehnung aus Bie-
gung verdoppelt wird, die Anteile aus Normalkraftdehnung jedoch kompensiert werden.

l,F
ES==VDMS 1

DMS 1: +
0 DMS 2: -
A =—(g-¢
o=l

Abb. 3-13: Messung am Biegestab mit einer DMS-Halbbriicke [HBM (2003)]

Fur die Modellversuche ist die Ublicherweise verwendete Halbbriickenschaltung aus prakti-
schen Grinden nicht moglich. Die DMS wirden auf der Innenseite mit dem Sand in Beriih-
rung kommen und kdnnten durch den Einbauvorgang beschadigt werden; vor allem aber ware
die Fuhrung der Kabel sehr problematisch. Daher werden die DMS nur jeweils an der AulRen-
seite der Messwéande angebracht. Die verwendete Schaltung ist also eine DMS-
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Viertelbriicke!. Da hierbei die Anteile aus der Normalkraftdehnung im gemessenen Signal
enthalten sind, wird im Folgenden eine Abschétzung Uber die GroRe dieses Anteils durchge-
fuhrt, um die Vorgehensweise zu rechtfertigen. Als Berechnungsbeispiel dient hier ein einge-
spannter Kragarm aus Aluminium mit den gleichen Abmessungen, wie sie auch die Modell-
wande im Labor haben. Es werden fiir den Ansatz eines aktiven Erddrucks auf die Wand fur
einen Reibungswinkel von ¢ = 40° die Biege- und Normalkraftspannungen im Querschnitt fur
zwei verschiedene Erddruckneigungswinkel berechnet. Die Rechnung zeigt, dass selbst fir
grolRe Vertikalanteile des Erddrucks der uberwiegende Anteil der Normalspannung im Wand-
querschnitt (und somit der Randdehnung, die von den DMS gemessen wird) aus Biegung re-
sultiert, und die Spannungen infolge Normalkraft vernachléssigbar gering sind. Sie liegen
jeweils weit unter einem Prozent.

EINGANGSWERTE:

E- Modul [N/mm?] h [mm] d [mm] b [mm] A [mm?] W [mm?]

70000 255 2,5 150 375 156,25

Wichte (Porengehalt fiir mitteldichte Lagerung): 74 =7 - (1—n)=26,5- (1-0,4) =15,9kN /m*

Fall ®: 61 =% 0 Fall @: 6 =0
kagh]_ = 0,1874, kagv]_ = 0,0682 kaghz = 0,1610, kagvz = 0,1351
€.qn =0,255-0,1874-15,9 €agn2 =0,255-0,1610-15,9
=0,7598kN / m? =0,6528kN / m?
=>E, g = %-eaghl-10°b-h =14,24N => E,q, =%-eaghl-10°b-h =12,48N
=> M, =1210,40Nmm => M ,=1061,21Nmm
€2 =0,255-0,0682-15,9 €42 =0,255-0,1351-15,9
=0,2765kN / m? =0,5478kN / m?
=0,2765-10"°N / mm? =0,5478-10N / mm?
=> Eagvl =528N =N => Eagvz =10,47TN =N
Normalspannung im Querschnitt: Normalspannung im Querschnitt:
N M
&y =+ =0,01408 + 7,747 o, =N M 002792+ 6,7917
A W A W
(Normalkraftanteil ca. 0,2%) (Normalkraftanteil ca. 0,4%)

Da zudem keinerlei Vertikallasten in den Versuchsaufbau eingeleitet werden, scheint es ge-
rechtfertigt, die Messwande in den Versuchen lediglich mit DMS-Viertelbriicken auszustatten
und aus diesen direkt auf die Momente zu schliel3en.

! Die verwendete Hardware SPIDERS kann in der vorhandenen Version keine DMS-Viertelbriicken verwalten.
Daher wurde durch Einbindung eines Festwiderstandes als Erganzungswiderstand schaltungstechnisch eine
Halbbriicke hergestellt
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3.7 Funktionstests der Messwande

3.7.1 Versuchsbeschreibung

Um die Applikation der DMS und somit die Funktionalitat der Messwande zu uberpriifen,
wurden einige Versuche durchgefihrt. Dabei wurden die Wénde einzeln (ohne Bodenftllung)
in den Versuchscontainer eingebaut, am FuB eingespannt und unterhalb des Wandkopfes
durch eine Linienlast belastet. Die gemessenen Momente wurden mit den fur einen einge-
spannten Kragarm nach der Balkentheorie ermittelten verglichen. Es wurden verschiedene
Laststufen (zwischen 5 und 40 N) aufgebracht, die lediglich elastische Verformungen verur-
sachten.

| Lasteinleitung

225 mm

Einspannung

e

30 mm “

Abb. 3-14: schematisierter Versuchsaufbau der Tests

3.7.2 Ergebnisse

Bei diesen Tests konnte die Beobachtung gemacht werden, dass trotz sorgfaltiger konstrukti-
ver Ausfuhrung der Einspannung am Wandfu® die Messwerte des DMS 8, der in unmittelba-
rer Nahe (in etwa 5mm Entfernung) zur Einspannstelle appliziert ist, gegeniber der Balken-
theorie zu groRe Momentenwerte liefert. Auch fiir DMS 1 (knapp unterhalb der Lasteinlei-
tung) ergeben sich von den (vorausgesetzten) ebenen Verhaltnissen abweichende Messergeb-
nisse mit Abweichungen von unter 5 bis maximal knapp unter 15 %, abhangig von Messwand
und Laststufe. Die tbrigen DMS-Messwerte stimmten weitestgehend mit den Werten tberein,
die auch fiir einen eingespannten Kragarm mit Einzellast am freien Ende nach der Balkenthe-
orie zu erwarten waren - Tabelle 3-2 zeigt ein reprasentatives Beispiel der Untersuchungser-
gebnisse. Die maximalen Abweichungen betrugen fir DMS 2 bis 7 im Allgemeinen nicht
mehr als maximal 5%.
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GrofRe der Last [N]:
29,97
Abstand zur .
DMS- . U Dehnung M vorhanden| M soll | Abweichung
Lasteinleitung
Nr: [pm/m] [Nmm] [Nmm] | bzgl. Sollwert
[mm]
1 24,0 77,2 844,02 719,26 14,78%
2 57,0 161,7 1768,42 1708,24 3,40%
3 89,0 251,7 2753,11 2667,25 3,12%
4 122,0 339,0 3707,66 3656,23 1,39%
5 155,0 418,9 4581,82 4645,21 -1,38%
6 169,0 451,1 4933,49 5064,77 -2,66%
7 191,5 510,8 5586,60 5739,08 -2,73%
8 221,0 773,5 8460,29 6623,17 21,71%
Tabelle 3-2: Abweichungen der Messwerte beziglich Balkentheorie (Beispiel)
prozentuale Abweichung Lastseite prozentuale Abweichung Luftseite
| | | ‘
| I| bms1 DMS 1
l l O O ©
| | “’
|
|
|
g | | T
E L | E
% I I e lioN % o ioN
< | | 20N = 20N
S —5—30N 5 — o 30N
c : 40 N c 40 N
G | [ 3
= =
I |
|
|
|
: |
I ~
| I DMS 8
s L DMS‘S 22 — \\\}”
-10% -5% 0% 5% 10% 15% 20% 25% -10% 0% 10% 20% 30%
Abweichung [%] Abweichung [%]

Abb. 3-15: Prozentuale Abweichungen der Messwerte aus den Kragarm-Tests

Abb. 3-15 zeigt als Ubersicht die prozentualen Abweichungen, die sich als Ergebnisse der
Tests fur beide Modellwénde in den verschiedenen Laststufen ergeben haben. Die vertikalen
Linien markieren dabei den , Toleranzbereich* von 5% betragsmaiiger Abweichung der ge-
messenen Dehnungen gegenuber den auf Grund der Balken-Theorie erwarteten. Diese Ab-
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weichungen koénnen als im Bereich der tblichen Messunsicherheiten bei Modellversuchen
liegend und somit als tolerierbar betrachtet werden.

Die Ergebnisse der Tests legen zum einen die Vermutung nahe, dass die Messwand eher als
Platte wirkt denn als Balken, sodass die Momentenverteilung tber die Breite der Wand spe-
ziell an der Einspannung und in der Nahe der Lasteinleitung verénderlich sein kann. Somit
kdnnen die SchnittgroRen mit Hilfe der hier verwendeten Balken-Theorie an diesen Stellen
nur unzureichend vorhergesagt werden. Um diesen Effekt néher zu beleuchten und die Gro-
Renordnung dieses Einflusses abzuschatzen, wurden verschiedene FE-Berechnungen mit ei-
nem Plattenprogramm ausgefihrt (siehe 3.7.3).

Als zweite Beobachtung aus den Kragarm-Tests konnte festgehalten werden, dass die gemes-
sene Kopfverformung durchweg groRer war als die nach der Balken-Theorie unter der einge-
leiteten Last prognostizierte. Die Erklarung hierflr ist nicht in einer ,Plattenwirkung“ der
Modellwand, sondern in der Einspannung der Wand am Fuf3 zu suchen.

Im Falle einer Wirkung der Wand als Platte ergeben sich rechnerisch geringere Deformatio-
nen am Wandkopf als es bei gleicher Belastung nach der Balken-Theorie der Fall ist. Um die
gemessenen Kopfverformungen nachzuvollziehen, ist rechnerisch eine vergroRerte Kragarm-
ldnge der Wand in Ansatz zu bringen.

Das bedeutet, dass die Einspannung an der Oberkante der Aluminiumblécke mechanisch nicht
zu 100 % wirksam ist, sondern je nach Wand etwa 5 mm (Lastseite) bis 10 mm (Luftseite)
darunter.

3.7.3 Plattenwirkung

Die Berechnungen mit einem FE-Programm zeigen, dass die Erklarung fir das beschriebene
Ph&nomen der zu hohen Momentenwerte in der Nahe der Einspannung tatsdchlich mit der
Wirkung der Messwand als Plattentragwerk zu begriinden ist.

Bei einer Platte ist ein Uber die Breite gleichmaRiger SchnittgroRenverlauf insbesondere im
Bereich der Einspannung nicht gegeben. Anschaulich dargestellt ist dies in Abb. 3-16 — in
diesen Beispielplots wurde die Modellwand als Platte diskretisiert und fir zwei verschiedene
Lastfalle mit (rechts) und ohne (links) Querdehnung berechnet. Bei Berticksichtigung einer
Querkontraktion ergeben sich im Bereich der Einspannung héhere Biegemomente in der Plat-
tenmitte. Ohne Querkontraktion wirkt das System wie ein Balken mit Gber die Breite unver-
anderlichen Schnittgroiien.

Auch bei weiteren Lastarten wie z.B. einer Dreieckslast (zur Représentation des Erddrucks)
ist qualitativ der gleiche Effekt auf die Momentenverteilung an der Einspannstelle (links) zu
beobachten.
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Biegemomente my, nach Balken und Plattentheorie

FE-Berechnung mit v=0 FE-Berechnung mit v=0,3

Linienlast (analog zur Lasteinleitung)

konstante Flachenlast auf der gesamten Platte

-0.01_-021
F]

Abb. 3-16: Verlauf der Biegemomente m, als Balken- und PlattenschnittgréRen

Fur alle drei vorhandenen Belastungsarten (Erddruck, Lasteinleitung und punktuelle Anker-
krafte) wurde eine derartige Vergleichsberechnung durchgefihrt und die prozentualen Ab-
weichungen tber die Wandhohe aufgetragen (Abb. 3-17). Es zeigt sich deutlich, dass je nach
Lastkombination auch im Bereich von DMS 1 grélRere Abweichungen von der Balkentheorie
maoglich sind.

Allerdings ist die Abweichung beim Wert des DMS 1, der der Lasteinleitungsstelle am néchs-
ten ist, nicht ausschlieBlich durch das Phdnomen der Plattenwirkung zu erkléren. Ein Teil der
Abweichungen kann auf den sich im Verlauf eines Versuches verandernden (vergréRernden)
Hebelarm zwischen Lasteinleitung und DMS 1 bei zunehmender Wanddeformation erklart
werden. Zudem kann festgehalten werden, dass die recht hohen (prozentualen) Abweichun-
gen an dieser Stelle eine untergeordnete Bedeutung haben, da die Absolutwerte der Dehnun-
gen klein sind (im Beispiel der Tabelle 3-2 um den Faktor 10 kleiner als das Einspannmo-
ment).
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Abb. 3-17: Abweichungen gegeniiber der Balkentheorie fir Messwénde und verschiedene Lasten

Eine Beriicksichtigung der hier beschriebenen Plattenwirkung fir die am FuRl gelenkig gela-
gerte Wand ist nicht erforderlich — auch hierzu wurden Beispielrechnungen mit einem Plat-
tenprogramm durchgefuhrt. Dabei wurde jeweils ein Vergleich der SchnittgroRen fur eine
Platte mit und ohne Querdehnung flr verschiedene Lastkombinationen, die im System erwar-
tet werden, durchgefuhrt. Hierbei ergaben sich keine nennenswerten Unterschiede.

3.7.4 Korrekturfaktor

Messtechnisch ist es im vorliegenden Fall nicht mdglich, zur Erfassung der ber die Breite
verénderlichen SchnittgroRen die Wéande mit weiteren Dehnungsmessstreifen zu versehen und
die Berechnung des Erddruckes nach der Plattentheorie durchzufuhren. Zudem sind die Ab-
weichungen zwischen Balken- und Plattentheorie fir die vorkommenden Lastarten fur die
DMS 1-7 so gering, dass es ausreichend ist, die gemessenen Momentenwerte an der Ein-
spannstelle durch einen konstanten Faktor zu korrigieren. Somit soll die Annahme eines ebe-
nen Spannungszustandes gerechtfertigt und die angestrebte Rickrechnung von Erddruckbe-
lastungen aus den gemessenen Werten erleichtert werden.

Zu diesem Zweck wurden die in Abb. 3-17 dargestellten Abweichungen der Biegemomente,
die mit dem FE-Programm ermittelt wurden, in verschiedenen Lastkombinationen einander
uberlagert. Die so ermittelte prozentuale Abweichung des Biegemomentes an der Einspann-
stelle wurde protokolliert. Solange das System linear gerechnet wird, ist eine Superposition
der Einzellastfalle (und der Prozentwerte) mdglich. Da die im Versuch tatsachliche vorhande-
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ne Lastkombination nicht bekannt ist, werden die Ankerkréfte sowie die eingeleitete Last in
ihrer relativen GroRe vorgeschétzt.

L5:0.005

L4:0.0666667

Lf6:0

Lasteinleitung Ankerkréafte

Wandkopf

A
iL16:-0.75

<

Abb. 3-18: Lastbild fiir die am Ful eingespannte Messwand (Schnitt und 3D-Ansicht)

Zwar kann in diesen Lastkombinationen den realen (da unbekannten) Verhaltnissen nicht ex-
akt Rechnung getragen werden, jedoch besteht dadurch die Mdglichkeit, die Grélzenordnung
realistisch zu erfassen.

Fur die verschiedenen getesteten Laststellungen wurden jeweils aus den drei Lasttypen gemit-
telte Korrekturfaktoren ermittelt, die sich im Bereich zwischen etwa 10 % und 15 % ergaben.
Bei der Auswertung wurde deutlich, dass sich innerhalb realistischer Grenzen fir die einzel-
nen Lasten keine nennenswerten Schwankungen im Korrekturfaktor ergaben, sodass die Un-
tersuchungen fir die Modellversuche einen Korrekturfaktor von 10-15 % fiir das Einspann-
moment sinnvoll erscheinen lassen. Mit diesem werden die gemessenen Dehnungen im Be-
reich der Einspannung abgemindert, bevor die Riickrechnung auf die unbekannten Erddruck-
spannungen erfolgt.
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4 Bodenmechanische Modellversuche

4.1 Einleitung

In diesem Abschnitt werden die bodenmechanischen Modellversuche beschrieben, mit denen
Informationen Uber das Tragverhalten der hier betrachteten parallel-wandigen Boden-
Verbundtragwerke gewonnen werden sollen.

In den Modellversuchen werden die folgenden Parameter variiert:

=  Wandabstand (28, 55, 83, 140, 197 und 283 mm),
» FuBRpunktlagerung der Modellwande (gelenkig oder eingespannt),
»  Fillmedium (Sand oder Schneebeli-Modell),
sowie
=  Wandrauhigkeit (nur bei den Sandversuchen: glatt oder besandet) und
= Vorschubgeschwindigkeit.

Die im Folgenden verwendeten Versuchsbezeichnungen setzen sich aus mehreren Komponen-
ten zusammen, die eine eindeutige Zuordnung ermdglichen:

Wandabstand_FuBpunktlagerung_Fullmedium_Versuchsnummer

Eine Bezeichnung 283 _G_Sch_1 bzw. in einigen Abbildungen auch 283_G_Sch_#1 steht bei-
spielsweise fir einen Versuch mit einem Wandabstand von 283 mm, gelenkiger Fufl3lagerung
und dem Fullmedium Schneebeli-Modell (Versuch Nummer 1).

Die Untersuchungen werden als Weg gesteuerte Versuche mit konstanter Belastungsgeschwin-
digkeit (ca. 0,5 mm/sec.) durchgefihrt, was sich aus der Art der in Abschnitt 2 beschriebenen
Belastungsvorrichtung ergibt.

Im folgenden Abschnitt werden zunéchst die wichtigsten Aspekte von Versuchsablauf und Ver-
suchsdurchfiihrung beschrieben, bevor die Ergebnisse der bodenmechanischen Modellversuche
dargestellt und interpretiert werden.

Als Ergebnisse stehen sowohl die Last-Verformungslinien fir die verschiedenen Versuchsmo-
delle als auch gemessene Ankerkraftverlaufe und Dehnungsmessungen entlang der Wandhohe
far verschiedene Verformungszustéande zur Verfligung. Auf Grund dieser Ergebnisse werden
einige weiterfiihrende Auswertungen vorgenommen. Schlie3lich wird der Einfluss von Wand-
rauhigkeit und Verformungsgeschwindigkeit auf die Ergebnisse mit zusétzlichen Versuchsrei-
hen untersucht und bewertet.
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4.2 Versuchsablauf /-durchfihrung

4.2.1 Allgemeines

Um eine gute Reproduzierbarkeit in den bodenmechanischen Modellversuchen zu gewahrleis-
ten, sind ein sorgfaltiges und immer gleiches VVorgehen sowie die Gewéhrleistung konstanter
Randbedingungen von grof3er Wichtigkeit. Insbesondere wurde in den hier beschriebenen Ver-
suchen dafiir Sorge getragen, dass der Einbauvorgang, die Verformungsgeschwindigkeit der
lastseitigen Wand (Vorschubgeschwindigkeit) sowie die Porenanteile in der Bodenfiillung je-
weils vergleichbar waren.

Im Folgenden werden zuné&chst der Versuchsablauf sowie die -durchfiihrung fiir die beiden
Fullmedien und die beiden verschiedenen Fullpunktlagerungen dargestellt sowie die jeweiligen
Besonderheiten erlautert.

Bei den gelenkig gelagerten Versuchen missen die Wande wéhrend des Einbaus mit einer
Hilfskonstruktion in ihrer vertikalen Lage festgehalten werden. Dabei werden je Seite zwei
Fuhrungsschienen auf die Modellwénde aufgesetzt und mit Hilfe von Klemmen fixiert, sodass
ein ungestorter Einbau moglich ist (Abb. 4-1). Die Klemmen werden erst nach vollstandiger
Beflllung geldst, wonach die aus dem Einbauvorgang resultierende Kraft auf die Ankerschniire
Ubergent.

Abb. 4-1: Klemmvorrichtung bei gelenkiger Lagerung

Im Anschluss an die Ausrichtung der Modellwande werden die Ankerkraftmesser mittig zwi-
schen den Wénden auf dem Rahmen des Versuchscontainers befestigt und die gegenseitige
Verbindung der Modellwénde mit den Dyneema-Schniiren hergestellt. Hier ist eine sorgféltige
Montage besonders wichtig, da die GroRenordnung der gemessenen Krafte im Bereich von
wenigen Newton liegt und somit kleine Verdnderungen besonders ins Gewicht fallen. Das Ver-
ankerungselement wird tber die drei Spulen des Ankerkraftmessers gefiihrt und mit Hilfe von
Listerklemmen beidseitig auBerhalb der Modellwénde derart festgesetzt, dass eine ,,Vorspann-
kraft“ von 0,1 N gemessen wird. Diese leichte VVorspannung soll sicherstellen, dass die Schniire
nicht durchhdangen und ihre Verankerungswirkung erst nach Beginn der Wandbewegung akti-
viert wird. Andererseits soll gleichzeitig noch keine nennenswerte Zugkraft in ihnen vorhanden
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sein. Nach Tarierung aller Messkanéle erfolgt nun der Einbau des jeweiligen Fullmediums
(Sand oder Schneebeli-Modell). Abb. 4-2 zeigt die eingebauten Ankerkraftmesser und die
leicht vorgespannten Ankerschniire in der Draufsicht.

Abb. 4-2: Leerer Versuchscontainer — Draufsicht

4.2.2 Fillung mit Sand

Nachdem die Modellwénde und die Ankerkraftmesser vorbereitet sind, werden die Glasschei-
ben seitlich in den Versuchsaufbau eingeschoben. Der Versuchssand wird in mehreren Lagen
von etwa 3-4 cm Dicke eingebaut und leicht mit einem Stempel geglattet und verdichtet.

Um vergleichbare Verhdltnisse in allen Versuchen sicherzustellen, wird ein Porengehalt von
etwa 40%, der einer mitteldichten bis dichten Lagerung entspricht, angestrebt. Die Kontrolle
des Porengehaltes erfolgt fur jeden Versuch durch Auswiegen der Bodenfillung, deren Ge-
wicht ins Verhaltnis zum Einbauvolumen gesetzt wird.

4.2.3 Fullung mit Schneebeli-Stadbchen

Bei den Modellversuchen mit dem Schneebeli-Modell sind keine seitlich begrenzenden Glas-
scheiben erforderlich. Die Aluminium-Stabchen werden zu einem Volumen aufgestapelt, das
etwa die Halfte der Tiefe des Versuchscontainers einnimmt. Lediglich wahrend des Aufsta-
pelns wird die hintere der beiden Glasscheiben eingeschoben. Davor werden Distanzstiicke aus
Holz postiert, gegen die die Aluminium-Stébchen gestapelt werden. Mit Hilfe dieser Distanz-
stiicke wird der Einbauvorgang wesentlich vereinfacht und es wird gewéhrleistet, dass die A-
luminium-Stébchen genau mittig im Versuchscontainer angeordnet werden kénnen (Abb. 4-3).
Der Einbau der Stabchen geschieht zwar ohne Verdichtung, jedoch muss darauf geachtet wer-
den, dass keine grofien Zwischenraume verbleiben und sich eine gleichmaRige Wandansichts-
flache ergibt. Fir die Versuche mit dem Schneebeli-Modell wurde ein Porengehalt von etwa
15 % angestrebt.

Vor Beginn des eigentlichen Versuchs werden die hintere Wandscheibe sowie das Distanzstiick
wieder vorsichtig entfernt.
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Abb. 4-3: Distanzstiicke (links), Einbau des Schneebeli-Modells (Mitte und rechts)

4.3 Last-Verformungs-Kurven

4.3.1 Erlauterungen

Auf den folgenden Seiten sind die Last-Verformungs-Kurven fir die verschiedenen Modellver-
suchsreihen dargestellt und deren Verlauf ausgewertet. Die Abbildungen zeigen jeweils die
eingeleitete Kraft, aufgetragen gegenuber der Kopfverformung der last- bzw. der luftseitigen
Wand. Auf der x-Achse findet sich jeweils die Kopfverformung in mm, auf der y-Achse ist die
auf die lastseitige Wand insgesamt aufgebrachte duRere Last dargestellt.

Es wurde von jedem Versuch mindestens eine Wiederholung durchgefuhrt, sodass in den Dia-
grammen je zwei Versuche mit gleichen Randbedingungen eingezeichnet sind.

4.3.2 Gelenkige Fullslagerung

Bei den Versuchen mit gelenkiger FuRauflagerung (Abb. 4-4 und Abb. 4-5) bewegen sich die
Waénde am Kopfpunkt, wo die Wegmessung stattfindet, nahezu identisch — es sind fir beide
Fullmedien keine nennenswerten Unterschiede im Verlauf der Last-Verformungs-Kurven zwi-
schen last- und luftseitiger Wand erkennbar. Somit kann hier von einer direkten gegenseitigen
Beeinflussung der beiden Wande ausgegangen werden, die bereits nach sehr kurzem Verschie-
bungsweg eintritt. Lediglich im Anfangsbereich (am deutlichsten ist dies beim Versuch 283 G
zu erkennen) verlaufen die Kurven der beiden Wande nicht in jedem Fall qualitativ gleich.
Beim Schneebeli-Modell sind prinzipiell die gleichen Beobachtungen zu machen, die Kurven-
verlaufe fir die last- und luftseitige Wand sind jedoch noch &hnlicher als beim Sand. Aller-
dings verlaufen hier die Kurven recht ungleichméfig, und auch die Abweichungen der Ver-
suchsergebnisse mit gleichem Wandabstand kénnen insbesondere bei groflen Verformungen
betrachtlich werden.
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SCHNEEBELI-MODELL:
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Abb. 4-4: Kraft-Verformungs-Linien, Schneebeli-Modell, gelenkige Lagerung
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Abb. 4-5: Kraft-Verformungs-Linien, Sand, gelenkige Lagerung
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Die groRere Streubreite der Einzelversuche lasst sich durch die — im Vergleich zum Sand -
groRen Durchmesser der Aluminium-Stébchen sowie durch die Lagerung der Wénde erkléren.
Bei den am Ful} gelenkig gelagerten Systemen, die ihren Verformungswiderstand ausschlie3-
lich aus der Fillung beziehen kénnen, werden Veranderungen der Lagerungsdichte im Innern
der Fillung bei den Aluminiumstabchen direkt am Kurvenverlauf ablesbar. Bei der Fullung des
Zwischenraumes mit Sand ergeben sich auf Grund der wesentlich kleineren ,,KorngréRen und
der vorhandenen Zusammendriickbarkeit gleichférmigere Kurvenverldufe. Der Streuungsbe-
reich der Einzelversuche beim Schneebeli-Modell sowie die UnregelméRigkeiten im Kurven-
verlauf sind zwar deutlich groRer als beim Sand, allerdings treten beim Schneebeli-Modell die
Schwankungen auch auf Grund der unterschiedlichen Skalierung (y-Achse bis 30 N) deutlicher
hervor als dies bei den Sandversuchen der Fall ist (y-Achse bis 120 N). Fur alle hier dargestell-
ten Versuche gilt, dass die erforderliche Kraft mit zunehmender Verformung immer weiter an-
steigt, wobei die Steigung der Kurven zum Ende hin flacher wird und sie sich einer horizonta-
len Asymptote annahern. Diese wird aber insbesondere bei den gréfReren Wandabstédnden nicht
erreicht, sodass auch tber eine Verformung von 20 mm hinaus mit einem weiteren Anstieg der
Kraft zu rechnen ist, d.h., es kann bei weiterer Verformung noch zusatzlicher Widerstand in der
Fullung mobilisiert werden.

Die Tatsache, dass bei den gelenkig gelagerten Wanden jeweils nur zwei Versuche durchge-
fihrt werden mussten, deutet auf eine gute Reproduzierbarkeit der Versuche fir beide Fullme-
dien hin.

4.3.3 Eingespannte Ful3lagerung

In Abschnitt 4.3.2 wurde gezeigt, dass bei den gelenkig gelagerten Systemen der gesamte im
Versuch gemessene Verformungswiderstand ausschlieBlich in der Bodenfullung mobilisiert
wird. Bei den eingespannten Systemen resultiert der Widerstand zusétzlich zum Anteil aus der
Bodenfullung zu einem grof3en Teil aus der Biegesteifigkeit der Wénde (insbesondere der last-
seitigen Wand), was z.B. beim Fillmedium Sand (Abb. 4-7) an den Last-Verformungslinien
der lastseitigen Wand, abgelesen werden kann; die Kurven laufen (auBer im Bereich kleiner
Verformungen) fir alle Wandabstédnde weitestgehend parallel. Auch beim Schneebeli-Modell
(Abb. 4-6) ist eine groRe Deckungsgleichheit (d.h. &hnliche Steigungen) der Kurven fir alle 6
Wandabstande zu erkennen.

Die Kraft-Verformungslinien sind in dieser Versuchsreihe auBerdem wesentlich gleichmaRiger
als die in Abschnitt 4.2.2 gezeigten. Dies kann dadurch erklart werden, dass das System durch
die FuReinspannung steifer und somit unanfalliger fiir Einflisse aus dem Einbau oder aus der
Versuchsdurchfiihrung ist — das System ist bereits ohne Bodenflllung stabil. Zudem wird der
Eindruck der GleichmaRigkeit in den Kurvenverlaufen durch die groRere Skalierung der y-
Achse des Diagramms (Werte bis 120 N beim Schneebeli-Modell bzw. 180 N beim Sand) noch
visuell verstérkt.

Der Vergleich der Verformungen der last- und der luftseitigen Wand zeigt keine direkte Kopp-
lung der beiden Wénde — der Verlauf der Kopfverformung beider Wande ist sehr unterschied-
lich, was sich mit steigendem Wandabstand verstéarkt. Lediglich bei einem Wandabstand von
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28 mm kann ein nahezu identischer Verlauf der beiden Kurven — also eine direkte Kopplung
der beiden Wande — beobachtet werden (Abb. 4-8).
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Abb. 4-6: Kraft-Verformungs-Linien, Schneebeli-Modell, Einspannung
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Abb. 4-7: Kraft-Verformungs-Linien, Sand, Einspannung

Bei den Versuchen mit dem Schneebeli-Modell ist fur grofe Wandabstande sogar ein ,,Durch-
schlagen® der Last-Verformungs-Kurven der lastseitigen Wand zu erkennen, d.h. bei den Ver-
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suchen mit kleineren Wandabstanden wird ein grofierer Gesamtwiderstand gemessen. Demge-
geniiber wéchst beim mit Sand beftllten Zwischenraum der Widerstand mit dem Wandabstand
kontinuierlich an.

Die Reproduzierbarkeit der Versuche mit Sand ist insbesondere bei den groRen Wandabstéanden
deutlich schlechter als bei den tbrigen Versuchen; hier wurden jeweils mindestens vier Versu-
che durchgefuhrt, um gesicherte Ergebnisse zu erhalten; daher findet sich in den jeweiligen
Legenden der Zusatz ,,Ers.”, der auf die Durchfiihrung von Ersatzversuchen hinweist.

Die Schwankungen resultieren in erster Linie aus einer zwischen den Versuchen unterschiedli-
chen Lagerungsdichte des Fillmaterials. Dieses Phdnomen wird in einem gesonderten Ab-
schnitt (4.7) néher behandelt.

4.3.4 Unterschiede Sand - Schneebeli-Modell

Die folgenden Abbildungen verdeutlichen die grundsétzlichen Unterschiede im Last-
Verformungsverhalten zwischen Sand und Schneebeli-Modell. Abb. 4-8 zeigt die Last-
Verformungskurven fir die last- und luftseitige Wand bei Fillung des Zwischenraumes mit
Sand flr einen groRen (283 mm) und einen kleinen (28 mm) Wandabstand.

VERGLEICH: 283 und 28 mm
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Abb. 4-8: last- und luftseitige Wand fir 283 und 28 mm Wandabstand (Sand)

Das Diagramm ist wie folgt zu lesen: Fir den Wandabstand von 283 mm setzt sich die aufge-
brachte Last von z.B. 60 N zusammen aus den Verformungswiderstanden der lastseitigen Wand
(bei ca. 3 mm Kopfverformung) und der luftseitigen Wand (bei ca. 1,5 mm Kopfverformung)
sowie dem Widerstand des Bodens zwischen den Wénden (n&heres hierzu im Abschnitt 4.4).
Beim Wandabstand von 28 mm sind die Kopfverformungen nahezu identisch (ca. 10 mm bei
60 N), d.h., die Last wird unmittelbar von der lastseitigen auf die luftseitige Wand Ubergeleitet.
Da beim keinen Abstand der Wé&nde der Widerstand des Bodens vernachlassigbar klein ist,
ergibt sich der Gesamtwiderstand im Wesentlichen aus dem zweifachen Wandwiderstand. Die-
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ser Gesamtwiderstand ist geringer als derjenige beim groen Wandabstand, der sich aus dem
Bodenwiderstand und dem - im Vergleich zu 28 mm kleineren - Wandwiderstand ergibt.

Abb. 4-9 zeigt die jeweiligen Kurven flr das Schneebeli-Modell. Es wird wiederum ein Ge-
samtwiderstand von 60 N betrachtet: Fir den Wandabstand von 283 mm setzt sich dieser Ge-
samtwiderstand zusammen aus den Wandwiderstanden der Lastseite (ca. 11 mm Deformation)
und der Luftseite (ca. 3 mm Deformation) sowie dem Widerstand der Schneebeli-Fullung. Im
Vergleich zum Sand sind - bei gleicher eingeleiteter Last - die Deformationen der Wande und
somit der Wandwiderstand wesentlich gréler, der Bodenwiderstand jedoch wesentlich gerin-
ger.
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Abb. 4-9: last- und luftseitige Wand fiir 283 und 28 mm Wandabstand (Schneebeli-Modell)

Der Vergleich der Kurven mit dem Schneebeli-Modell fiir die Wandabstédnde von 283 und 28
mm zeigt (fir eine Last von 60 N) eine Ubereinstimmung der Kopfverformungen der lastseiti-
gen Wande. Die Kopfverformung der luftseitigen Wand ist hingegen mit etwa 3 mm beim gro-
Ren Abstand geringer als beim kleinen Abstand (ca. 9 mm), weshalb beim Wandabstand von 28
mm der Wandwiderstand wesentlich gréRer ist. Da die Verformung der lastseitigen Wand von
der luftseitigen Wand fast vollstdndig mitgemacht wird, ergibt sich der Gesamtwiderstand im
wesentlichen aus dem zweifachen Wandwiderstand.

Der Wandwiderstand an der Luftseite ist beim Abstand von 28 mm gro3er als der Bodenwider-
stand beim Wandabstand von 283 mm, wodurch das zuvor beschriebene ,,Durchschlagen® der
Kurve fur die lastseitige Wand erklért werden kann: zum Erreichen einer Kopfverformung von
20 mm ist beim Versuch mit dem Wandabstand von 283 mm weniger Kraft erforderlich als
beim Abstand von 28 mm.

Der Bodenwiderstand ist beim Schneebeli-Modell zum einen deshalb geringer, weil ein gerin-
geres Volumen der Fillung vorhanden ist, welches nicht die gesamte Tiefe des Versuchscon-
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tainers einnimmt. Zum anderen ist der Reibungswinkel beim Schneebeli-Modell klein im Ver-
gleich zum Sand (vgl. Abschnitt 2).

In Abb. 4-10 wird jeweils das Verhéltnis der Kopfverformungen von last- und luftseitiger
Wand gegeneinander aufgetragen, um die Unterschiede im Last-Verformungsverhalten von
Sand und Schneebeli-Modell hervorzuheben. Eine Gerade mit der Steigung 1 wirde in diesem
Diagramm also bedeuten, dass die Kopfdeformationen von last- und luftseitiger Wand iden-
tisch sind. Naherungsweise wird dies beim Wandabstand von 28 mm erreicht. Wahrend bei
einer Fullung mit Sand die Kurven auch bei Steigerung der Deformationen der lastseitigen
Wand nahezu linear verlaufen, ist im Verformungsverhaltnis beim Schneebeli-Modell ein
Knick zu erkennen (etwa bei einer Verformung der lastseitigen Wand von 10 mm). Die luftsei-
tige Wand bewegt sich mit weiter zunehmender Verformung weniger, sie verhalt sich ,,steifer”.
Dies ist auf Umlagerungen zuriickzufuhren, die in der Fillung mit Aluminiumstabchen auftre-
ten und durch die ein Teil der auf der Lastseite eingebrachten Verformung in der Flllung abge-
baut und nicht an die Luftseite weitergegeben wird. Diese Umlagerungen treten aufgrund der
groRen ,,Korndurchmesser“ beim Schneebeli-Modell nach gréReren Verformung auf und sind
am Kurvenverlauf abzulesen.
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Abb. 4-10: Verhaltnis der Kopfverformungen von last- und luftseitiger Wand

4.4 Verformungswiderstand der Bodenfillung

4.4.1 Ermittlung des Bodenwiderstandes bei eingespannter Ful3lagerung

Im Gegensatz zu den gelenkig gelagerten Verbundsystemen, die ihren Verformungswiderstand
auf Grund der kinematischen Verschieblichkeit der begrenzenden Wande lediglich aus der Bo-
denfullung beziehen kénnen, ist bei den eingespannten Wanden zusétzlich noch ein Anteil der
Kraft, der zur Biegung der Wande bendtigt wird, in der gemessenen Gesamtkraft enthalten.
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Um eine Vergleichbarkeit der Ergebnisse beider Lagerungsarten herzustellen, soll der in der
Bodenfullung mobilisierte Verformungswiderstand herausgerechnet werden. Der gedankliche
Ansatz sowie Ergebnisse sind im folgenden Abschnitt erldutert und dargestelit.

Ein Vergleich der Versuchsergebnisse fir gelenkige und eingespannte Lagerung wird moglich,
wenn aus den Ergebnissen von Abb. 4-6 und Abb. 4-7 derjenige Kraftanteil, der fir die Ver-
formung der Wénde erforderlich ist, von der gemessenen Gesamtkraft abgezogen wird.

Der Ansatz zur Ermittlung dieses Kraftanteils basiert auf der experimentellen Bestimmung des
Last-Verformungsverhaltens einer Modellwand als eingespannter Kragarm ohne Bodenfillung,
der — wie in den ubrigen Versuchen — mit einer Linienlast in der Nahe des freien Endes (3 cm
unterhalb Wandoberkante) belastet wird. Fir eine Vielzahl von Belastungsversuchen wird die
angreifende Kraft so lange gesteigert, bis eine Kopfverformung von 20 mm erreicht ist. Aus der
Gesamtheit der sich ergebenden Kraft-Verformungs-Punkte wird dann eine Regressionsgerade
ermittelt, die das Last-Verformungsverhalten der Modellwénde zutreffend beschreibt (Abb.
4-11), wenn sie als eingespannt betrachtet werden. Die Datenbasis bilden insgesamt 8 Einzel-
versuche, die sowohl die lastseitige als auch die luftseitige Wand umfassen. Aus der Steigung
der Regressionsgeraden kann zu jeder Kopfverschiebung die hierfir erforderliche Kraft ermit-
telt werden.

Kraft-Verformungslinien einer als Kragarm
eingespannten Messwand

60

50 A

40

30

20 T ol
/ - Datenpunkte aller Versuche
10 A -
M — Ausgleichsgerade
O 4§ T T

0 5 10 15 20

eingeleitete Kraft [N]

Weg [mm]

Abb. 4-11: Ansatzfunktion fur die Herausrechnung des Wandwiderstandes

Um aus den Last-Verformungskurven der Modellversuche mit den eingespannten Wénden den
Bodenwiderstand herauszufiltern, werden die Kopfverformungen von last- und luftseitiger
Wand bei einer gewahlten eingeleiteten Kraft betrachtet. Fir last- und luftseitige Wand wird
jeweils diejenige Kraft ermittelt, die bei einem Kragarm zur Erzeugung der jeweiligen Kopf-
verformung erforderlich ist. Der Bodenwiderstand wird dann ermittelt, indem die Summe der
Wandwiderstdnde von der jeweils gemessenen Gesamtkraft abgezogen wird — Abb. 4-12 und
Abb. 4-13 stellen die Vorgehensweise dar.
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Abb. 4-12: Schematische Darstellung fiir die Herausrechnung des Wandwiderstandes
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Abb. 4-13: Ermittlung des Bodenwiderstandes fiir den Versuch 283 E S

Abb. 4-13 zeigt die Last-Verformungskurven der last- und luftseitigen Wand (jeweils grau) fir
den Versuch 283 E_S. Der Anteil des Bodenwiderstandes an der Gesamtkraft soll exempla-
risch bei einer eingeleiteten Kraft von 100 N bestimmt werden. Zunachst werden die bei einer
eingeleiteten Kraft von P = 100 N vorhandenen Kopfverformungen der last- und luftseitigen
Wand (o) abgelesen. Entsprechend des Last-Verformungsansatzes fur den eingespannten Krag-

arm (Abb. 4-11) kann nun die Kraft, die fir die Biegung der Wande erforderlich ist, ermittelt
werden, sodass sich Bodenwiderstand Rgogen €rgibt:

Reogen (P =100 N) =100 N — (2,3 mm +8 mm)- 2,9022 %m =701N.

Die Anwendung dieser VVorgehensweise auf alle vorhandenen Datenpunkte ergibt den (in Abb.
4-13 schwarz dargestellte) Verlauf des Bodenwiderstandes fiur einen Versuch mit eingespann-
ten Wande, der mit der entsprechenden Last-Verformungskurve fiir den gelenkigen Fall (bei
gleichem Wandabstand) verglichen werden kann. Diese Methode vernachléssigt die Form der
Biegelinie der Wande im Modellversuch, da die Last-Weg-Beziehung fir die Modellwand le-
diglich fur den Lastfall ,,Einzellast* beriicksichtigt wird. Im Modellversuch mit Bodenfillung
zwischen den Wanden liegt jedoch eine Lastkombination vor, bei der zusatzlich zur &uRerlich

eingeleiteten Kraft in Verlauf und GrolRe unbekannte Bodenreaktionsspannungen vorhanden
sind, welche die Form der Biegelinie beeinflussen.

57
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4.4.2 Ergebnisse

Abb. 4-14 und Abb. 4-15 zeigen den Bodenwiderstand fir die Versuche mit unterschiedlichen
Lagerungsbedingungen, jeweils aufgetragen Uber die Kopfverformung der lastseitigen Wand.
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Abb. 4-14: Bodenwiderstand fiir die Versuche mit dem Schneebeli-Modell
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Abb. 4-15: Bodenwiderstand fiir die Sandversuche

Der Bodenwiderstand bei den eingespannten Systemen hat eine dhnliche Charakteristik und ist
zudem mit demjenigen auch quantitativ vergleichbar, der sich bei gelenkiger Lagerung der

Waénde ergibt.
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Der Bodenwiderstand steigt bei den Versuchen mit dem Schneebeli-Modell schnell auf einen
Maximalwert an und nahert sich danach einer horizontalen Asymptote. Im Gegensatz dazu ist
bei den Sandversuchen nach einem schnellen Anstieg des Widerstandes auch bei grof3er Wand-
deformation kein asymptotischer Verlauf zu erkennen. Dies ist mutmaRlich dadurch zu begrin-
den, dass beim Sand nach einer Kopfverformung von 20 mm noch nicht der maximale Boden-
widerstand mobilisiert ist. Bei den Sandversuchen nimmt die Steigung der Kurven mit dem
Wandabstand zu.

Der Verlauf des Bodenwiderstands kann fiir beide Fullmedien in zwei Bereiche eingeteilt wer-
den: in einen Mobilisierungsbereich bei kleiner Wandkopfbewegung und in einen Gleitbe-
reich mit einer recht gleichmaRigen Zunahme des Widerstandes bei gro3er werdender Verfor-
mung.

Der Bodenwiderstand bei den gelenkig gelagerten Versuchen ist jeweils groRer als im Falle
einer FulReinspannung. Dies ist dadurch zu erkl&ren, dass (bei gleicher Kopfpunktverschiebung)
ein groRerer Teil der Bodenfillung in Bewegung gesetzt bzw. ,,verdrangt” wird, als dies bei der
Einspannung der Fall ist, bei der zum Fuf3punkt hin die Bewegungen in der Bodenfillung ge-
gen Null gehen. Dieser Zusammenhang wird im Anschluss durch weitere Auswertungen deut-
licher herausgearbeitet (siehe 4.4.4 und 6).

4.4.3 Regressionsanalyse der Bodenwiderstands-Verformungs-Kurven

Die Bodenwiderstandskurven werden einer Regressionsanalyse unterzogen, um Gemeinsam-
keiten und Zusammenhange fir die verschiedenen Wandabstande herauszuarbeiten.

Fur jeden Wandabstand werden jeweils die Datenpunkte beider beriicksichtigter Versuche zu-
sammengefasst und durch eine Funktion nach der Methode der kleinsten Fehlerquadrate ange-
nahert. Dabei wurden verschiedene Ansétze getestet mit dem Anspruch, eine mdéglichst einfa-
che Funktion zu finden, die durch einen Koeffizientenvergleich eine detaillierte Analyse fur die
verschiedenen Wandabstédnde ermdglicht.

Bei gemischten Ansatzen mit mehreren Summanden (z.B. ein Exponential-, ein Wurzel- und
ein linearer Anteil) oder bei der Verwendung von Polynomen ist die Grofe der sich ergebenden
Koeffizienten eher zuféllig und nicht systematisch auszuwerten. Der qualitative Verlauf der
Kurven kann jedoch fir alle Versuche zutreffend mit einer Wurzelfunktion der Form

y=a-¥x
(mit x = Kopfverformung [mm]; y = Bodenwiderstand [N])

wiedergegeben werden.

Fur die Versuche mit dem Fillmedium Sand kann auf Grund der &hnlichen Charakteristik ein
gemeinsamer Ansatz mit n = 3 fiir beide Arten der Wandauflagerung verwendet werden. Fur
die Schneebeli-Versuche ist ein identischer Ansatz fur gelenkige und eingespannte FulRauflage-
rung nicht méglich. Fir die Ausgleichung der Versuche mit dem Schneebeli-Modell wurden
Werte von n =5 (G_Sch) und n = 11 (E_Sch) gewahlt, um die Versuchskurven moglichst zu-
treffend wiederzugeben.

Abb. 4-16 zeigt beispielhaft die Ausgleichsfunktionen fir die Versuchsreihe G_S. Dargestellt
sind einerseits die Datenpunkte der Versuchsreihe mit je zwei Versuchen pro Wandabstand
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(z.B. 283 xy) sowie die entsprechende Ausgleichsfunktion (z.B. 283 _Reg). Es zeigt sich, dass
die Ausgleichsfunktion die gemessenen Werte sehr gut annahert.
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Abb. 4-16: Regression mit Ansatzfunktion am Beispiel der Versuche G_S

In Abb. 4-17 sind die Koeffizienten a, die sich fiir die genannten Ansatzfunktionen ergeben,
gegeniliber dem dimensionslosen Wandabstand b/h aufgetragen.
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Abb. 4-17: Koeffizienten aus der Regressionsanalyse

Die jeweils 6 Datenpunkte pro Versuchsreihe kdnnen mit einer Geraden angenéhert werden.
Aus dieser linearen Ausgleichung ergeben sich teilweise leicht verédnderte Koeffizienten fir
einen betrachteten Wandabstand. Insbesondere bei kleinen Wandabstédnden zeigen sich groRere
Abweichungen zwischen den Koeffizienten aus den Versuchskurven und denen aus der linea-
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ren Ausgleichung. Diese Abweichungen sind durch die groRere Empfindlichkeit dieser Versu-
che gegeniber Einflissen aus dem Einbau und der Versuchsdurchfiihrung sowie durch die gro-
Reren relativen Messwertschwankungen zu erklaren.

Die Grolie aller Koeffizienten der Regressionsanalyse vor und nach der linearen Ausgleichung
ist in Tabelle 4-1 dargestellt.

b/h G_S E S G_Sch E_Sch

G/E Regression linear Regression linear Regression linear Regression linear
1,26/1,11 39,46 38,85 33,73 33,68 14,38 14,56 13,57 13,06
0,87/0,77 27,46 27,04 22,29 23,44 10,19 10,14 7,84 9,09
0,62/0,55 19,21 19,22 18,41 16,66 7,34 7,20 6,33 6,46
0,37/0,33 9,96 11,39 10,12 9,88 4,72 4,27 5,27 3,83
0,24/0,22 5,44 7,55 5,78 6,54 2,61 2,83 2,58 2,54
0,12/0,11 3,13 3,84 2,86 3,33 1,26 1,44 1,17 1,29

Tabelle 4-1: Koeffizienten der Regressionsanalyse

Mit dem einfachen Regressionsansatz "n-te Wurzel x™ lasst sich zeigen, dass eine nahezu line-
are Abhéangigkeit zwischen der GrolRe der Koeffizienten a, also der Grolie des Bodenwider-
stands, und dem bezogenen Wandabstand b/h besteht.

Neben der Korrelation zwischen Wandabstand und Grol3e des Bodenwiderstands kann flr die
Sandversuche, die auf einem einheitlichen Regressionsansatz hinsichtlich des Exponenten n
basieren, der Unterschied zwischen den Werten bei gelenkiger und eingespannter Lagerung
naher beziffert werden. Der Koeffizient der Ausgleichsfunktion liegt bei den Versuchen mit
gelenkig gelagerten Wénden jeweils etwa um 15 % hoher als fir den Fall einer FulReinspan-
nung (bei gleichem Wandabstand). Fur die Versuche mit dem Schneebeli-Modell ist dieser
Vergleich nicht sinnvoll durchzufiihren, da die Ansatzfunktionen unterschiedlich sind.

4.4.4 Ansatz ,verdrangtes Bodenvolumen*

Zuvor wurde festgestellt, dass Koeffizienten der Bodenwiderstand-Verformungs-Funktion im
Falle einer gelenkigen Lagerung groRer sind als bei einer Fulieinspannung.

Eine Erklarung kann in dem - bei gleicher Wandkopfbewegung - groReren verdrangten Boden-
volumen im Falle der gelenkigen FulRlagerung gefunden werden, die sich im Wesentlichen um
den FuBpunkt dreht.

Das durch die Wand im Ausgangszustand sowie unter einer betrachteten Kopfverformung ein-
geschlossene (verdrangte) Bodenvolumen V ist fur beide Lagerungsarten unterschiedlich, wie
ein Vergleich der Biegelinien einer gelenkig gelagerten sowie einer eingespannten Wand unter
einer Einzellast anschaulich macht (Abb. 4-18).
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77

Einspannung gelenkige Lagerung

Abb. 4-18: Biegelinien unter Einzellast bei Einspannung und gelenkiger Lagerung

Das verdrangte Bodenvolumen wird im Falle der gelenkigen Lagerung aus einer Verdrehung
der lastseitigen starren Wand ermittelt (Abb. 4-18, rechts), wobei die Flache Ag mit der Tiefe
des Versuchskastens (150 mm) multipliziert das verdrangte Bodenvolumen bei gelenkiger FuR3-
auflagerung ergibt. Bei der eingespannten Wand wird das verdrangte VVolumen durch Integrati-
on der Biegelinie flir einen eingespannten Kragarm mit einer Einzellast bestimmt (vgl. Abb.
4-18, links). Dabei wird jeweils rechnerisch beriicksichtigt, dass die im Versuch gemessene
Verschiebung (1 cm unterhalb des Wandkopfes) groRer ist als diejenige in Hohe der Lasteinlei-
tung (3 cm unterhalb des Wandkopfes), die identisch ist mit der Bodenflllungsoberflache.
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Abb. 4-19: verdrangtes Bodenvolumen vs. Bodenwiderstand
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Der ber das so ermittelte verdrangte Bodenvolumen aufgetragene Bodenwiderstand liegt un-
abhangig von der Lagerungsart der Wand fir alle sechs Wandabstande auf einer gemeinsamen
Kurve (Abb. 4-19). Diese é&hnelt im Verlauf qualitativ den zuvor dargestellten Last-
Verformungs-Kurven. Diese Auswertung bestatigt somit die Vermutung, dass die GréRe des
Widerstandes der Bodenfillung von dem verdrangten Volumen abhangig ist, was auch durch
den hoheren Koeffizienten a (Abb. 4-17) bei gelenkiger Lagerung der Wand deutlich wird.

Der gewahlte Ansatz vernachlassigt allerdings die Biegelinie infolge der (unbekannten) Boden-
reaktionsspannungen an der Innenseite der lastseitigen Wand, wie dies auch schon beim Ansatz
zur Ermittlung der Bodenwiderstéande in Abschnitt 4.4.2 der Fall war.

Fur eine Fullung mit dem Schneebeli-Modell I&sst sich eine solche Darstellung nicht erreichen.
Eine mogliche Erklarung ist das durch die unterschiedliche Korngréf3e der starren und recht
groben Einzelelemente bedingtes andersartiges Verformungsverhalten, was einen anderen Me-
chanismus zur Mobilisierung des Widerstandes bedingen konnte.

4.4.5 Dimensionslose Darstellung der Mobilisierungsfunktion

In Abschnitt 4.4.4 konnte gezeigt werden, dass der mobilisierte Bodenwiderstand mit dem
durch die lastseitige Wand verdrangten Bodenvolumen korreliert werden kann und dass sich -
unabhéngig von der Art der FuRauflagerung - fiir jeden Wandabstand eine einheitliche Kurve
ergibt.

Im néchsten Schritt soll es eine dimensionslose Darstellung der Mobilisierungsfunktion ermog-
lichen, einen allgemeinen Zusammenhang zwischen Wanddeformation und Bodenwiderstand
herzustellen.

Zu diesem Zweck wird die auf der x-Achse aufgetragene Kopfverschiebung der lastseitigen
Wand in eine mittlere Wandverschiebung Swirkam Umgerechnet. Fur die am Ful’ gelenkig gela-
gerten Wande ergibt sich dieser Wert analog zum Tangens des Drehwinkels der Wand bei einer
Rotation um den FulRpunkt:

_ SLasteinleitung _ SLasteinleitung _ O 392 .10_2 .S

Swirksam h 255 Lasteinleitung [ ]

gelenkig

Um alle Werte vergleichbar zu machen, missen die Wandverschiebungen der eingespannten
Wande auf diese Betrachtungsweise angepasst werden. Die mittlere Wandverschiebung Swirksam
wird derart ermittelt, dass sich gegeniiber dem eingespannten Kragarm bei Annahme einer Ro-
tation der Wand um den Ful3punkt das gleiche verdrangte Bodenvolumen ergeben muss (vgl.
Abb. 4-18). Dies ist der Fall, wenn die Deformation der Wand in Hohe der Lasteinleitung auf
75 % der fur den Kragarm gemessenen Verschiebung abgemindert werden:

0,75-s 0,75-s

Lasteinleitung Lasteinleitung -2
S ircan = = =0,33-10% - S i []
wirksam ! Lasteinleitun
h 225 ‘

eingespannt

Zur dimensionslosen Darstellung des Bodenwiderstandes auf der y-Achse wird die jeweils ge-
messene Kraft mittels Division durch die Gewichtskraft der Bodenfullung normiert. Es ergibt
sich ein dimensionsloser Bodenwiderstand ;:
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P P P
K‘p: = 3 = 3 [ ]
y-b-h-t 159-107-b-h-150 2,385-10-b-h

Hierbei wird fir das Modellbauwerk die KraftgréfRe in N und der Weg in mm eingesetzt. Als
Datenbasis fir die graphische Darstellung der Abb. 4-20 dienen die in Abschnitt 4.4.3 ermittel-
ten Regressionsfunktionen mit den Koeffizienten, die sich bei der linearen Ausgleichung tber
den Wandabstand ergeben (Abb. 4-16 und Abb. 4-17).

Auf Grund der linearen Abhéngigkeit der Koeffizienten a vom Verhéltnis b/h fallen die Kurven
fur alle Wandabstédnde zusammen. Lediglich zwischen den Versuchen mit gelenkiger und ein-
gespannter FuBauflagerung bestehen leichte Unterschiede (von etwa 3 % bis 5 %). Die Ursache
flr diese Abweichungen kann vor allem in dem vereinfachten Ansatz gesehen werden, mit dem
bei den Versuchen mit Einspannung der Bodenwiderstand ermittelt wurde (vgl. Abschnitt
4.4.1).

Dimensionslose Darstellung der Mobilisierungsfunktion
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Abb. 4-20: Dimensionslose Darstellung der Mobilisierungsfunktion

Die sich fur die gelenkige und die eingespannte FuRBauflagerung ergebenen Datenpunkte wer-
den mit einer Regressionsfunktion angenéhert, die identisch zur in Abschnitt 4.4.3 verwendeten
die Form einer Wurzelfunktion hat (Abb. 4-20):

Kp(swirksam ) =a- 3’\/ SWirksam (mlt a= 115093)

Diese dimensionslose Darstellung der Mobilisierung des Bodenwiderstandes tiber die Wand-
verschiebung ermdglicht es nun, alle 48 durchgefuhrten Modellversuche mit dem Fillmedium
Sand durch eine einzige Funktionsvorschrift wiederzugeben, die alle variierten Parameter
(Breite b, Hohe h, Wandverschiebung s und die am Wandkopf angreifende Kraft P) berick-
sichtigt. Der Koeffizient a kann dabei als eine Art Erdwiderstandsbeiwert betrachtet werden.
Unter der Voraussetzung, dass sich bei grofReren Malistdben keiner der hier vorkommenden
Parameter andert, kénnte die hier angegebene Mobilisierungsfunktion auch auf einen Grof3ver-
such Ubertragen werden.
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Jedoch wird das niedrige Spannungsniveau im Modellversuch einen Einfluss haben, der im
gunstigsten Fall aber lediglich zu einem verénderten Koeffizienten a fiihrt.
Die Mobilisierungsfunktion gilt weiterhin nur fur die hier vorliegenden Steifigkeitsverhéltnisse
sowie fir den Lastangriffspunkt in Héhe der Oberfldche der Bodenfiillung.

45 Ankerkrafte

In den folgenden Abbildungen ist auf der y-Achse die Summe der Kréfte in den Verbindungs-
elementen zwischen den Modellwanden gegeniber der Kopfverformung der lastseitigen Wand
auf der x-Achse aufgetragen.

Ein direkter Zusammenhang zwischen Wandabstand und gemessener Ankerkraft lasst sich im
Vergleich zu den zuvor gezeigten Last-Verformungs-Kurven jedoch nicht herstellen, weshalb
die Diagramme nur qualitativ ausgewertet werden kénnen.

Der Verlauf der Ankerkrafte zeigt fur beide Fullmedien deutliche Unterschiede zwischen den
eingespannten und gelenkigen Versuchen (Abb. 4-21 und Abb. 4-22).
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Abb. 4-21: Ankerkraftverlaufe fir die Schneebeli-Versuche

Bei den Versuchen mit gelenkiger Lagerung des FuBpunktes (Abb. 4-21) fallt die Ankerkraft,
die sich in Folge des Einbaus ergibt, zundchst etwas ab, um im weiteren Verlauf des Versuchs
wieder leicht anzusteigen. Die Verschiebung des Kopfpunktes der lastseitigen Wand fiihrt we-
gen der unmittelbaren Kopplung uber die dehnstarre und nur Zugkrafte aufnehmende Anker-
schnur zu einem Nachgeben des Stiitzpunktes der luftseitigen Wand. Hierdurch kommt es zu
einer Drehung der Wand um ihren FulRpunkt, sodass der Erddruck vom Einbauzustand (Erdru-
hedruck bzw. Verdichtungserddruck) auf einen aktiven Erddruck abféllt. Bei groReren Ver-
schiebungen kann die Uberleitung eines Kraftanteils von der lastseitigen Wand uber den Bo-
denkorper auf die luftseitige Wand zu einer Erhéhung der Ankerkraft fiihren.

Die luftseitige Wand wird bei den gelenkig gelagerten Systemen wie beim Fangedamm Uber
die Verankerung durch die lastseitige Wand gesttzt, die wie eine Ankerwand wirkt.
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Der Abfall der Ankerkraft unmittelbar nach Belastungsbeginn ist in den Versuchen mit Sand-
flllung deutlich zu erkennen und erstreckt sich in etwa bis zu einer Kopfverformung der last-
seitigen Wand von 2,5 mm. Beim Schneebeli-Modell ist nur ein Kleiner Lastabfall sichtbar,
unmittelbar nach Beginn des Versuchs. Dieser Unterschied ist mit der KorngréRe und dem dar-
aus resultierenden unterschiedlichen Verformungsvermdgen der beiden Fillmedien zu erklaren.
Der Verlauf der Ankerkraft ist — wie auch bei den Last-Verformungs-Kurven — beim Sand we-
sentlich gleichmaRiger als beim Schneebeli-Modell.

Wihrend die qualitative Abhéngigkeit der Ankerkraft von der Kopfverschiebung der lastseiti-
gen Wand fur alle Wandabsténde gut Gbereinstimmt, ist die Reproduzierbarkeit — insbesondere
der Grolienordnung der Ankerkréfte — sehr schlecht. Bei den Versuchen mit gelenkiger Aufla-
gerung kann daher kein Zusammenhang zwischen Wandabstand und GroRe der Ankerkraft
hergestellt werden, was eine quantitative Analyse erschwert. Die Abweichungen sind mit Ein-
fliissen aus dem Einbauvorgang zu begriinden (vgl. Abschnitt 4.2). Die Ankerkraftsumme liegt
in der GroRenordnung bis maximal etwa 10 N. Tendenziell werden die Ankerkrafte mit stei-
gendem Wandabstand groRer — dies gilt jedoch nur fir die Wandabstande bis 140 mm.

FUREINSPANNUNG:

¥ Ankerkrafte ¥ Ankerkrafte
E_S E_Sch
12 12
x 283 E S#1 x 283 E S #
10 e 197 ES#1 o 197 E S #2 0 « 283ES# x 283ES#
——140 E S #1 ——140 E S #2 | o« 197 ES#1 « 197 E S #2
83_E_S_#1 83_E_S_#2 140 E_ S #1 — 140 E_ S #2
8 % _.8 83 E_S_#1 83 E_S_#2
Z % Z
= . be =
E 6 kf E 6
[\ ¥
4 | \pee 4 fz
2 2 4
:\\_;
%\s
0 4 . > 0 S 4 bk R s oo
0 15 20 0 10 15 20

5 10 5
Weg (Lastseite) [mm] Weg (Lastseite) [mm]

Abb. 4-22: Ankerkraftverlaufe fiir die Sandversuche

Bei Einspannung des FuBpunktes der Wande ergibt sich ein qualitativ anderer Verlauf der
Ankerkréfte (Abb. 4-22). Maximale Ankerkréfte sind jeweils als Folge des Einbaus der Fullung
vorhanden. Nach Einleitung der Kraft an der lastseitigen Wand und Beginn der Wandbewe-
gung, fallen die Ankerkrafte schnell auf Null ab, weil bei diesem System die Anker fiir die Sta-
bilitat nicht erforderlich sind.

Der Verlauf der Ankerkréfte ist insgesamt fur beide Fullmedien gleichméfiger als zuvor, was
durch die kinematische Verschieblichkeit des gelenkigen Systems zu erkléren ist. Die Repro-
duzierbarkeit der Ankerkréafte (in Verlauf und GroRe) ist bei den eingespannten Versuchen we-
sentlich besser. Die Groéflienordnung der Ankerkraft im Einbauzustand unterscheidet sich nicht
von der zuvor bei den Systemen mit gelenkiger Lagerung der Wande beobachteten — die An-
kerkrafte liegen wiederum in einem Bereich bis maximal etwa 10 N.
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Eine vergrolerte Darstellung des Anfangsbereiches (bis zu einer Kopfverformung der lastseiti-
gen Wand von 5 mm) macht die Unterschiede zwischen beiden Lagerungsarten und Fillmedien
deutlich (Abb. 4-23).
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Abb. 4-23: ,,Zoom" in den Bereich bis 5 mm Wandbewegung

Zu erkennen ist einerseits der ungleichmaRige Verlauf der Krafte beim Schneebeli-Modell so-
wie die bessere Reproduzierbarkeit bei eingespannter FuRBlagerung (am Beispiel der Sandver-
suche).

Die ermittelten Ankerkrafte werden zusammen mit den Werten der Kraft- und Dehnungsmes-
sungen (Abschnitt 4.3 und 4.6) fur die Ermittlung der zwischen Wénden und Bodenfillung
wirksamen Erddruckspannung herangezogen. Sie finden Eingang in einen Berechnungsalgo-
rithmus, der im Abschnitt 5 beschrieben wird.

Dabei ist es wichtig zu wissen, welches Vertrauen den gemessenen Ankerkréften geschenkt
werden kann. Zudem stehen flr die beiden kleinsten Wandabstéande (28 und 55 mm) auf Grund
der Abmessungen des Messaufnehmers (siehe auch Abschnitt 3.5) keine Werte zur Verfiigung.
Daher soll ein Versuch unternommen werden, die Ankerkrafte fur diese Abstande aus den vor-
handenen Messwerten sinnvoll zu extrapolieren, um diese in die Berechnung einflie3en zu las-
sen.

In einer ersten Uberlegung wird tiberpriift, ob die GroRe der Ankerkrafte mit der Bauwerksbrei-
te ansteigt, bis sich der aktive Gleitkeil ungestort im Innern ausbilden kann. Dies ware bei ei-
nem angenommenen Gleitflachenneigungswinkel von 9, = 55° je nach Lagerung der Wand bei
einem Wandabstand von etwa 160 mm (eingespannt) bzw. 180 mm (gelenkig) der Fall. Fir
groRere Wandabsténde ist dann theoretisch kein weiterer Anstieg der Ankerkraftsumme zu er-
warten. Die Darstellungen der Abb. 4-24 unterstiitzen diese Uberlegung. Aufgetragen sind hier
fir alle 6 Wandabstande die gemessenen Ankerkraftsummen in den 5 Verformungszustéanden,
flr die in Abschnitt 5 die Erddruckspannungen ermittelt werden.

Mit Ausnahme des Wandabstandes von 140 mm bei der Versuchsreihe E_S ergibt sich ein
gleichmaRiger Verlauf der Ankerkraftsumme als Funktion des Wandabstandes, sodass hieraus
die Ankerkraft fiir die kleinen Wandabstande abgeschatzt werden kann (siehe vertikale Linien
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in der Abb. 4-24). Dieses VVorgehen wird auch auf die beiden anderen Versuchsreihen (E_Sch

und G_S) angewendet.
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Abb. 4-24: Ermittlung der Ankerkréafte fir die kleinen Wandabstande

Insgesamt kann nach Analyse des Ankerkraftverlaufs festgehalten werden, dass auf Grund der
starken Streuungen sowohl die gemessenen Ankerkréfte fur die 4 grofiten Wandabstande als
auch die hier extrapolierten mit grof3en Unsicherheiten behaftet sind.
Dies gilt einerseits fur die gelenkig gelagerten Wande, da sich hier Stérungen in Folge des Ein-
baus der Fullung starker auswirken, und andererseits fur die Wandabstédnde von 28 und 55 mm,
da diese Werte aus den tbrigen Messungen extrapoliert werden. Die GrélRenordnung der An-

kerkrafte kann jedoch mit maximal etwa 10 N recht zuverlassig angegeben werden.
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4.6 Randfaserdehnungen

Die Messungen der Randfaserdehnungen an den Modellwanden (mit DMS) werden fiir alle
Versuche in jeweils 5 Verformungszustanden ausgewertet:

= im Ausgangszustand (nach Einbau)
= und in vier weiteren Verformungszustanden (bei 0.5, 1, 2 und 5 mm Kopfverschiebung der

lastseitigen Wand).

Grolkere Bewegungen werden hierbei nicht betrachtet, da sich nach groRerer Verformung qgali-
tativ im BodenkOrper kaum mehr etwas andert. Dies wird durch die Ergebnisse der PIV-
Untersuchungen belegt, die im Abschnitt 6 gezeigt werden.

Ziel der Dehnungsmessungen ist — wie bereits erwéhnt — die Ermittlung des auf die Modell-
wande wirksamen Erddrucks (vgl. Abschnitt 5).

Die auf den néchsten Seiten folgenden Abbildungen (Abb. 4-25 bis Abb. 4-27) zeigen jeweils
fur den groRten, einen mittleren sowie den kleinsten Wandabstand (283, 140 und 28 mm) die
Dehnungen der last- und luftseitigen Wand in den 5 oben genannten Verformungszusténden bei
einer Fillung mit Sand. Die Ergebnisse sind dabei fiir die gelenkige und eingespannte FuRauf-
lagerung einander gegentibergestellt. Auf der y-Achse sind jeweils die Messwerte der auf den
Wandaul3enseiten angebrachten Dehnungsmessstreifen aufgetragen, auf der x-Achse der Ab-
stand des jeweiligen DMS von der Oberkante der Bodenfiillung, die gleichbedeutend ist mit
dem Lastangriffspunkt.

Bei den Versuchen mit gelenkiger Lagerung wird am Wandful3 (x = 255 mm) ein zusatzlicher
Dehnungswert von 0 angenommen. Bei den am Ful3 eingespannten Wanden ist wenige Milli-
meter oberhalb der Einspannung eine Dehnungsmessung vorhanden.

Die Skalierung der y-Achse ist unter Berticksichtigung der Minimal- und Maximalwerte fiir die
jeweilige Versuchsreihe derart vorgenommen worden, dass ein direkter Vergleich der Randfa-
serdehnungen innerhalb einer VVersuchsreihe méglich ist.

Im Anschluss an die Darstellung der ausgewahlten Ergebnisse werden die Beobachtungen dar-
gestellt und die sich daraus ergebenden Erkenntnisse zusammengefasst — diese gelten prinzi-
piell auch fir die Versuche mit dem Schneebeli-Modell, die hier nicht zusatzlich aufgefihrt
sind.

Eine Aufstellung der Randfaserdehnungen fur alle durchgefiihrten Versuche findet sich im An-
hang A.
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Wandabstand 283 mm (Sand)
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Abb. 4-25: Dehnungsverldufe fir einen Wandabstand von 283 mm
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Wandabstand 140 mm (Sand)
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Abb. 4-26: Dehnungsverldufe fir einen Wandabstand von 140 mm
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Wandabstand 28 mm (Sand)
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Abb. 4-27: Dehnungsverlaufe flir einen Wandabstand von 28 mm
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Die Analyse des Dehnungsverlaufs fur die unterschiedlichen Wandabstande und Lagerungsar-
ten lasst folgende Beobachtungen zu:

1.

4.

Im Ausgangszustand lassen die Dehnungen eine weitgehend symmetrische Belastung
beider Wéande erkennen.

Insbesondere bei den gelenkigen Systemen ist zu sehen, dass sich bei gréfierem Wand-
abstand der Verlauf der Dehnungen tber die Wandhohe der last- und luftseitigen Wand
mit steigender Belastung immer weiter voneinander entfernt. Bei kleinem Wandabstand
hingegen sind auch fir grofiere Kopfverformungen die Dehnungen einander in Grole
und Verlauf @hnlicher.

Im Falle einer FuReinspannung verhélt es sich ahnlich, nur ist die Gleichformigkeit des
Dehnungsverlaufs fir kleine Wandabstédnde nicht auf den ersten Blick zu erkennen.
Dies h&ngt damit zusammen, dass die Dehnungen in Folge Einbau zwar symmetrisch
sind, die Dehnungen infolge zusatzlicher seitlicher Belastung jedoch ein entgegen ge-
setztes VVorzeichen aufweisen.

Bei den eingespannten Systemen ist der Messwert des DMS 8, der sich unmittelbar an
der Einspannung befindet, betragsmalig zu hoch, wodurch der Kurvenverlauf visuell
unregelmé&Big erscheint. Die Ursache dafir liegt in der im Abschnitt 3.7 beschriebenen
Plattenwirkung der Modellwande. Abb. 4-28 zeigt, in welche Richtung die Werte im
Sinne eines gleichméRigen Verlaufs korrigiert werden mussen.
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=350 4
—e— Lasztzete )
-450 1 Luftzeite
=550
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Abb. 4-28: Dehnungsverlaufe fiir den Versuche 83 E S 2

Bei genauer Betrachtung scheint der Dehnungsverlauf insbesondere fir die gelenkig ge-
lagerte lastseitige Wand in Hohe des DMS 7 eine ,,Delle” zu haben, die physikalisch
nicht zu begrunden ist. Die Kurven der luftseitigen Wand hingegen haben hier einen
gleichmaBigeren Verlauf. Diesen Effekt soll beispielhaft die Abb. 4-29 veranschauli-
chen.
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Abb. 4-29: Dehnungsverlaufe fiir 283_G_S (links) und 140_G_S (rechts)

Aus den genannten Beobachtungen lassen sich folgende Erkenntnisse ableiten:

1. Die Symmetrie der Dehnungsmessungen im Ausgangszustand spricht fiir einen sorgfal-
tigen Einbau und eine gleichmaRige Verdichtung des Fillmaterials.

2. Der &hnliche Dehnungsverlauf bei kleinen Wandabstanden (bis einschliellich 83 mm)

lasst die direkte gegenseitige Beeinflussung der beiden Wénde erkennen. Die eingelei-
tete Last wird in der Bodenfiillung weitgehend unmittelbar auf die luftseitige Wand
weitergegeben. Zwar sind die Dehnungen der lastseitigen Wand fur groRe Kopfbewe-
gungen deutlich groRer als die der luftseitigen Wand, jedoch ist auch in diesem Zustand
der qualitative Verlauf sehr ahnlich.
Bei den groleren Wandabstanden (ab 140 mm) ist schon nach kleiner Deformation ein
groRer Unterschied zwischen den Dehnungen der last- und luftseitigen Wand erkennbar.
Dies lasst den Schluss zu, dass die eingeleitete Last zu einem groRen Teil in der Boden-
flllung abgeleitet und nur zu einem geringeren Anteil durch den Bodenkorper hindurch
auf die luftseitige Wand tbergeleitet wird.

3. Fur die Verwendung der Dehnungsmessungen im inversen FE-Programm (Abschnitt 5)
wird der Wert des DMS 8 bei eingespannter Fulllagerung — wie in 3.7 beschrieben -
sowohl fur die last- als auch die luftseitige Wand um etwa 15 % abgemindert. Hiermit
wird den Abweichungen zwischen der zu Grunde gelegten Balkentheorie und der Wir-
kung der Modellwénde als Platte Rechnung getragen werden (vgl. Abschnitt 3.7.3).

4. Fur die UnregelméBigkeiten im Dehnungsverlauf am Wandful3 der lastseitigen Wand
wird eine fehlerhafte Applikation des DMS 8 an der Lastseite als Ursache angesehen.
Die beschriebene ,,Delle” im Kurvenverlauf ist ausschlieflich an der lastseitigen Wand
zu erkennen. Zudem tritt die UnregelmaRigkeit sowohl bei Einspannung als auch bei
gelenkiger Lagerung der Wand auf. Die Abweichung wird bei der Ermittlung der Erd-
druckspannungen beriicksichtigt (vgl. Abschnitt 5.3).
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4.7 Einfluss der Lagerungsdichte

Wie bereits in Abschnitt 4.2.2 erwéhnt, wurden die Versuche mit Sand als Fillmedium mit der
Vorgabe eines gleich bleibenden Porenanteils durchgefiihrt, der mit ca. 40 % einer mitteldich-
ten bis dichten Lagerung entspricht (siehe Tabelle 4-2). In der praktischen Durchfthrung der
Modellversuche lasst sich ein jeweils komplett identischer Einbau nicht gewéhrleisten, wo-
durch sich leicht abweichende Porenanteile ergeben kénnen.

Lagerungsdichte Lagerung Porengehalt nim
D[-] Modellversuch [%]
<0,15 sehr locker > 43,25

0,15-0,3 locker 43,25 - 41,87
0,3-05 mitteldicht 41,87 — 40,02
>0,5 dicht < 40,02

Tabelle 4-2: Lagerungsdichte und entsprechende Porengehalte

Die Lagerungsdichte der Sandfiillung hat jedoch einen entscheidenden Einfluss auf den Verlauf
der Last-Verformungs-Kurven, wie durch eine detaillierte Untersuchung am Versuch 283 G_S
mit 10 Einzelversuchen nachgewiesen wurde. Auch im Entwurf der DIN 4085 (12-2002) fin-
den sich Hinweise auf eine Abhéngigkeit des mobilisierbaren Widerstands von der Lagerungs-
dichte des Bodens, die bereits von verschiedenen Autoren - u.a. BARTL/FRANKE (1997) und
PULSFORT (1986) - beschrieben wurde (Abb. 4-30).

s
. e
Erddruck- 4  dichte

kraft E Lagerung Wand-_ h_f

lockere Lagerung

Wandverschiebung s

L

Abb. 4-30: Abhangigkeit der Erddruckkraft von Wandbewegung und Lagerungsdichte [E DIN 4085]

Abb. 4-31 zeigt beispielhaft zwei Last-Weg-Beziehungen fur eine fast lockere und eine dichte
Lagerung: bei gleicher Kopfverschiebung ist der Unterschied in der eingepragten Last erheb-
lich und betragt beinahe 20 %. Bezogen auf die zwischen den parallelen Wanden eingebaute
Sandmasse betrégt dieser Unterschied lediglich 650 g bzw. etwa 4 %.

Unterschiede im Kurvenverlauf bestehen vor allem im Anfangsbereich, in dem bei lockerer
Lagerung wesentlich weniger Widerstand im Boden mobilisiert wird (vgl. Abb. 4-30). Bei wei-
terer Wandbewegung haben beide Kurven eine nahezu identische Steigung und sind zueinander
parallel verschoben.
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Dieses Ergebnis macht deutlich, wie stark die Reproduzierbarkeit der Versuchsergebnisse von
der erzielten Lagerungsdichte, die nach jedem Versuch durch Abwiegen des ausgebauten Full-
bodens ermittelt wird, abhéngig ist.

Vergleich zweier Last-Verformungs-Kurven
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Abb. 4-31: Versuch 283_G_S fir unterschiedliche Porengehalte
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Abb. 4-32: Abhéngigkeit der erforderlichen Kraft vom Porengehalt fiir versch. Verformungsstufen

Abb. 4-32, in der das Ergebnis in 10 Versuchen des Typs 283_G_S mit unterschiedlicher Lage-
rungsdichte dargestellt sind, lasst einen deutlichen Abfall des Bodenwiderstandes im Bereich
der mitteldichten Lagerung (hin zur lockeren Lagerung) erkennen: die Differenz des Bodenwi-
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derstands zwischen einem Porengehalt von 40 und 41 % betrédgt in etwa 20%. Die mit dichter
Lagerung ausgefuhrten Versuche liegen auf einem weitgehend identischen Niveau.

Die Schwankungen innerhalb des Bereichs der dichten Lagerung sind unter anderem dadurch
zu erkldren, dass zuséatzlich zu Abweichungen bei Einbau und Verdichtung des Sandes die Er-
mittlung des Porengehaltes allein tiber das Gewicht des ausgebauten Bodens und die Héhe der
Bodenfullung Unsicherheiten birgt.

4.8 Einfluss der Wandrauigkeit

Es wird vermutet, dass die Oberflachenrauig-
keit der Modellwénde einen Einfluss auf das
Last-Verformungsverhalten des Verbundtrag-
werks hat.

Daher werden ausgewahlte Versuche mit rauer
Wandriickseite durchgefuhrt. Diese umfassen
ausschlieBlich Versuche mit gelenkiger Ful3-
auflagerung, da der Einfluss der Wandrauhig-
keit hier deutlicher gezeigt werden kann. Als
Wandabstande werden jeweils der grofite (283
mm), ein mittlerer (83 mm) sowie der kleinste
(28 mm) untersucht, um grundsatzliche Ten-
denzen zu erkennen.

Die Untersuchungen mit rauer Wandrckseite
beziehen sich ausschlieBlich auf das Fullmedi-
um Sand, da sich die Umsetzung beim Schnee-
beli-Modell ungleich komplizierter darstellt
und aus diesen Untersuchungen keine repro-
duzierbaren und aussagekraftigen Ergebnisse
(insbesondere fir kleine Wandabstéande) er-
wartet werden kdnnen.

Die Innenseiten der Modellwéande werden ,,besandet*, wodurch die gréfite Reibung in der Kon-
taktflache zwischen Bodenfullung und Modellwand erreicht wird. Hierzu werden die Modell-
wande mit doppelseitigem Klebeband versehen, auf das eine diinne und gleichmaRige Schicht
des Versuchssandes appliziert wird. Ein Vergleich der Last-Verformungs-Kurven mit und ohne
Besandung der Wandflachen ist in den Abbildungen (Abb. 4-34 bis Abb. 4-36) zu sehen. Grau
dargestellt sind jeweils vier Versuche mit glatter Wandriickseite, die mit erhéhter Wandrauig-
keit durchgefuhrten Versuche schwarz.

Die Versuche mit dem Wandabstand von 28 mm (Abb. 4-34) lassen keine Beurteilung des Ein-
flusses der Wandreibung zu. Hier erschweren das sehr geringe Kraftniveau (Bodenwiderstéande
bis max. 10 N bei 20 mm Kopfverformung) sowie kleinen Abmessungen und geringen Sand-
mengen die Reproduzierbarkeit, sodass keine aussagekraftigen Ergebnisse gewonnen werden
konnen.

Abb. 4-33: Raue Wandrickseite
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Abb. 4-34: Einfluss der Wandrauigkeit beim Versuch 28_G_S
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Abb. 4-35: Einfluss der Wandrauigkeit beim Versuch 83_G_S
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Abb. 4-36: Einfluss der Wandrauigkeit beim Versuch 283 G_S
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Beim Wandabstand von 83 mm (Abb. 4-35) ist der Einfluss der Wandrauigkeit recht deutlich
zu erkennen. Nachdem zunéchst alle Kurven im Anfangsbereich (bis etwa 2,5 mm) im Rahmen
der Ublichen Schwankungen weitestgehend gleich verlaufen, haben danach die Kurven der Ver-
suche mit rauer Wandruickseite eine auffallend hohere Steigung.

Bei den Versuchen mit einem Wandabstand von 283 mm (Abb. 4-36) sind die Unterschiede
zwar nicht so deutlich sichtbar, da alle Bodenwiderstands-Weg-Beziehungen quantitativ in
einem Streubereich liegen. Der Einfluss der Wandrauigkeit kann aber ebenfalls an der héheren
Steigung bei gréReren Wandbewegungen erkannt werden.

Allerdings werden die unterschiedlichen Steigungen der Kurven bei gréRerer Wandbewegung
durch unterschiedlich grofRe Widerstande im Anfangsbereich (vgl. Abschnitt 4.7) ausglichen,
sodass hier eine Quantifizierung des Reibungseinflusses nicht moglich ist.

Die Ergebnisse dieser Untersuchungen deuten jedoch darauf hin, dass eine erhohte Wandrei-
bung den Verformungswiderstand vergréert. Jedoch kann dieser Einfluss in den Modellversu-
chen nicht naher beziffert werden, da einerseits die unvermeidlichen Differenzen zwischen den
Wiederholungsversuchen die Unterschiede ,,verdecken*, andererseits lassen sich lediglich zwei
verschiedene Rauigkeiten untersuchen.

Daher werden hierzu weitere Untersuchungen im Rahmen der numerischen Simulationen mit
dem Programm PLAXIS durchgefiihrt (siehe Abschnitt 7).

4.9 Einfluss der Verformungsgeschwindigkeit

Die GrolRe des Bodenwiderstandes ist von der Verformungsgeschwindigkeit bei der Wegsteue-
rung abhangig. Dies wurde im Rahmen der PIV-Versuche (Abschnitt 6) festgestellt, bei denen
der Vorschub nach Einstellung einer bestimmten Kopfverformung unterbrochen wurde. Es
konnte beobachtet werden, dass die Kraft bei Unterbrechung der konstanten Vorschubge-
schwindigkeit unmittelbar absank. Somit ist davon auszugehen, dass die Kraft-
Verformungslinien von Versuchen mit konstanter relativ hoher Verformungsgeschwindigkeit
(ca. 0,5 mm/sec) sich von denjenigen unterscheiden, die mit niedriger Geschwindigkeit gefah-
ren werden oder bei denen nach Einstellung einer bestimmten Kopfverformung der Vorschub
unterbrochen wird. Besonders deutlich kann dies bei den gelenkig gelagerten Versuchen mit
groRem Wandabstand erkannt werden.

Bei korrekter Nachbildung eines Prototyps im Modellversuch misste die Last langsam gestei-
gert werden, wodurch die Verformungen gegeniiber der hier angewendeten schnellen Verfor-
mungsgeschwindigkeit bei gleicher Last grofier werden. Beim Weg gesteuerten Versuch mit
hoher Verformungsgeschwindigkeit tritt bei Unterbrechung des Vorschubs eine Relaxation in
der Bodenfullung in Folge einer Umlagerung der Sandkdrner ein. Das Fillmaterial begibt sich
in eine Lagerung, bei der eine geringere Kraft fur die Aufrechterhaltung des aktuellen Verfor-
mungszustandes erforderlich ist, wodurch die Kraft bei gleich bleibender Verformung absinkt.
Um den Einfluss der Verformungsgeschwindigkeit zu quantifizieren, werden verschiedene
Versuche mit gelenkiger Ful3lagerung und einem Wandabstand von 283 mm mit dem Fullme-
dium Sand durchgefihrt, bei denen der Vorschub mehrfach unterbrochen wird. Da bei manuel-
ler Aufnahme der Messwerte in dem Zeitraum zwischen dem Einstellen einer bestimmten
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Kopfverformung und dem Ablesen des Messwertes die Kraft bereits absinkt, werden die Ver-

suche mit einer hoheren Messfrequenz von 5 Hz protokolliert, um den Kraftabfall moglichst
genau erfassen zu kénnen.

Relaxationsversuche
Wandabstand: 283 mm
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Abb. 4-37: Einfluss der Relaxation fiir Sand und Schneebeli-Modell
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Abb. 4-38: Einfluss der Verformungsgeschwindigkeit (Sand)

Es werden jeweils 7 verschiedene Kopfverformungen der lastseitigen Wand bei der in den Mo-
dellversuchen angewendeten Verformungsgeschwindigkeit eingestellt, dann der Vorschub fiir
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etwa 60 Sekunden unterbrochen. Nach dieser ,,Ruhezeit* war der Abfall der Kraft weitestge-
hend abgeklungen. Die Ergebnisse der Versuche mit Sand als Fillmedium waren in beiden

Versuchen nahezu identisch. Es wurde zusétzlich ein Versuch mit dem Schneebeli-Modell

durchgefiihrt. Die Last-Verformungs-Kurven aller drei Versuche sind in Abb. 4-37 dargestellt.
Abb. 4-38 zeigt die Unterschiede im Verformungswiderstand zwischen dem Weg gesteuerten
Versuch bei Einhaltung einer bestimmten Verformungsgeschwindigkeit und demjenigen nach
der Relaxationsphase. Bemerkenswert ist, dass der Verformungswiderstand bei Wiederbelas-
tung auf den ursprunglichen Verlauf ,,einschwenkt“. Die Kurvenverldufe mit kontinuierlicher
Verformungsgeschwindigkeit fihren beim hier eingestellten Vorschub zu einem um 10 % bis
12 % hoheren Verformungswiderstand gegentiber demjenigen, der sich bei festgehaltener De-
formation nach der Relaxationsphase ergibt.
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Abb. 4-39: Zeitverlauf des Kraftabfalls und Wiederbelastung
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Abb. 4-40: Kraftabfall zu Beginn der ,,Ruhezeit*

Der zeitliche Verlauf (Abb. 4-39) ist auf Grund der viel geringeren KorngréRe beim Sand we-
sentlich gleichméaRiger als beim Schneebeli-Modell. Der grofte Teil des Kraftabfalls tritt — ins-
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besondere beim Sand — wenige Sekunden nach Unterbrechung des Vorschubs ein, wie Abb.
4-40 belegt.

4.10 Zusammenfassung der Ergebnisse

Im Folgenden werden die Ergebnisse, die aus den bodenmechanischen Modellversuchen und
den weiteren Auswertungen gewonnen werden konnten, zusammengestellt.

1.

Last-Verformungs-Kurven

Die Last-Verformungs-Kurven zeigen deutliche Unterschiede zwischen den beiden ver-
wendeten Fillmedien. Der gemessene Widerstand ist bei den Versuchen mit Sand (insbe-
sondere bei groliem Abstand der Wénde) wesentlich groRer als bei einer Flllung mit dem
Schneebeli-Modell. Weiterhin verandert sich der Verlauf der Kurven in Abhangigkeit von
der Lagerung des FuBpunktes der Wande. Fur die Versuche mit den eingespannten Wan-
den ist die zur Erzeugung einer Kopfverformung erforderliche Gesamtkraft grofier, was
durch die Biegesteifigkeit der Wénde zu erklaren ist.

Bodenwiderstand

Zur Ermittlung des eigentlich gesuchten Bodenwiderstands wurden unter Verwendung ei-
nes einfachen Ansatzes der Verformungswiderstand der Wénde bei den Versuchen mit ein-
gespannter Wand von der eingepragten Kraft abgezogen. Der Bodenwiderstands-
Verformungs-Kurven kénnen in zwei Bereiche unterteilt werden:

In einen Mobilisierungsbereich, in dem nach sehr kleiner Verformung ein Widerstand in
der Bodenfullung mobilisiert wird, und in einen Gleitbereich, in dem die Last mit steigen-
der Verformung nahezu linear anwachst. Die Steigung der Kurve in diesem Bereich ist ab-
héngig vom Wandabstand, von der Lagerung des FuBpunktes sowie von der Wandrauhig-
keit. Der Bodenwiderstand hat fir alle Versuche qualitativ einen ahnlichen Verlauf. Fir
Sand ist der Widerstand hoher als fur das Schneebeli-Modell, und fir eine gelenkige Lage-
rung der Wand jeweils hoher als fur eine FuBeinspannung.

Regression / “verdrangtes Bodenvolumen*

Eine Regressionsanalyse der Abhangigkeit zwischen Verformung und Bodenwiderstand
wurde unter Verwendung einer Wurzelfunktion durchgefihrt, mit der sich die Versuchs-
kurven gut wiedergeben lassen. Es besteht ein nahezu linearer Zusammenhang zwischen
dem Wandabstand (Verhéltnis b/h) und dem Koeffizienten a der Widerstand-
Verformungsfunktion. Eine Auftragung des Bodenwiderstandes Uber das durch die einge-
prégte Verformung verdrangte Bodenvolumen fihrt fur die Sandversuche dazu, dass einem
von der Wandlagerungsart unabhéngigen Koeffizienten. Beim Schneebeli-Modell gelingt
dies nicht, vermutlich in Anbetracht der unterschiedlichen Korngréfien zwischen Sand und
Schneebeli-Modell.

Dimensionslose Darstellung der Mobilisierungsfunktion:
Die dimensionslose Darstellung ermoglicht es, alle 48 Modellversuche mit dem Fillmedi-
um Sand durch eine einheitliche Funktion wieder zu geben. Hiermit lasst sich ein allge-
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meiner Zusammenhang zwischen Wandbewegung und Bodenwiderstand herstellen, der -
abgesehen von MaRstabseffekten in Folge des niedrigen Spannungsniveaus im Modellver-
such - auch bei Ubertragung auf den GroRversuch Giiltigkeit hat.

Ankerkrafte

Der qualitative Verlauf der gemessenen Ankerkrafte ist sinnvoll und reproduzierbar. Wéah-
rend im Falle einer FulReinspannung die Anker schnell erschlaffen - die Wand ist auch oh-
ne Anker standsicher - wirkt bei den gelenkigen Versuchen nach kurzem Kraftabfall die
lastseitige fir die luftseitige Wand wie eine Ankerwand. Die Ankerkraft nimmt mit stei-
gender Wandkopfbewegung wieder zu. Die GroRenordnung der Ankerkraftsumme (ber-
schreitet einen Wert von etwa 10 N in der Regel nicht und ist damit im Verhaltnis zur ein-
geleiteten Last gering. Die exakte GroRRe der Ankerkraft lasst sich jedoch nicht zuverlassig
reproduzieren, sodass sich kein direkter Zusammenhang zwischen der GroRe der Anker-
kraft und den Versuchsparametern (z.B. Wandabstand und —lagerung) herstellen l&sst.

Lagerungsdichte / Porenvolumen

Der Verlauf der Last-Verformungs-Kurven und die Grolie des Bodenwiderstandes sind in
hohem Mafe vom Porenvolumen und somit von der Lagerungsdichte des Flllmaterials ab-
héngig. Eine gleich bleibende Lagerungsdichte ist daher fur die Reproduzierbarkeit der
Modellversuche von grof3er Wichtigkeit. Fur die hier dargestellten Modellversuche wurde
eine mitteldichte bis dichte Lagerung angestrebt (Porenanteil 40%).

Wandrauigkeit

Die Rauigkeit der Wand hat einen Einfluss auf die Grof3e des Verformungswiderstandes,
der allerdings noch weiter untersucht werden muss. Durchgefiihrte Vergleichsversuche lie-
Ren zwar keine deutliche Steigerung des Verformungswiderstandes im Mobilisierungsbe-
reich erkennen, jedoch verlaufen die Kurven der rauen Wande im ,,Gleitbereich* offen-
sichtlich mit einer grél3eren Steigung als die der Modellbauwerke mit glatten Aluminium-
wénden.

Relaxation

Gleichmélige und reproduzierbare Last-Verformungs-Kurven wurden nur, bei der Weg
gesteuerten Versuchsdurchfiihrung mit konstanter VVorschubgeschwindigkeit erreicht. Wird
der Vorschub unterbrochen, féllt die gemessene Kraft unmittelbar ab, insgesamt um etwa
10-12 %. Dies gilt fur beide Fillmedien und ist durch die F&higkeit sowohl des Sandes als
auch des Schneebeli-Modells zur Relaxation zu erklaren. Die Einzelkdrner lagern sich um
sodass sich fir die eingepragte festgehaltene Verformung ein geringerer Widerstand ergibt.
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5 Ermittlung des Erddrucks mit der inversen FE-
Methode

5.1 Einfuhrung ,inverse Problemstellungen®

Um das Tragverhalten parallel-wandiger Boden-Verbund-Systeme umfassend zu verstehen,
reicht es nicht aus, nur das aulRere Last-Verformungsverhalten zu betrachten und zu analysie-
ren. Dariber hinaus sind Informationen ber die Kraftiibertragung zwischen last- und luftsei-
ger Wand sowie uber GroRe und Verlauf der Kontaktspannungen zwischen dem Boden und
den begrenzenden Wanden in verschiedenen Verformungszustanden erforderlich.

Um diese Informationen gewinnen zu kénnen, wurden entlang der Mittelachse der Alumini-
umwande Dehnungsmessstreifen appliziert und die Randfaserdehnung gemessen. Aus diesen
punktuell gemessenen Dehnungen der Modellwande sollen ,rickwérts* die auf die Wand
wirksame Erddruckspannung bestimmt werden.

Bei dieser Aufgabe handelt es sich um ein so genanntes inverses Problem, dessen Lésung
mit Schwierigkeiten behaftet ist. Eine der Schwierigkeiten besteht darin, dass im Modellver-
such lediglich an wenigen Punkten der Modellwande Informationen tber die Dehnung vorlie-
gen — im Bereich der Bodenfullung ist dies Uber die Hohe an 8 Punkten, jeweils in der Mit-
telachse der Modellwénde, der Fall (vgl. Abschnitt 3.6). Aus diesen Informationen soll jedoch
ein stetiger Verlauf der unbekannten Bodenspannungen ermittelt bzw. abgeschétzt werden.

Abb. 5-1: Problemstellung

Die vorliegende Problemstellung ist in Abb. 5-1 visualisiert: mit den Messungen aus den bo-
denmechanischen Modellversuchen soll jeweils aus den punktuell bekannten Dehnungen mit
einem geeigneten Algorithmus eine stetige Erddruckspannungsverteilung ermittelt werden.

Die Schwierigkeiten, welche die inverse Bestimmung stetiger Belastungsverlaufe aus diskre-
ten Messungen von Systemantworten mit sich bringt, werden durch im Versuch vorhandene
unvermeidliche - systematische und zufallige - Messfehler noch verstarkt. Kleine Fehler in
den Dehnungsmessungen flhren in der Rlckrechnung oft zu groRen Fehlern bei der Bestim-
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mung der duReren unbekannten Belastung, sodass sich gegebenenfalls keine sinnvollen Er-
gebnisse mehr erzielen lassen.

Als Einflihrung in die Thematik derartiger ,,inverser Probleme* werden in Abschnitt 5.2 die
Ansatze und Losungsverfahren dreier Autoren vorgestellt, die sich auf die Ermittlung des
Erddrucks auf eine im Boden eingespannte, einfach gestiitzte Wand beziehen, fiir die jeweils
Dehnungsmessungen vorlagen.

Im Abschnitt 5.3 werden die im Rahmen dieser Arbeit unternommenen Versuche und Metho-
den, dieses Problem zu l6sen, kurz beschrieben.

Abschnitt 5.4 stellt das Verfahren vor, welches fur die Auswertung der Dehnungsmessungen
der Modellversuche zur Anwendung kommt. Es handelt sich dabei um die inverse Finite Ele-
mente Methode (iFEM), die Gegenstand aktueller Forschungen ist und fir die vorliegende
Aufgabe adaptiert wurde. Die Theorie der inversen Finiten Elemente ist bei MAINGCON (2004)
beschrieben.

Die darauf folgenden Abschnitte dokumentieren die Anpassung des verwendeten Programms
auf die vorliegende Aufgabe sowie die durchgefiihrten Tests, bevor die gewonnenen Ergeb-
nisse présentiert und analysiert werden.

5.2 Versuche anderer Autoren

5.2.1 TSCHEBOTARIOFF (1952)

Der erste, der die Verteilung des Erddruckes auf eine Wand aus mit Dehnungsmessstreifen
ermittelten Biegemomenten abgeleitet hat, war vermutlich TSCHEBOTARIOFF.

Er verband die aus den Dehnungsmessungen ermittelten Momentenwerte linear und berech-
nete sich aus den Steigungen der Geraden eine abschnittsweise konstante Querkraft (treppen-
formiger Verlauf). Diese Querkraftverteilung glich er wiederum durch ein Polygon an und
erhielt im zweiten Schritt aus den sich abschnittsweise ergebenden Querkraftsteigungen die
gesuchte Horizontalbelastung (Erddruck).

Dies bedeutet, dass Tschebotarioff eine bereichsweise konstante Erddruckbelastung zu Grun-
de liegt und sein VVorgehen eine Art numerischer Differentiation mit einem Zwischenschritt
beinhaltet.

5.2.2 SCHURMANN (1997)

SCHURMANN verwendet fur die Ermittlung des Erddruckes aus einer durch DMS-
Randdehnungsmessung (punktuell) bekannten Momentenlinie kubische Splines, die ausglei-
chend durch die Momentenpunkte gehen und den wahren Verlauf der Momentenlinie néhe-
rungsweise wiedergeben sollen.

Zur Verwendung kubischer Splines mussen mindestens 5 Messwerte bekannt sein, damit je-
weils zwischen 2 Messpunkten ein Polynom 3. Grades (kubisch) ermittelt werden kann. Diese
Splines haben die Eigenschaft, dass die Rand- und Ubergangsbedingungen in der Momenten-
linie exakt eingehalten werden und die Funktionen zusatzlich jeweils zweifach stetig diffe-
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renzierbar sind. Dies ist erforderlich, da zweimal differenziert werden muss, um aus der
Funktion eines Momentenverlaufs M die auf das System wirkende Belastung g zu ermitteln.

Da jedoch die analytische Ableitung dieser abschnittsweise vorhandenen kubischen Spline-
Funktionen allein noch keine sinnvollen Ergebnisse fur Querkraft Q und Erddruckbelastung g
ergibt, verwendet SCHURMANN zusétzlich Gewichtungsfaktoren, welche auf die Messwerte
angewendet werden. Werden die Gewichtungsfaktoren sehr groR gewahlt (w;, — ), hat dies

zur Folge, dass die Spline-Funktion an ihren Randern exakt durch die Messwerte verlauft. Fir
w; — 0 ergibt sich im anderen Extremfall der Momentenverlauf zwischen den benachbarten

Messpunkten als Regressionsgerade im Sinne der Fehlerquadratmethode.

Durch diese Gewichtung soll der Unsicherheit einzelner Messwerte Rechnung getragen wer-
den. Allerdings ist die Wahl dieser Gewichte auf Grund von Erfahrungen vorzunehmen, was
eine Kontrolle relativ schwierig macht. Das Ergebnis ist somit von Parametern abhangig, die
sich nur schwer in ihrer Richtigkeit nachvollziehen lassen und durch den Benutzer eingege-
ben werden mussen. Zudem geht aus der Verdffentlichung von SCHURMANN nicht hervor, ob
fur alle ausgewerteten Versuche jeweils identische Gewichtungsfaktoren verwendet wurden
oder ob diese fir jeden Modellversuch neu gewahlt werden mussten.

5.2.3 KREMER (1998)

Ahnlich wie SCHURMANN ermittelt auch KREMER aus einer punktweise bekannten Momen-
tenverteilung einer im Boden eingespannten und zusatzlich einfach gestiitzten Wand die ein-
wirkende Erddruckbelastung. Auf Grund der vorhandenen Unsicherheiten und Schwierigkei-
ten der bisher vorgestellten Verfahren geht er den umgekehrten Weg: er schétzt den Verlauf
der Erddruckspannungen vor und variiert deren Ordinaten solange, bis eine zufrieden stellen-
de Ubereinstimmung der sich daraus ergebenden Momentenlinie mit den gemessenen Einzel-
werten erreicht ist.

Die Erddruckspannungen in einem Intervall werden mit einem linearen, in Sonderfallen auch
mit einem parabelférmigen Verlauf angenommen. Die Erddruckbelastung g wird viermal in-
tegriert - bis hin zur Biegelinie w(x) - und ein Gleichungssystem fir alle Bereiche aufgestellt,
welches mit Hilfe von Randbedingungen (z.B. fir die Verschiebungen an bekannten Stellen)
und den vorgeschéatzten (und daher als bekannt geltenden) Erddruckordinaten gelést wird. Fir
das System einer einfach gestitzten, im Boden eingespannten Wand, ergibt sich fir KREMERS
Modellversuch ein Gleichungssystem mit 42 Gleichungen und 32 vorzuschétzenden Parame-
tern (z.B. Ordinaten der Erddruckspannungen).

Diese Auswertemethode ist ohne Frage sehr zeitaufwandig, auch wenn das VVorschétzen durch
Erfahrungswerte verbessert bzw. beschleunigt werden kann. Die Ergebnisse sind dabei aber
fir den verwendeten Ansatz weitestgehend zutreffend und nachvollziehbar. Ein weiterer VVor-
teil ist, dass fur jedes Intervall alle SchnittgréRenverléufe - von der Erddruckbelastung bis zur
Biegelinie - als Funktion bekannt sind. Die handische Eingabe sdmtlicher Spannungsordina-
ten ist jedoch fur die hier durchzufuihrende Untersuchung nicht anwendbar, da weder GréRen-
ordnung noch Verlauf der Erddruckspannungen fiir den Modellversuch im Vorfeld bekannt
sind.
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5.3 Eigene Versuche

Vor dem Hintergrund der verschiedenen zuvor erlduterten Herangehensweisen wurde ange-
strebt, einen eigenen Berechnungsalgorithmus zu entwickeln, mit dem die gegebene inverse
Problemstellung geldst werden kann. Angesichts der groflen Anzahl auszuwertender Deh-
nungsmessungen aus den bodenmechanischen Modellversuchen ist es das Ziel, auf einen
standardisierten Ablauf bei der Ermittlung der Erddricke zurtickgreifen zu konnen. Abgese-
hen davon, dass die Kalibrierung eines Algorithmus fiir jeden Versuch sehr viel Zeit in An-
spruch nimmt, soll so verhindert werden, dass die Ergebnisse vom Benutzer beeinflusst wer-
den kdénnen.

Die verschiedenen Ansatze, die mit MatLAB programmiertechnisch umgesetzt wurden, basie-
ren alle auf einer Gleichgewichtsbetrachtung, bei der das statische System (zundchst das eines
einseitig eingespannten Kragarms) an den jeweiligen Messpunkten unterteilt wird. Die
Gleichgewichtsbetrachtung erfolgt dann jeweils bereichsweise, wobei die Kopplung der Be-
reiche tiber Rand- und Ubergangsbedingungen an den ,,Elementgrenzen® erfolgt.

Um aus den Dehnungsmessungen eine auf die Struktur einwirkende Belastung in GroRe und
Verteilung zu bestimmen, wurden die im Folgenden stichpunktartig dargestellten Varianten
getestet:

= Ausgleichung der Momentenlinie durch Regressionspolynome und Splines; Ermitt-
lung der Erddriicke durch zweimalige Differentiation

= Gauly"scher Eliminations-Algorithmus auf der Grundlage von bereichsweise aufge-
stellten Gleichgewichtsbedingungen (zwei Messwerte begrenzen einen Bereich, da-
zwischen wird ein konstanter oder linearer Verlauf der zu ermittelnden Erddruck-
spannungen angenommen)

= Generierung zusatzlicher virtueller Messpunkte (mit Polynomen und Splines) als wei-
tere Stutzstellen, um die Aufldsung zu verbessern

= (Uberbestimmtes Gleichungssystem mit Gleichgewichtsbedingungen, bei dem die
Messwerte nach der Methode der Summe der kleinsten Fehlerquadrate angenéhert
werden,

= jterativer Algorithmus mit tUberbestimmtem Gleichungssystem und Gewichtungsfak-
toren, bei dem im ersten Schritt (konstanter Erddruckansatz) Schatzwerte fir die
Spannungen generiert werden, um ein Divergieren der Berechnung im zweiten Schritt
(linearer Ansatz) zu verhindern.

Zwar soll auf die durchgefuhrten Versuche hingewiesen werden, jedoch wird hier auf eine
detaillierte Ausfuhrung bewusst verzichtet, da alle genannten Varianten nicht geeignet waren,
die vorliegende Aufgabe zu Igsen.

Teilweise versagten die Algorithmen bereits bei exakt generierten Dehnungswerten, teilweise
war zunachst eine zufrieden stellende Ermittlung der Belastung moglich. Bei der Verwendung
von Labormessdaten fiihrte jedoch keine der Varianten zu brauchbaren Ergebnissen, die aus
den (unvermeidlichen) Mess- und Modellfehlern resultierenden Einflisse auf das Berech-
nungsergebnis waren fiir die Algorithmen unvertraglich.
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54 IFEM —inverse Finite-Element-Method

5.4.1 Einfuhrung

Fur die Untersuchung der Spannungen in der Kontaktflache zwischen Bodenfullung und Mo-
dellwand wurde schlieBlich auf einen Programmcode zurlickgegriffen, der auf der Methode
der inversen Finiten Elemente basiert und mit dem sich derartige ,,inverse Problemstellun-
gen* l6sen lassen (vgl. MAINCON, 2004).

Zur Abgrenzung dieser Methode von der ,,herkdbmmlichen“ FEM sei Folgendes vorausge-
schickt: Die Finite-Element-Method (FEM) wird Ublicherweise genutzt, um die Systemant-
worten (z.B. Dehnungen, Verformungen,...) einer Struktur zu berechnen, wenn die einwirken-
den Lasten in GroRe und Verteilung bekannt sind — die FEM ist daher typischerweise ein
Entwurfswerkzeug. Die inverse Finite-Element-Method (iIFEM) geht den umgekehrten Weg.
In einer inversen FEM-Berechnung sind sowohl die &ueren Einwirkungen als auch die Sys-
temantworten unbekannt. Sie sollen aus einer begrenzten Anzahl von Messungen der System-
antworten bestimmt werden. Das heif3t, iFEM ermittelt aus den nur begrenzt zur Verfligung
stehenden Informationen ein komplettes Bild der Struktur mit Belastungen und Verformun-
gen.

Ein solches ,rickwartiges* Vorgehen wirft im Allgemeinen mehrere Schwierigkeiten auf.
Zum einen handelt es sich um ein unterbestimmtes Problem, bei dem wesentlich mehr Un-
bekannte ermittelt werden mdissen als Bedingungen (z.B. Messungen von Dehnungen oder
Verformungen, Rand- und Gleichgewichtsbedingungen sowie bekannte Krafte) zur Verfi-
gung stehen. Zum anderen wird diese Problemstellung als schlecht konditioniert bezeichnet,
da hier bereits kleine Messunsicherheiten zu groRen Fehlern bei der Ermittlung der unbekann-
ten Last fuhren (vgl. 5.2 und 5.3).

Die Idee, die hinter iFEM steckt, beruht auf einer erzwungenen Optimierung (,,constrained
optimization*) der Berechnung, bei der aus (wenigen) gegebenen Messungen die — unter Er-
flllung des Gleichgewichts — wahrscheinlichste Kombination aus Lasten und Systemantwor-
ten fur das gesamte System abgeschatzt wird. Entsprechende Arbeiten zur ,,constrained opti-
mization“ gehen auf BECK ET AL. (1985) und TIKHONOV/ARSENIN (1977) zurlick.

Dabei ist eine Schatzung von Einwirkungen und Antworten dann als wahrscheinlich zu be-
zeichnen, wenn die gemessenen Systemantworten den berechneten in vernunftiger Weise ent-
sprechen und die ermittelten duReren Lasten in einer sinnvollen GréRenordnung liegen.

Die Berechnung wird zum einen dadurch stabilisiert, dass die Messwerte nicht unbedingt ex-
akt mit der Ergebnisschatzung Ubereinstimmen mussen, sondern vielmehr bewusst Abwei-
chungen zugelassen werden kénnen. Werden die Abweichungen zwischen Messung und esti-
mierten Werten in zu geringem MaRe zugelassen, der Algorithmus also dazu ,,gezwungen®,
die Messungen exakt wieder zu geben, kann dies zu Fehleinschatzungen der &ulleren Lasten
fihren. Die zugelassenen Abweichungen sind dabei in Abh&ngigkeit vom Fehler der verwen-
deten Messtechnik bzw. allgemein von der Genauigkeit der Messung zu wahlen. Die mogli-
chen Einflusse auf das Ergebnis fur den hier behandelten Modellversuch werden in Abschnitt
5.3.3 diskutiert.
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Zum anderen werden so genannte Kosten auf die unbekannten Krafte und die gemessenen
Werte eingefihrt. Bei linearen statischen Problemstellungen kann eine FE-Formulierung un-
ter Berlcksichtigung von so genannten Kostenfunktionen (,,cost functions®), die sich auf die
Messabweichungen sowie auf die unbekannten Lasten beziehen, erfolgen. Diese Funktionen
werden unter Erfillung des Gleichgewichtes minimiert. Als Ergebnis der Berechnung wird
damit diejenige Losung gefunden, die die geringsten Kosten erfordert.

Dieses fuhrt im Falle einer quadratischen Formulierung der Kostenfunktion auf ein erweiter-
tes System linearer Gleichungen mit samtlichen Belastungen und Verformungen als Unbe-
kannten. Mit diesem Ansatz kénnen — eine geeignete Wahl der Kosten sowie der Messanord-
nung vorausgesetzt — sinnvolle Ergebnisse erzielt werden. Der Algorithmus ist dann in der
Lage, auch fir schlecht konditionierte Probleme aus der unendlichen Zahl moéglicher Losun-
gen die ,,wahrscheinlichste* zu ermitteln. Die Wahl der Kosten beeinflusst dabei die Qualitét
der Ergebnisse: unpassend gewahlte Kosten fuhren in jedem Fall zu unbrauchbaren Ergebnis-
sen.

Die inverse Finite-Element-Method und die zugehorige Software — SAFRAN — werden seit
2001 an der University of Stellenbosch (Stdafrika) entwickelt und konnten im Rahmen einer
Kooperation flr die vorliegende Arbeit adaptiert und verwendet werden. Dabei ist zu beach-
ten, dass sich der Programmcode noch in der Entwicklung befindet und deshalb nicht ausrei-
chend dokumentiert ist. Aus diesem Grund werden die theoretischen Grundlagen und die An-
passung des Programms auf die vorliegende Problemstellung detailliert beschrieben.
SAFRAN arbeitet ebenso wie das in Abschnitt 6 verwendete Programm MatPIV auf der
Grundlage des Programmpaketes MATLAB. In Zusammenarbeit mit Dr.-Ing. Philippe
MAINGON von der University of Stellenbosch wurde das Programm benutzt, um aus den vor-
liegenden diskreten Dehnungsmessungen an den Modellwénden fir verschiedene Verfor-
mungszusténde diejenigen Erddruckbelastungen zu ermitteln, die die gemessenen Dehnungen
»hochstwahrscheinlich® verursacht haben. Die Software SAFRAN wurde auf den vorhande-
nen Modellversuch angepasst und die verwendeten Berechnungsparameter durch umfangrei-
che Untersuchungen abgesichert. Weiterhin wurden zahlreiche Tests und verschiedene Wei-
terentwicklungen und Verbesserungen des Programms in Kooperation erdrtert bzw. vorge-
nommen.

Im Folgenden wird die Theorie der inversen Finiten Elemente fur eine linear-statische Be-
rechnung beschrieben. Anschlielend werden mit Hilfe eines einfachen Beispiels die Funkti-
onsweise und der Ablauf einer Berechnung dargestellt. Einige Parametertests an diesem Bei-
spiel verdeutlichen den Einfluss und die Bedeutung der Kostenfunktionen.

Im Anschluss werden die Anpassung des Programms auf das vorliegende System sowie eini-
ge Benchmarks beschrieben und die Ergebnisse der Modellversuche dargestellt und disku-
tiert.
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5.4.2 Theorie der inversen Finiten Elemente

Die Diskretisierung der Differentialgleichungen ist identisch zu derjenigen der ,,herkémmli-
chen“ FE-Methode. Der Vektor der &ulleren Lasten wird in dieser Formulierung jedoch auf-
gespaltet in einen Anteil bekannter und unbekannter Belastungen.

K-X =H -U+R [GI. 5-1]

~—+

Steifigkeitsmatrix
Vektor der Knotenfreiheitsgrade

Vektor der bekannten (konsistent berechneten) duReren Kréfte

Cl ol x| x| 3.

Vektor der unbekannten dufleren Krafte

enthélt die konsistente Lastbeschreibung und gibt z.B. an, wie sich die Knoten-
kréafte in Abhéngigkeit der Freiheitsgrade bestimmen lassen

T

Formfunktion der X-Freiheitsgrade

iz

Formfunktion der U-Freiheitsgrade

Zudem wird die Kosten-Funktion aufgestellt, die minimiert werden soll. Um spater ein Sys-
tem linearer Gleichungen zu erhalten, wird sie als quadratische Funktion formuliert.

le[i} {gxx 2*“}[5}+{9X} {5} [GIl. 5-2]
2 U qu Quu U QU U

o 6X Beitrag der Messungen zur Kostenfunktion
uu ! au

t

Ol Ol 3

Beitrag der &ulleren Belastungen zur Kostenfunktion

Diese quadratische Kosten-Funktion wird zusammengesetzt einerseits aus Beitrdgen der vor-
handenen Messungen der Systemantworten und andererseits aus Beitragen aus den unbekann-
ten duReren Lasten.

Der Beitrag der Messungen wird hier zum besseren Verstandnis ausfuhrlicher hergeleitet und
lasst sich wie folgt schreiben:

1 — -5 1 — —
:E'(mx_me)T'_z'(mx—me).

m

J MeasurementCost

Mit m. = A-X_ergibt sich:
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: 1 - == 1 - =<
JMeasurementCost = 7 (mX -A- X)T T (mx -A- X)
2 (o
R =T = - — = — —_ —
:l.xT A 'iz'A'X —my 'iz'A'X +£-mXT .iz.mx
2 o fo 2 o
— A ~ - ~ _
Q, Q, konst. Term
mit:
m, Vektor mit Messungen von Systemantworten (z.B. Verformungen, Dehnungen)
me Estimat der Systemantworten aus der iFEM-Berechnung
A Matrix zur Verknlpfung von Systemfreiheitsgraden und Systemantworten an
den Messstellen
o Quadrat der Standardabweichung der Messungen

Unter Vernachléssigung des konstanten Terms folgt schlieRlich:

. 1l o7 = - =7
JMeasurementcost = E X 'Qxx X +Qx - X
o — _\T [GI. 5-3]
N ==T P = J—
L v LYY I
2 o o

(fur den Fall, dass die Standardabweichung der Messung fiir alle Stellen gleich angesetzt wird)

Durch die Verknupfung der Kosten mit dem Reziprokwert der Standardabweichung ist das
Gewicht von Messungen mit kleiner Unsicherheit wesentlich héher als im Falle einer grofie-
ren Standardabweichung. Somit wird ein Zusammenhang zwischen der Wahrscheinlichkeit
des Auftretens eines bestimmten Messwertes und den ihm zugeordneten Kosten hergestellt.
Des Weiteren enthélt die Kostenfunktion Beitrdge aus den unbekannten &ul3eren Lasten.

T

C|

7 —
wU+Q, U

Q

J ForceCost

[GI. 5-4]

=T = .

T

Nk N
Cl

TN
<e—,

Der konstante Anteil 6U wird in der Regel zu Null gesetzt, da hier vorhandene &uRere Lasten

beschrieben werden konnten. Diese werden jedoch im Normalfall Eingang in den Vektor R
der bekannten &uf3eren Lasten finden.

Um die Kosten-Funktion schliel3lich unter Erfiillung des Gleichgewichts minimieren zu kon-
nen, wird ein Lagrange-Multiplikator A eingeflihrt und die Ableitung von J (also die partiellen
Ableitungen nach den Unbekannten X, U und ) zu Null gesetzt.
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J'=J+ZT-E~Y—?U—§)=O [GI. 5-5]

Die partiellen Ableitungen der Kostenfunktion fihren auf ein erweitertes System linearer
Gleichungen, welches als Unbekannte alle Systemantworten X und externen Kréfte U ent-

halt. Zusatzlich liefert die Berechnung Lésungswerte fiir 4, die allerdings keine physikali-
sche Bedeutung haben und somit nicht ausgewertet werden.

i K (][ F
R 6)0( 6xu ) Y = _ax [Gl. 5-6]
_ﬁT qu Suu U _Qu

5.4.3 Beispiel: 1D-Fachwerk mit 3 Elementen

Die Funktionsweise des iFEM-Algorithmus sowie der Einfluss der Werte fir die Kosten soll
in dem folgenden Beispiel verdeutlicht werden.

Das hier verwendete einfache System besteht aus drei Normalkraftstdben, von denen der mitt-
lere einer konstant verteilten duBeren Axialkraftbeanspruchung von ur = 10 KN/m ausgesetzt
ist (Abb. 5-2).

ur =10 kN/m

EA=10kN u1 uz2

—> > >
A R R R
mi m2

Element 1 — Element 2 S Element 3 —

F=x1 F=x2 = X3
| 2m | 2m | 2m |

| |

Abb. 5-2: System fir das Berechnungsbeispiel

Einzige Freiheitsgrade sind die Knotenverschiebungen in axialer Richtung x; bis x;. Die Be-
lastung ur soll in der iIFEM-Berechnung n&herungsweise als Ergebnis ermittelt werden. Als
Systemantworten stehen lediglich zwei (exakt ,,gemessene) Verformungswerte in der Mitte
der Elemente 1 und 2 zur Verfligung. Die Dehnsteifigkeit wird fir das Berechnungsbeispiel
zu EA =10 kN, die Lange eines jeden Elementes zu Lg = 2 m angenommen.

Die Steifigkeitsmatrix fiir das System sowie der Vektor der unbekannten Normalkraftordina-
ten in den Knoten 1 und 2 lauten:

_ a 2 -1 0 10 -5 0 .
K:L—- -1 2 -1|=|-5 10 -5 ;U:Ll]
Elo -1 1 0 -5 5 2

Die vorhandenen Verschiebungsgrofien und exakten Messwerte in Elementmitte ergeben sich
wie folgt:
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X, 4,0
— — |m 2,0
X=|X|=|60] = m= = :
m, 5,0
X, 6,0

Die Standardabweichung der Messwerte wurde gewéhlt zu 1% des Messwertes:
on=001-m=>5_,=002 und o,,=005.

Die H-Matrix wird zunachst fir ein Einzelelement formuliert:

ﬁ:LjWT-fthl;S][l—s S]-LEdszLE-H(l_s)2 S'(1_5)}%

s-(1-s) s°

1
PSRV A N AE N N V¢
mit:
S normierte Laufvariable (zwischen 0 und 1)

Fur das Gesamtsystem lautet sie:

% x5
H=|% %]|.
0 O

Fur die Aufstellung der Kostenfunktionen J mussen zunédchst die Verschiebungsmesswerte
durch die Knotenverschiebungen ausgedriickt werden:

M= A X <[4 y]m

Daraus folgt flr den Beitrag der Messunsicherheiten (Measurement Cost) Element weise:

TR N LA P SRR E
Qu=pr AR = {% %}“”dQ*‘ e o H

.yT.L.{% %]y+i.{%T.y
on Vi W or |

Fur das Beispielsystem ergibt sich insgesamt:

J MeasurementCost

N |-

_ %'{\0,322 + 0,352) s 0,352 0 725 100 0
Q, = 1. 0‘352 %'o,o# 0|=(100 100 O|und
0 0 0] 0 0 0
s ot | [3500
Q, = 0,5622 1 =|1000 |.
0 0
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Der Beitrag der unbekannten duf3eren Kréfte zur Kostenfunktion (Force Cost) ist (wiederum
formuliert flir ein einzelnes Element):
% %

Q=L -q, Ldx=q, L {% ﬂ
Le

Der Wert qu, wird im Hinblick auf die zu erwartende GréRenordnung der Last festgelegt zu

-2
quu = qgeschatzt

Es ergibt sich somit
q, =107,

Es folgt fir den Beitrag der &ulleren Krafte zur Kostenfunktion:

— 2 27
jForceCost ZE'UT '10_2 2|:% %i| :|:320 620:|'U .
2 % A |k &

Unter Anwendung eines Lagrange-Multiplikators A wird nun die Kostenfunktion minimiert,
woraus sich das erweiterte System linearer Gleichungen ergibt. Einsetzen der gegebenen
Werte in [GI. 5-6] liefert:

[0 0 0 10 -5 0 -% -%]|[4 0
0 0 0 -5 10 -5 -% —%||4, 0
0 0 0 0 -5 5 0 0|4 0
10 -5 0 725 100 0 0 0 |[x| |3500
-5 10 -5 100 100 0O 0 0 |[x,| |1000
0 -5 5 0 0 0 0 0]]|x 0
% =% 0 0 0 0 Zyn Kw||W 0
-% -% 0 0 0 0 Yo %] |Us] | O |

Als Berechnungsergebnis folgt somit fiir eine Standardabweichung der Verschiebungs-
Messwerte von 1 %:

x| [39992 4,0
— — — u, 9,9689 — 10,0
Xirem = X, | = 6,0008 ~ X exakt = 6,0 und Uirem = = ~ U ot = .
u, 10,0271 10,0
Xq 6,0008 6,0

Die Qualitat des Ergebnisses héngt in jedem Fall von der Wahl der Kosten ab; dies wird be-
reits an diesem einfachen Beispiel deutlich, in dem kein Messfehler vorhanden ist. Ist die ein-
gegebene Standardabweichung der Messwerte wie im Beispiel klein, werden fiir nahezu alle
Werte von qy, gute Ergebnisse erzielt. Ist die Standardabweichung groRer, so ist die Qualitat
des Ergebnisses starker von der Wahl von q,, abhangig. Dieser Zusammenhang soll durch die
folgende tabellarische Darstellung verdeutlicht werden, in der zum einen bei konstanter Stan-
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dardabweichung von 5 % der Wert fiir gy, variiert wird und zum anderen bei gleich bleiben-
dem gy, die Genauigkeit der Messwerte verandert wird (Tabelle 5-1).

Berechnungsergebnisse fiir 5% Standardabweichung und variables g,:

GroRe | exakt | 9u=10 qQw=1 Qw=10" Qw=10° 0w=10" Qu=107
U, 40 11418  3.1916  3.8013 3.9843 4.0000 4.0000
U, 6.0 17317 48399 58941 6.0050 6.0000 6.0000
Us 6.0 17317 48399 58941 6.0050 6.0000 6.0000
o 10,0 | 25694 71916  8.8698 9.5340 10.0000 10.0000
% 10,0 | 31395 87664  10.5866 10.3878 10.0000 10.0000

Berechnungsergebnisse fiir a,, = 10 und variable Standardabweichung:

GroRe | exakt | om=80% om=15% om=5% on=1%  6,=0,1% o©n=10"%
U; 4,0 2.4341 3.9009 3.9843 3.9992 4.0000 4.0000
Us 6,0 3.6915 5.9080 6.0050 6.0008 6.0000 6.0000
Us 6,0 3.6915 5.9080 6.0050 6.0008 6.0000 6.0000
(o} 10,0 5.4799 8.9029 9.5340 9.9689 9.9997 10.0000
(o) 10,0 6.6906 10.6017 10.3878 10.0271 10.0003 10.0000

Tabelle 5-1: Parametertests am Beispielsystem

Mit Hilfe dieser Darstellung l&sst sich zeigen, dass fur zutreffende Resultate eine geeignete
Balance zwischen den beiden Kostenarten ,,Force Cost* und ,,Measurement Cost“ zu finden
ist und die GroRenordnung von gy, sinnvoll angesetzt werden muss. Fur diesen Fall funktio-
niert dies nach der folgenden N&herungsformel recht gut:

1
Quu == 3

qmax,exp
Dabei entspricht q,.,.., dem Wert der zu erwartenden Maximalgr6Re der unbekannten aule-

ren Belastungen. Verschiedene Benchmarks sowie die Untersuchungen an den realen Labor-
versuchen (siehe Abschnitt 5.3.3) zeigen allerdings, dass diese Faustformel nicht generell
verwendet werden kann und somit keine physikalische Bedeutung hat. Die optimalen Werte
fir die Kosten missen daher fur die Auswertung der Laborversuche zunachst ermittelt wer-
den, um den Besonderheiten des Systems und der unterschiedlichen Qualitat der Messwerte
Rechnung zu tragen.
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5.5 Bestimmung der Erddruckbelastung mit iFEM

5.5.1 System

Fur die Berechnung der unbekannten Erddriicke werden die last- und die luftseitige Wand
getrennt mit Balkenelementen modelliert. Die Erddriicke an beiden Wanden werden also un-
ter Verwendung der jeweiligen Dehnungs- und Kraftmessungen unabhangig voneinander er-
mittelt. Eine direkte Kopplung beider Wénde Uber die (Zug-) Anker entfallt, da die Anker-
krafte als duBRere Belastung auf das System aufgebracht werden.

Unter Beachtung der Bedingung, dass die Dehnungsmessungen jeweils in der Mitte eines
Elementes vorliegen missen, werden die Elemente annéhernd gleich grol3 generiert. Daraus
ergibt sich, dass fur beide Wandlagerungsarten und auch fur die last- bzw. luftseitige Wand
unterschiedliche Diskretisierungen erforderlich sind. Dabei werden die Wande mit jeweils
zwischen 26 und 30 Elementen vom FulRauflager bis zur Héhenlage der Anker modelliert;
dies entspricht einer Wandhohe von 275 mm bei gelenkiger Lagerung und 245 mm im Falle
einer FuBeinspannung. Die oberen 20 mm bzw. 2 Elemente zwischen der Hohenlage der An-
kerkraft (1) und der Lasteinleitung (2) sind frei von &uBeren unbekannten Lasten — die Boden-
flllung beginnt in Hohe der Lasteinleitung (Abb. 5-5).

(1) - ] - / (1) \
\ e )
2 &
i @
255 mm ﬁ
| i
| i
! b
| !
i
__30 mm
Abb. 5-3: Messwand im Schnitt Abb. 5-4: Ansicht der Messwand

Als bekannte &ul3ere Punktlast wird die Summe der Ankerkrafte in den fiinf gewéhlten Ver-
formungszustanden implementiert, die analog zu den in Abschnitt 4.6 verwendeten sind. Auf
der Lastseite ist zusatzlich die durch die VVorschubeinrichtung eingeleitete Kraft, die mit der
Kraftmessdose erfasst wird, wirksam. Diese wird ebenfalls als Punktlast modelliert.

Diese Last (im Folgenden mit Actuator oder Actuator Force bezeichnet) wird dabei als exakt
betrachtet; es kann hier also keine unbekannte duRere Einzellast (,,Korrekturkraft*) von iFEM
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eingefihrt werden. Dies ist erforderlich, um die Qualitat der Ergebnisse fir die Bodenspan-
nungen nicht zu beeintrachtigen. Bei Einfuhrung eines Kraftefreiheitsgrades an dieser Stelle
kdnnte der Algorithmus — je nach Wahl der Kosten — eher ein Kraftepaar (aus Anchor und
Actuator Force) am Wandkopf als Ergebnis finden als unbekannte duRRere Bodenspannungen.
Zur genaueren Erlduterung und fiir weitergehende Informationen hierzu wird auf die Ausfih-
rungen zur inversen FE-Methode im Anhang B verwiesen.

Die Ankerkraftsumme wird im Gegensatz zur Actuator Force mit einem Gewichtungsfaktor
belegt, der den in Abschnitten 3 und 4 beschriebenen Messunsicherheiten Rechnung trégt.
Diese Unsicherheiten resultieren zum einen aus dem Messelement selbst, zum anderen aus
der Tatsache, dass die Ankerkréafte durch die Stérungen in Folge des Einbauvorganges und
auf Grund des geringen Kraftniveaus als nicht sehr zuverldssig betrachtet werden mussen.
Zudem werden fur die kleinen Wandabsténde die in Abschnitt 4.5 durch Extrapolation ermit-
telten Ankerkraftsummen verwendet, die ebenfalls mit Unsicherheiten behaftet sind - insbe-
sondere bei den gelenkig gelagerten Versuchen. Es wird also bewusst zugelassen, dass iFEM
bei der Abschatzung der duf3eren Kréfte nicht nur Erddriicke ermittelt, sondern auch die An-
kerkrafte leicht , korrigiert®.

Eine Besonderheit in der Modellierung ergibt sich beim gelenkig gelagerten System, welches
kinematisch verschieblich ist und ohne ZusatzmalRnahmen nicht berechnet werden kann.
Hierzu wird in iFEM eine virtuelle Halterung (kein Auflager!) des Wandkopfes in horizonta-
ler Richtung geschaffen. Es wird unterstellt, dass sich der Wandkopf nicht bewegt hat und
somit eine Starrkorperbewegung der Wand (Rotation um den FuBpunkt) verhindert.

Hierdurch wird es mdoglich, aus der unendlichen Anzahl potenzieller Losungen, die sich je-
doch hinsichtlich der ermittelten &uReren Lasten nicht unterscheiden, eine einzige als Ergeb-
nis zu finden - in diesem Fall diejenige mit vertikaler Wand. Diese Malinahme hat jedoch
keine Auswirkungen auf die Ermittlung der Belastung, da die Biegelinie der Wand nicht be-
einflusst wird. Eine ausfihrliche Erlauterung dieser ,,HoldTop“-Bedingung findet sich eben-
falls im Anhang B.

Die Diskretisierung des gesamten Systems sowie die Steuerung von Berechnung und Ergeb-
nisausgabe erfolgt mit Hilfe einer Eingabedatei.

5.5.2 GrofRenordnung der Erddruckbelastung im Modellversuch

Zur besseren Beurteilung der mit iFEM gewonnenen Ergebnisse fiir die Erddruckbelastungen
wird vorweg eine Abschétzung der zu erwartenden GroRenordnung durchgefiihrt.

Betrachtet man eine Modellwand mit einer Héhe der Bodenfullung von 255 mm und unter-
stellt eine lineare Verteilung des Erddrucks (Abb. 5-5), so kann unter Verwendung der be-
kannten Parameter des Versuchssandes fur den aktiven und den passiven Grenzzustand des
ebenen Erddrucks ein Anhaltswert ermittelt werden.
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Die Wichte des Bodens wird fiir einen Porenanteil n von 40 % ermittelt. Die Belastungsordi-
nate am Wandful} betrdgt demnach:

e =75 -(1—=n)-h-b-ky, =26,5-(1-0,4)-10° N/mm® - 255mm -150mm -k, = 0,612 -k, .

Mit einem Reibungswinkel von ¢ = 32,5° und einem Erddruckneigungswinkel |5| = 1/2¢ er-
geben sich folgende Werte (bereits multipliziert mit der Wandbreite von b = 150 mm):

Kagh = = €n =016N/mm  (im aktiven Grenzzustand)
Kpgn = = € =2.91IN/mm  (im passiven Grenzzustand).
110 ‘
20
| -t
255
L [mm] ' @

Abb. 5-5: Linear ansteigende Belastung einer gelenkig gelagerten Modellwand

Als resultierender Erddruck ergibt sich somit im aktiven Grenzzustand eine Kraft von:

E.gn = %-255mm-016 N /mm = 20,4N .

Im passiven Grenzzustand betrdgt die Resultierende bei Annahme eines linear ansteigenden
Verlaufs der Belastung:

En =% -255mm-291IN /mm = 371N .

Die DIN 4085 (2005) schlagt jedoch bei FuRpunktdrehung der Wand als Naherung eine Gro-
Re der Erddruckkraft von etwa 50 % bis 67 % des Erdwiderstandes bei Parallelverschiebung
der Wand vor. BARTL (2004) nennt auf Grund von Modellversuchen einen Wert von 62 % bis
64 %. Sowohl die DIN 4085 als auch BARTL gehen von einer Erddruckverteilung aus, die
einem Dreieck entspricht, das den maximalen Wert der Belastung in etwa der halben Wand-
héhe hat.

Unter Berlcksichtigung dieser Aspekte kann der maximal erreichbare Erdwiderstand bei Dre-
hung der Wand um den FulRpunktabgeschétzt werden zu:

E, ~06 E,, =2226N.

pgh
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5.5.3 Benchmarks: Eingespannter Kragtrager

Zum besseren Verstandnis der Funktionsweise des Programms und des Einflusses der Wabhl
der Berechnungsparameter werden einige Benchmarks an einem Beispielsystem durchgefiihrt.
Generiert wird hierzu ein eingespannter Kragtrager, dessen Querschnittswerte denen der Mo-
dellwénde entsprechen. In einem ersten Schritt werden fir verschiedene in der Nahe des
Wandkopfes eingeleitete Punktlasten exakte Werte der Randdehnungen generiert. Die Be-
rechnung der Systems mit iFEM durfte demnach keine nennenswerten &ul3eren Lasten liefern.
Diese Lasten, die als ,,Ghost-Forces” bezeichnet werden, sind Folge aller enthaltener Unge-
nauigkeiten und zudem abhangig von der Wahl der Berechnungsarameter.

In einem zweiten Schritt wird das gleiche System noch einmal berechnet, diesmal jedoch mit
realen Dehnungsmessungen aus den in Abschnitt 3.7 beschriebenen Tests der Modellwénde.
Das letzte Beispielsystem ist mit einer veranderlichen Einzelkraft sowie mit einer konstanten
Streckenlast belastet und mit exakt generierten Dehnungswerten berechnet, um die Grenzen
der hier gewahlten Messanordnung und eine Besonderheit des Programms iIFEM aufzuzeigen.
Die Erhéhung der aufgebrachten Einzelkraft erfolgt fir alle Beispielberechnungen in finf
Laststufen.

a) Kragarm mit Einzellast (generierte Dehnungswerte)
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Abb. 5-6: Berechnungsergebnis (1000-fach iberhoht)

In Abb. 5-6 ist das Ergebnis der Berechnung dargestellt. Zu erkennen ist die eingeleitete
Punktlast sowie die Biegelinie des Kragarms. Ghost-Forces konnen trotz groRer Uberhohung
des Ergebnisses kaum ausgemacht werden; sie liegen in einem Bereich unter ¥, N/mm.
Die vom Programm ermittelten Dehnungen steigen linear mit der Tiefe an, d.h. die Werte
liegen auf einer Geraden.
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b) Kragarm mit Einzellast (Laborwerte)

Das gleiche System — diesmal mit tatsdchlich im Labor gemessenen Werten — macht die
Messunsicherheiten in Form von Ghost-Forces sichtbar. Diese sind in Abb. 5-7 wiederum

1000-fach tberhoht dargestellt.
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Abb. 5-7: Ghost-Forces furr den Laborversuch bei 5 mm Kopfpunktverschiebung
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Abb. 5-8: Ghost-Forces und Dehnungsverlauf fiir alle flnf Laststufen

Die Messwerte des DMS 8 (am Wandful) werden bei dieser Berechnung einerseits um 15 %
abgemindert (vgl. Abschnitt 3.7), andererseits als unsicher betrachtet (vgl. Abschnitt 4.6). Es
werden also flr diese Dehnungsmessung bewusst groiere Abweichungen zugelassen, um das
Ergebnis nicht dadurch zu verschlechtern, dass ein als nicht korrekt identifizierter Messwert

von iFEM genau getroffen werden muss.
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Die hier vorliegende GroRenordnung der Ghost-Forces bewegt sich lastabhéngig in einem
Bereich bis maximal 0,04 N/mm (Abb. 5-8 links) bei grof3er Last — in den kleineren Laststu-
fen bis etwa 0,02 N/mm. Die berechneten Dehnungen stimmen mit den gemessenen sehr gut
Uberein — es ergibt sich anndhernd der theoretisch richtige lineare Anstieg der Dehnungen
zum Wandful? hin (Abb. 5-8 rechts). Die mit der GroRe der Belastung steigenden Abwei-
chungen konnen teilweise aus der sich mit groRerer Verformung verédndernden Hohe der
Lasteinleitung ergeben; daher steigt die GroRRe der Ghost-Forces mit der Last an. Weitere
maogliche Quellen von Messunsicherheiten werden in Abschnitt 5.5.3 behandelt.

¢) Kragarm mit Einzellast sowie konstanter Streckenlast (0,5 N/mm)
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Abb. 5-9: Ermittelte Belastung bei konstanter Streckenlast (100-fach tiberhéht)

In diesem Beispiel wird deutlich, dass bei der hier verwendeten Anordnung der Messstellen
nicht jede beliebige Last mit Hilfe des vorliegenden Programms abgebildet werden kann.

Eine konstante Streckenlast mit einer Ordinate von 0,5 N/mm wird wie in Abb. 5-9 (links)
dargestellt wiedergegeben, obwohl die eingegebenen Dehnungswerte exakt sind. Dies ist da-
durch begriindet, dass sich die ermittelte Belastung am Wandful3 immer zu Null ergibt, wo-
durch in diesem Fall ein Unterschied zwischen der iFEM-Ergebnisabschatzung und der tat-
séchlich aufgebrachten Last auftritt. Es handelt sich hierbei jedoch nicht um einen Program-
mier- oder Anwenderfehler, sondern um ein so genanntes Artefakt der inversen FE-Methode,
die darin begriindet ist, dass eine Last direkt am Auflager einen (theoretisch unendlich) gro-
Ren Beitrag zu den Kosten auf Kréfte liefert, jedoch nur einen kleinen zu den Kosten auf die
Messungen.

Eine weitere Anndherung der Abschatzung an das richtige Ergebnis ware mit einer im Be-
reich des Wandful3es groReren Anzahl von Messpunkten mdglich. Das iFEM-Ergebnis unter-
scheidet sich also in Wandful3n&he von der ,richtigen* Ldsung, obwohl kein Messfehler vor-
liegt. Unterstellt man jedoch eine lediglich 5% grol3e Standardabweichung der Dehnungen, so
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ergibt sich der in Abb. 5-9 (rechts) gezeigte Verlauf, der sich von der tatsachlichen Belastung
noch starker unterscheidet.

Dies zeigt, dass eine kontinuierliche Abnahme der aul3eren Belastungen zum WandfuB hin fur
den Algorithmus eine Losung darstellt, die einen geringeren Beitrag zu den Kosten auf duRere
Lasten liefert. L&sst man demnach Abweichungen der Messwerte in diesem Bereich zu, kann
mit einem solchen Verlauf die Kostenfunktionen einfacher minimiert werden.

Beide an diesem Beispiel beschriebenen Phdnomene hangen mit der Formulierung der Kos-
tenfunktionen zusammen und werden im Anhang B naher erldutert.

5.5.4 Maogliche Fehlerquellen

Es gibt eine Reihe von Faktoren, die Einfluss auf die Qualitat der Messwerte haben kénnen.
Diese Faktoren (iberlagern sich bei der Messung der Dehnungen und sind daher bei der Wahl
der Berechnungsparameter (insbesondere bei der Festlegung der Kosten auf die Messwerte)
realistisch zu beriicksichtigen.

Als mogliche Faktoren fur den vorhandenen Versuchsaufbau sind hier zu nennen:

= ein Modellfehler, der sich daraus ergibt, dass hier eine Platte mit Dehnungsmessun-
gen in der Mittelachse durch Balkenelemente abgebildet wird und die Dehnungen als
eben betrachtet werden; auch die Lagerungsbedingungen, Querschnitts- und Materi-
alkennwerte sind moglicherweise nicht exakt zutreffend und kénnen daher zum Feh-
ler beitragen;

= mogliche Fehler in der Applikation der DMS, z.B. Abweichungen in Ausrichtung
und Hohenlage bzw. in der Klebung oder Verkabelung (wie es offensichtlich bei
DMS 8 der Lastseite der Fall ist, vgl. hierzu Abschnitt 4.6);

= die durch die Wandbewegung verursachte veranderliche Hohenlage der Lasteinlei-
tung bei fortschreitender Bewegung, wohingegen in der Diskretisierung die Last im-
mer am gleichen Knoten angreift;

» Einflusse aus Zahl und Anordnung der Messstellen, wodurch sich nicht jede belie-
bige unbekannte Last ermitteln l&sst (zwischen den einzelnen Messwerten verlaufen
die ermittelten Dehnungen fast linear);

= zusétzlich beim Schneebeli-Modell die Tatsache, dass die Platte in etwa nur tber die
halbe Wandbreite belastet ist sowie

= Unsicherheiten bei der Messung der Ankerkréafte, die insbesondere an der luftseiti-
gen Wand zu Fehlern fiihren kénnen.

Zudem gibt es weitere, im Algorithmus selbst begriindete Faktoren, die die Qualitat des Er-
gebnisses beeinflussen und fiir Abweichungen gegenuber der wirklichen Belastung verant-
wortlich sein kdnnen:

e Fehler bei der iIFEM-Diskretisierung (grobes Netz, unterschiedliche Elementgréfien)

¢ 50 genannte Artefakte von iFEM, durch die z.B. die Belastung am Wandfuf3 immer zu
Null ermittelt wird (vgl. Anhang B) und die

e Wahl der Berechnungsparameter (insbesondere der Kosten, vgl. Anhang C).
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Die im Rahmen dieser Arbeit verwendeten Berechnungsparameter werden im Anschluss vor-
gestellt.

5.5.5 Parameter der Berechnung

Die Eingabeparameter werden fir alle Berechnungen identisch gewahlt, um die Vergleich-
barkeit der einzelnen Ergebnisse zu gewahrleisten. Dies ist erforderlich, da eine Anpassung
der Parameter fur jeden Versuch einen zu groflen Eingriff des Benutzers bedeutet, der die
Ergebnisse (auch unbewusst) qualitativ zu lenken versuchen kénnte. Dies wirde die Aussa-
gekraft der iIFEM-Ergebnisse gefdhrden und das Vertrauen in die prinzipielle Richtigkeit
verringern.

In die Wahl der Berechnungsparameter flielen sowohl die Erkenntnisse aus den umfangrei-
chen Tests als auch die zuvor gemachten Beobachtungen mit ein, die die Genauigkeit der ein-
zelnen Dehnungsmessungen betreffen. Eine beispielhafte Parametervariation hinsichtlich der
GroRe der ,,Cable Force Cost* ist im Anhang C zu finden — dort sind die Auswirkungen ver-
schiedener GroRenordnungen fir die Kosten auf die Ankerkréfte dokumentiert. Derartige
Vergleiche wurden fur die Ermittlung der Ubrigen Berechnungsparameter ebenfalls durchge-
flhrt, um die optimale Parameterkombination fir die vorliegende Aufgabe zu finden.

Neben der jeweiligen GrolRenordnung der einzelnen Parameter wurden bei der Festlegung der
»Measurement Costs* verschiedene Differenzierungen getestet, um die unterschiedliche Ge-
nauigkeit der Einzelmesswerte berlcksichtigen zu kénnen. So werden flr die Berechnungen
die ,,Measurement Costs* bei der lastseitigen Wand nicht einheitlich festgelegt — fur den
Messwert von DMS 8 wird eine grélRere Abweichung zwischen Messung und Berechnungs-
ergebnis zugelassen (50 % mehr als fir die Ubrigen Messwerte). Diese differenzierte
Kostenverteilung tragt der Beobachtung Rechnung, dass der DMS 8 teilweise unrealistische
Werte misst und somit als unsicherer betrachtet wird. Zusétzlich wird fiir beide Wande im
Falle einer Einspannung der Messwert des DMS 8 vorab um 15% abgemindert, um die
Erhohung des Messwertes in Folge Plattenwirkung (siehe Abschnitt 3.7.3) auszugleichen.
Alle verwendeten Eingabeparameter sind zur besseren Nachvollziehbarkeit im Folgenden

PRS- set:

= Cable Force Cost: 10° (siehe Anhang C)

= Soil Pressure Cost (L & |): [10%* 107

=  Measurement Cost:
(Standardabweichung der Messwerte): 0.05-measured, max. 10-10°
(abweichend fir DMS 8 der Lastseite):  0.05-measured, max. 15-10°°

=  E-Modul der Aluminium-Wand: 0.7 N/mm?
= Querschnittswerte der Wand: A = 371,25 mm?
(d=2,5mm, b= 148,5 mm) | =193,36 mm*

= Abminderung fir DMS 8 bei Einspannung: 15 %
= Hold Top Cost (bei gelenkig): 10° (siehe Anhang B)
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5.6 Ergebnisse der iFEM-Berechnungen

5.6.1 Erlauterungen

Im Folgenden werden die Ergebnisse der iFEM-Berechnungen anhand ausgewahlter Darstel-
lungen veranschaulicht und beschrieben. Es wurden fir jede Parameterkombination jeweils
zwei Messdatensétze ausgewertet, um die Ergebnisse abzusichern.

In der Ergebnisdarstellung werden sowohl Plots der Krafte und der ermittelten Erddricke als
auch die Dehnungen gezeigt. Hier werden jeweils die gemessenen den estimierten Dehnungen
gegenibergestellt.

Dem Kopfbereich einer jeden Erddruckdarstellung (Beispiel siehe Abb. 5-10) kann die jewei-
lige Verformungsstufe entnommen werden. Zusatzlich angegeben ist die GroRe der in dem
jeweiligen Zustand eingeleiteten Einzellast (,,actuator force®). In den Belastungsplots sind die
aus der Berechnung resultierenden Erddriicke 100-fach tiberhéht dargestellt; zusétzlich sind
jeweils die Punktlasten (Actuator und Anker) zu sehen. Rechts von der Wand dargestellte
Belastungen sind Erddriicke in Richtung positiver x-Koordinaten, d.h. sie sind eigentlich an
der Innenseite der Wand (links) wirksam. Auf der Luftseite verhélt es sich genau umgekehrt.
Die an der Lastseite eingeleitete Kraft wirkt ebenso wie die Ankerkraft in negativer x-
Richtung.

Punktlasten

300
Verformungszustand (Load Step):

nach Einbau

nach 0,5 mm Kopfverformung
nach 1,0 mm Kopfverformung
nach 2,0 mm Kopfverformung
nach 5,0 mm Kopfverformung

250

200

g wnN

150

100

Hoéhenlage Gber Wandfull [mm]

GroRe der in diesem Verformungszu-
stand eingeleiteten Last (,,actuator
force™)

50

0
-100

Erddruck [10 N/mm]

Abb. 5-10: Erlduterung zu den iFEM-Ergebnisdarstellungen

Ein in vielen Darstellungen vorhandener weiterer Kraftpfeil ist eine von iIFEM eingefiihrte
Korrektur der Ankerkrafte, die fur eine bessere Ubereinstimmung zwischen Berechnungser-
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gebnis und gemessenem Wert eingefuhrt wird. Dies bestatigt die bereits im vorigen Abschnitt
gedulerte Vermutung, dass die im Modellversuch gemessenen Ankerkréfte nicht immer kor-
rekt gewesen sein konnen. Der korrigierte Wert sollte jedoch nicht als der exakte Wert der
Ankerkraft betrachtet werden, der im Versuch hatte ermittelt werden sollen. Vielmehr resul-
tiert diese Korrekturkraft nur zum Teil aus der Unsicherheit der Ankerkraftmessung selbst.
Daneben werden auf diese Weise weitere Ungenauigkeiten (siehe 5.5.4) ausgeglichen, um die
Messungen moglichst gut durch die estimierten Dehnungen wieder geben zu kénnen.

5.6.2 Plausibilitatsprufung

Bevor die Ergebnisse der einzelnen Versuchsreihen dargestellt und interpretiert werden, sol-
len einige allgemeine Hinweise und Bemerkungen vorausgeschickt werden, die fir alle
durchgefiihrten Berechnungen gelten und die eine Beurteilung der Qualitat der iFEM-
Untersuchungen ermdoglichen sollen.

Die Reproduzierbarkeit der Erddruckbelastungen ist fur alle Parameterkombinationen
sehr gut. Die jeweiligen Wiederholungsversuche liefern nahezu identische Erddricke, was
zum einen auf einen sorgfaltigen Aufbau und Durchfiihrung des Modellversuchs hindeutet,
andererseits darauf, dass die Berechnungsparameter sinnvoll gewahlt sind. Abb. 5-11 belegt
die gute Reproduzierbarkeit fir den Versuch 283_G_S bei einer Kopfverformung von jeweils
2 und 5 mm. Fir die luftseitige Wand ist die qualitative Reproduzierbarkeit ebenfalls gege-
ben. Die absoluten Werte unterliegen hierbei jedoch etwas groReren Schwankungen, die auf
die Unsicherheit in der Ankerkraftmessung zuruckzufiihren sind.
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Abb. 5-11: Erddruckbelastung Lastseite — 283_G_S_1 (links) und 2 (rechts)

Beim Vergleich von last- und luftseitiger Wand im Einbauzustand zeigt sich Gberwiegend
eine gute Symmetrie der Erddruckbelastungen (Abb. 5-12). Dies spricht einerseits flr eine
gleichméRige Verdichtung des Fullbodens, andererseits fur die Plausibilitdt der Ergebnisse
von iFEM, die — wie bereits erwéhnt — fur beide Wande unabh&ngig voneinander ermittelt
werden.

Betrachtet man die absolute GroRRe der Belastung im Einbauzustand (Abb. 5-12), so ist
auch diese plausibel (vgl. Abschnitt 5.5.2). Die maximalen Erddriicke infolge des Einbaus
liegen — je nach Versuch — in einem Bereich von 0,2 bis 0,3 N/mm. Dies entspricht in etwa
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einem Erddruckbeiwert, der zwischen aktivem Erddruck und Erdruhedruck liegt und der auf
die Verdichtungsarbeit beim Beflllen des Wandzwischenraumes zurtickzufiihren ist. Bei die-
sem Vergleich ist allerdings zu beachten, dass sich im Modellbauwerk keine linear ansteigen-
de Erddruckverteilung einstellt, sondern eher eine Art Verdichtungserddruck. Weiterhin fin-
det sich das Maximum der Belastung nicht am WandfuB, da einerseits die Erddriicke an dieser
Stelle auf Grund des Algorithmus zu Null ermittelt werden und andererseits die Verschiebung
der Wand am FuR durch die Art der Auflagerung behindert ist.

283 _G_S 1 Lastseite 197_E_Sch_1 Lastseite

Load Step: 1 Load Step: 1
-0.11[N]

283_G_S_1 Luftseite 197_E_Sch_1 Luftseite
Load Step: 1 Load Step: 1
-0.11 [N] oM

O e e e |
o .
S0 SR - S S
100} - - - -3 - —_

0 SR S N
-100 50 0 50 100

Abb. 5-12: Vergleich der Erddruckbelastung im Einbauzustand

Die sinnvolle Wahl der Berechnungsparameter und die Qualitat der Ergebnisse driicken
sich zudem darin aus, dass iIFEM nur in wenigen Fallen negative Erddriicke ermittelt. Dies
ist insofern bemerkenswert, als eine VVorgabe des Vorzeichens der zu ermittelnden Belastung
im Programm nicht méglich ist — daher sind die Dehnungsmessungen offensichtlich von guter
Qualitat. Negative Erddriicke werden lediglich bei 4 gelenkig gelagerten Versuchen ermittelt
(28 G_S 1,55 G_S 2,55 G_Sch 2 und 197 _G_S 2). Diese treten immer in der Nahe des
Wandkopfes (jeweils an der luftseitigen Wand) auf, die durch die ungenauen Ankerkraftmes-
sungen anfélliger flr derartige Abweichungen ist. Da der iIFEM-Algorithmus diejenige Lo-
sung als Ergebnis findet, bei der die &ulleren unbekannten Lasten am kleinsten sind (gerings-
ter Beitrag zu den ,,Force Costs*), kdnnen die negativen Lasten im Bereich des Wandkopfes
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auftreten, um Fehler in der Ankerkraft auszugleichen und gleichzeitig moglichst geringe Ab-
weichungen von den gemessenen Dehnungen zuzulassen. Dies erklart, warum die negativen
Erddricke lediglich an der luftseitigen Wand auftreten. Die GroRe des Bereichs mit negativer
Belastung hangt mit der Anordnung der Dehnungsmessstreifen zusammen. In etwa im
Schwerpunkt der negativen Belastung befindet sich der oberste Dehnungsmessstreifen (Abb.
5-13 rechts), und zwischen den Einzelmessungen verlaufen die von iFEM ermittelten Erddri-
cke weitestgehend linear.
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Abb. 5-13: Erddruckbelastung im Einbauzustand Luftseite — Versuche 55 G_S 1 und 2

Im Falle einer FuReinspannung treten durchweg positive Belastungen auf. In keinem Fall wer-
den negative Lasten fiir einen der beiden Wiederholungsversuche ermittelt.
Beim Vergleich ,,Estimates vs. Measurements® lassen sich die folgenden Beobachtungen
festhalten:
= Bei eingespannter Lagerung stimmen die von iFEM ermittelten Dehnungen — unter
Berlcksichtigung der 15%igen Abminderung des DMS 8 - mit den Messungen
durchweg gut tberein.
= Bei gelenkiger Lagerung sind die Unterschiede auf der Lastseite fur DMS 8 und 7
bei grofRen Lasten teilweise erheblich (insbes. fir b < 140 mm, vgl. Abb. 5-14 rechts);
das liegt daran, dass fur DMS 8 wesentlich grolRere Abweichungen zugelassen wer-
den (da dieser Wert in der Analyse der Dehnungen als nicht korrekt erkannt wurde)
und sich dieses auch auf DMS 7 auswirkt. Zugleich werden die Dehnungen am Ful3-
punkt auf Grund des Auflagers zu Null, wobei vom Algorithmus ein moglichst konti-
nuierlicher Lastverlauf zwischen dem untersten DMS und dem Auflager ermittelt
wird. Wirde die zul&ssige Abweichung fir den Wert von DMS 8 geringer angesetzt,
so entstiinden Spannungspeaks am FuB, die zwar die (fehlerhafte) Messung erfllen,
physikalisch jedoch unsinnig sind. Daher kdnnen die hier vorliegenden Abweichun-
gen in Kauf genommen, zumal der Spannungsverlauf oberhalb davon kaum beein-
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flusst wird. Zudem wurde bereits in Abschnitt 4.6 bei der Analyse der Dehnungsmes-
sungen gezeigt, dass DMS 8 auf der Lastseite in vielen Fallen (auch bei gelenkiger
Lagerung) auffallend zu grol3e Messwerte liefert.

Die hier geschilderten Beobachtungen sind beispielhaft in Abb. 5-14 belegt — in ihr sind fur
alle 5 Verformungsstufen die gemessenen Dehnungen (durch Kreise dargestellt) mit den esti-
mierten Dehnungsverldufen (kontinuierliche Verlaufe) verglichen.
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Abb. 5-14: Vergleich der Dehnungen fir die lastseitige Wand — Estimates vs. Measurements

In den folgenden Abschnitten werden die Einzelergebnisse der iFEM-Berechnungen fiir eine
gelenkige Lagerung sowie flr den Fall einer FuBeinspannung beschrieben.

Dabei beziehen sich die Beschreibungen und Ergebnisdarstellungen zunéchst nur auf das
Fullmedium Sand, getrennt fur Last- und Luftseite. Durch einen Vergleich der Spannungsver-
laufe beider Winde wird die Uberleitung der eingeleiteten Last auf die luftseitige Wand ana-
lysiert. Schliellich wird ein Vergleich der qualitativen Ergebnisse mit denen des Schneebeli-
Modells vorgenommen und die Unterschiede beider Fillmedien herausgestellt.

Eine komplette Ergebnistbersicht der Erddruckspannungen aller 48 Versuche in den 5 be-
trachteten VVerformungsstufen ist im Anhang D zu finden.

5.6.3 Gelenkige Lagerung

Die Abb. 5-15 und Abb. 5-16 zeigen jeweils die Erddruckspannungen fir den gréiten (283
mm) und den kleinsten (28 mm) Wandabstand. Bei der Betrachtung der Lastseite fallt auf,
dass sich mit zunehmender Belastung bzw. Kopfverformung zwei Spannungsmaxima ausbil-
den: eine im Bereich der Lasteinleitung, die andere am WandfuB. Wéhrend die GroRe der
Spannungen im Bereich der Lasteinleitung mit grélier werdendem Wandabstand deutlich ab-
nimmt, bleibt die GréRenordnung im Fullbereich nahezu unverandert, wie auch der Komplett-
darstellung der Ergebnisse entnommen werden kann (Anhang D). Insgesamt nimmt die GroRe
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der Erddruckspannungen an der lastseitigen Wand mit steigender Kopfbewegung zu — fir

groRe Wandabstande wesentlich starker als fiir kleine.
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Abb. 5-15: Erddruckbelastung Lastseite/Luftseite
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Abb. 5-16: Erddruckbelastung Lastseite/L uftseite

An der Luftseite zeigt sich fir die grofen Wandabstéande (283 und 197 mm, etwas weniger
deutlich bei 140 mm) eine Abnahme der Erddruckspannungen bei seitlicher Belastung des
Modellbauwerks. Bei diesen Versuchen kann also von einer Entlastung der luftseitigen Wand
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bei Bewegung des Verbundtragwerks gesprochen werden. Fir die kleineren Wandabsténde ist
nur eine geringe Abnahme der Spannungen zu beobachten.

Beim Vergleich der Erddruckspannungen fur die last- und luftseitige Wand lassen sich
bei den groflen Wandabstanden (> 140 mm) deutliche Unterschiede hinsichtlich des Erd-
drucks auf die Wande feststellen. Bei kleinerem Wandabstand &hneln sich die Spannungen in
GroRe und Verteilung — abgesehen vom Spannungspeak am Ful} der lastseitigen Wand — im-
mer mehr. Dies gilt ebenfalls fur die Versuche mit dem Schneebeli-Modell.

Von der gegenseitigen Beeinflussung der Wénde abgesehen sind beim Schneebeli-Modell
teilweise abweichende Beobachtungen zu machen. In den meisten Féllen sind die Erddruck-
spannungen infolge des Einbaus geringer als bei den Sandversuchen. An der Modellwand der
Lastseite ist das Spannungsmaximum am Wandful? zwar ebenfalls vorhanden, derjenige im
Bereich der Lasteinleitung aber so gut wie gar nicht ausgepragt — hier wird in der Fillung
deutlich weniger Widerstand mobilisiert. Fir die in Abb. 5-17 vorhandenen 5 mm Kopfver-
formung wird bei einer Fullung mit Sand in etwa die 3-fache Last benétigt, die fir die gleiche
Verformung beim Schneebeli-Modell erforderlich ist. Neben der unterschiedlichen Korngrofie
des Schneebeli-Modells und dessen vom Sand abweichenden mechanischen Eigenschaften
sind diese Unterschiede auch dadurch zu begriinden, dass die Aluminium-Stabchen lediglich
nur etwa die halbe Tiefe des Versuchskastens einnehmen und die Modellwénde somit nicht
vollflachig belasten.

Load Step: 5 Load Step: 5
45.33 [N] 14.33 [N]

300 300 - - -

250 o150 )| R R S U
200 200+ - - - -

150 150+ ----
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Abb. 5-17: Erddruckbelastung Lastseite 197 _G_S und 197_G_Sch

Die Spannungen an der Luftseite nehmen im Gegensatz zu den Versuchen mit Sandftllung
fir die grofRen Wandabstdnde kaum ab — es kann lediglich eine leichte Umverteilung der
Spannungen zum Wandful® hin erkannt werden (Abb. 5-18). Die Unterschiede in der Durch-
leitung der Belastung auf die luftseitige Wand (und die damit verbundene fehlende Entlas-
tung) koénnen auf die geringere Kompressibilitat des Fullmediums Schneebeli zurtickgefihrt
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werden. Hinzu kommen die im Vergleich zum Sand ungtinstigeren Schereigenschaften, durch
die hier weniger Kréfte in der Fillung abgebaut bzw. abgeleitet werden.
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Abb. 5-18: Fehlende Entlastung der luftseitigen Wand - 283 _G_Sch_1 (links) und 83_G_Sch_2 (rechts)

5.6.4 Einspannung

Die Abb. 5-19 bis Abb. 5-21 zeigen drei beispielhafte Belastungsverldaufe fir den Fall einer
Fuleinspannung.
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Abb. 5-19: Erddruckbelastung Lastseite/Luftseite — Versuch 283_E_S 2

Im Vergleich zu den Versuchen mit gelenkiger Lagerung sind die Erddruckspannungen fir
die Lastseite einerseits groRer, und andererseits der Peak am WandfuR nicht stark ausgepréagt.
Dies ist auf die fehlende Moglichkeit zur Wandverformung bzw. —rotation zurtckzufthren.

An der Luftseite ist fur alle Wandabstande mit steigender VVerformung eine Zunahme bzw.
Umverteilung der Erddriicke gegeniiber dem Einbauzustand zu beobachten. Wéhrend fiir die
beiden groflen Wandabstande eher von einer Umverteilung des Erddruckes zum Wandful? hin
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gesprochen werden kann, erhohen sich die Erddruckspannungen der luftseitigen Wand bei
den kleineren Wandabstédnden (< 83 mm) auf der gesamten Wandhohe. Der Versuch mit dem
Wandabstand von 140 mm féllt bei dieser Betrachtung etwas heraus, da eher eine minimale
Erddruckabnahme an der luftseitigen Wand beobachtet wird und keine Umverteilung zum
WandfuR hin auszumachen ist.
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Abb. 5-20: Erddruckbelastung Lastseite/Luftseite — Versuch 140 E S 2
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Abb. 5-21: Erddruckbelastung Lastseite/Luftseite — Versuch28 E S 1

Die Unterschiede im Vergleich zur gelenkigen Lagerung sind auf Biegesteifigkeit der Mo-
dellwande zurtckzufiihren, die sich im Falle einer FuReinspannung stérker auf den Verfor-
mungswiderstand auswirkt. Da die luftseitige Wand sich nicht wie bei der gelenkigen Lage-
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rung durch Rotation um den FuBpunkt der Lastaufnahme entziehen kann, stellt sich keine
Entspannung in der Bodenfillung ein. Die zuvor beobachtete Entlastung der luftseitigen
Wand fur groRe Wandabstande ist somit im Falle der Einspannung nicht vorhanden. Ver-
gleicht man wiederum die Erddruckspannungen ftr die last- und luftseitige Wand eines
Versuches, so kann ab einem Wandabstand von 83 mm von einer direkten gegenseitigen Be-
einflussung der Wande gesprochen werden.

Beim Schneebeli-Modell ergeben sich wiederum teils abweichende Beobachtungen. Bei-
spielsweise hat die Verteilung der Spannungen infolge des Einbaus eine leicht andere Charak-
teristik als bei einer Flllung mit Sand. Die Spannungen sind im oberen Bereich sehr gering
und steigen zu Wandful3 hin etwas an, wéhrend bei den Sandversuchen eine gleichmaRigere
Verteilung vorliegt. Dies kann mit der Verdichtungsarbeit beim Einbau des Sandes begriindet
werden, die beim Schneebeli-Modell entfallt.

An der Modellwand der Lastseite ist zwar der qualitative Verlauf mit steigender eingeleiteter
Last &hnlich dem der Versuche mit Sandfllung, jedoch ist auch hier die Grélie der Spannun-
gen deutlich geringer als beim Sand (Abb. 5-22). Die GroR3e der jeweils eingeleiteten Last ist
hier etwa um den Faktor 2 verschieden, wobei die Streuungen in den Schneebeli-Versuchen
betrachtlich sind. Bei diesem Vergleich ist jedoch zu beachten, dass die Grof3e der eingeleite-
ten Last maligeblich von der Biegesteifigkeit der Wénde, die fur beide Fillmedien gleich ist,
abhangt, weshalb die Abweichungen zwischen Sand und Schneebeli-Modell im Vergleich zur
gelenkigen Lagerung geringer ausfallen.
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Abb. 5-22: Erddruckbelastung Lastseite 197 E S 1und 197 E Sch 1

Fur die Luftseite ist beim Schneebeli-Modell insbesondere fiir kleine Wandabstande (< 83
mm) keine Abnahme, sondern eher eine leichte Zunahme der Spannungen zu beobachten
(Abb. 5-23 rechts). Die Spannungsverlaufe der luft- und lastseitigen Wand gleichen sich fir
kleinere Wandabstdnde immer mehr an und sind fiir einen Abstand von 28 mm in allen Ver-
formungszustanden nahezu identisch. Fir die groflen Wandabstédnde deuten die Ergebnisse
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auf eine leichte Umverteilung der Spannungen hin (Abb. 5-23 links), was fir eine andere Art
der Lastuberleitung beim Schneebeli-Modell spricht.
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Abb. 5-23: Luftseitige Wand - 283_E_Sch_2 (links) und 83_E_Sch_1 (rechts)

5.7 Auswertung der Erddruckresultierenden

Nachdem in Abschnitt 5.6 die qualitativen Veranderungen der Erddruckspannungen auf der
Last- und der Luftseite beschrieben wurden, wird im Folgenden eine quantitative Auswertung
der Erddruckresultierenden vorgenommen. Diese soll helfen, die Verdnderungen des Erd-
drucks in Folge Lasteinleitung deutlicher hervorzuheben und die Lastiiberleitung von der
Last- auf die Luftseite zu beschreiben.
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Abb. 5-24: Auswertung der Erddruckresultierenden fur den Versuche 283 G S 1

Die Analyse erfolgt fur jeden Versuch mit Hilfe zweier Darstellungen (vgl. Abb. 5-24). Die
erste Darstellung zeigt jeweils fur die fiinf Verformungszustande die GroRRe der Erddruckre-
sultierenden (R_last / R_luft) sowie deren Angriffspunkte (z_last / z_luft) fur die Last- und die
Luftseite. In der zweiten Darstellung sind die absoluten VVeranderungen der Erddruckresultie-
renden gegeniiber dem Einbauzustand fir beide Wande aufgetragen (deltaR_last / del-
taR_luft). Zum Vergleich sind diese Werte der jeweils eingeleiteten Kraft gegentibergestellt.
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Fir alle Versuche gilt, dass in Folge des Einbaus ein Verdichtungserddruck auf die Wénde
wirksam ist, der bis zum zweifachen des aktiven Erddrucks von ca. 20 N (vgl. Abschnitt
5.5.2) betragen kann. An der lastseitigen Wand werden bei groRer Kopfbewegung maximale
Erddruckresultierende von etwa 110 N erreicht, die in etwa der Halfte des mobilisierbaren
Widerstandes entsprechen. GroRere Kréfte konnen auf Grund der Bewegung der luftseitigen
Wand nicht geweckt werden. Die Erddruckresultierenden werden fir grof3e b/h-Werte maxi-
mal und nehmen mit fallendem Wandabstand ab.

Bei den Versuchen mit gelenkig gelagerten Wanden und dem Fullmedium Sand nimmt die
auf die Luftseite wirkende Erddruckkraft mit steigender Verformung ab — dies bestatigt die
Beobachtungen aus der Analyse der Spannungen. Die Abnahme betrdgt (jeweils bezogen auf
den Einbauzustand und auf eine Kopfverformung der Lastseite von 2 mm) zwischen etwa 40
% (beim Wandabstand von 283 mm, vgl. Abb. 5-24) und 25 % (bei 28 mm, vgl. Abb. 5-25).
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Abb. 5-25: Auswertung der Erddruckresultierenden fiir den Versuche 28 G S 1

An der Lastseite sind groRe Erhéhungen der Erddruckresultierenden in Folge der Lasteinlei-
tung zu erkennen. Dabei ist der Zuwachs der Resultierenden bis zu einer Kopfverformung
von 1 mm fir die grolRen Wandabstédnde (> 140 mm) geringflgig kleiner als die eingeleitete
Last. Erst bei groRerer Bewegung nimmt der Erddruck stérker zu als die dufRerlich eingeleitete
Kraft. Flr kleine Wandabsténde hingegen ist der Zuwachs an der Lastseite fast durchweg gro-
Rer als die duRere Kraft.

Die Hohenlage der Resultierenden unterscheidet sich fur verschiedene Wandabsténde. Bei
kleinen Wandabsténden liegt die Resultierende anfangs etwa in halber Wandhohe bzw. etwas
tiefer und wandert mit steigender Bewegung nach unten. Beim Versuch mit dem Wandab-
stand von 283 mm hingegen fiihren die groRen Bodenwiderstdnde im Bereich des Wandkop-
fes dazu, dass sich die Resultierende in Folge der Lasteinleitung zunéchst deutlich nach oben
bewegt und erst nach groerer Verschiebung wieder nach unten abfallt. Daran zeigt sich, dass
fiir groRe Wandabstande an der lastseitigen Wand Erdwiderstand mobilisiert wird. Es handelt
sich dann bei den ermittelten Kréften zu einem groRen Teil um passive Erddruckspannungen.
Die Beobachtungen decken sich prinzipiell mit den Erkenntnissen aus Untersuchungen zum
passiven Erddruck bei FulRpunktdrehung der Wand, Gber die BARTL (2004) schreibt:

,Die Angriffshohe der Erddruckkraft liegt zu Versuchsbeginn im Bereich des unteren Drit-
telspunktes der Wand von z/h = 0,67. Nach Beginn der Wandbewegung wandert der Angriffs-
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punkt stark nach oben, erreicht eine maximale Hohe von zg/h ~ 0,40 und fallt danach wieder
etwas ab.” [BARTL (2004), S. 99]

Bei grofien Verformungen ist die mobilisierte Erddruckkraft groRer als die aulRere Kraft, weil
der Hebelarm dieser Kraft bezuglich des Wandkopfes gréRer ist als derjenige der entgegen-
wirkenden Erddruckkraft.

Die in Abschnitt 5.6 gedul3erte Vermutung, die Erddruckspannungen an der Luftseite lagerten
sich zum WandfuR hin um, kann mit dieser Art der Auswertung nicht bestatigt werden. Die
Hohenlage der Resultierenden &ndert sich eher nach oben als nach unten. Es muss allerdings
beachtet werden, dass Resultierende an der Luftseite ohnehin zumeist tiefer liegt als die der
Lastseite und kaum Spannungen im oberen Wandbereich vorhanden sind. Hier sind Ungenau-
igkeiten und Abweichungen von der Realitat in den iFEM-Ergebnissen enthalten, insbesonde-
re bei den kleinen Wandabstanden.

Betrachtet man hingegen die Versuche, bei denen die Wéande am FuR eingespannt sind, so
kann eine deutliche Umlagerung der Erddruckspannungen zum WandfuR hin - zumindest bei
den grofRRen Wandabsténden - beobachtet werden, wie aus Abb. 5-26 ersichtlich wird. Fur die
ubrigen Wandabstande bleibt die Hohenlage des Angriffspunktes der Resultierenden in etwa
konstant. Die zuvor geschilderte Abnahme des Erddrucks an der Luftseite fallt bei den einge-
spannten Wanden wesentlich geringer aus. Sie betragt maximal 20% gegeniiber dem Einbau-
zustand (bei 283 mm) und ist flr kleine Wandabstédnde gar nicht mehr vorhanden. Fiir groRe
Verformungen ist an der Luftseite sogar eine Zunahme der Erddruckkraft zu verzeichnen, die
auf eine Lastkonzentration in Folge der durch die Einspannung behinderten Verformung der
Wand zurtickzufihren ist.
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Abb. 5-26: Auswertung der Erddruckresultierenden fur den Versuche 197 E S 1

Auf der Lastseite entspricht die Zunahme der Erddruckkraft bei groflen Wandabstanden in
etwa der GroRe der eingeleiteten Kraft. Bei kleinen Wandabstanden wird an der Lastseite
kaum noch Widerstand geweckt (vgl. Abb. 5-27), die Kraft wird offensichtlich zu einem gro-
Ren Teil Uber die Biegesteifigkeit der Wand in das FulRauflager geleitet. Die absolute GroRe
der Erddruckresultierenden an Last- und Luftseite wird sinkendem Wandabstand &hnlicher
und ist fur die kleinen Abstande (< 83 mm) fir beide Wande in etwa gleich.

Die Erddruckresultierende in Folge des Einbaus ist durchweg groier als bei gelenkiger Lage-
rung, was auf die geringeren Verformungen wegen der Einspannung der Wand und somit auf
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die grollere Verspannung wahrend der Verdichtung der Sandschichten zuriickzufuhren ist.
Zudem liegt diese Resultierende in etwa in der gleichen Hohenlage, was fur die grofiere Zu-
verléssigkeit und Symmetrie der mit iFEM ermittelten Ausgangsspannungen spricht.

Die bei der Auswertung der Erddruckspannungen beschriebenen Unterschiede zwischen Sand
und Schneebeli-Modell zeigen sich bei der Betrachtung der Erddruckresultierenden deutli-
cher. Die GroRe der Erddruckresultierenden im Einbauzustand ist jeweils geringer als bei ei-
ner Fillung mit Sand, zudem liegt ihr Angriffpunkt tiefer.
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Unterschiede in der Art der Kraftlberleitung von der Last- auf die Luftseite zeigen sich da-
durch, dass die zuvor beschriebene Entlastung der luftseitigen Wand im Falle einer gelenki-
gen Lagerung hier nicht vorhanden ist (Abb. 5-28). Bei Einspannung der Wénde kann flr
die kleinen Wandabstande eine leichte Erhdhung des Erddrucks auf der Luftseite erkannt wer-
den. Die prozentualen Verénderungen sind jedoch zumeist gering und streuen stark, sodass
keine gesicherte Quantifizierung moglich ist. Fur die Wandabstande von 197 und 283 mm ist
eine leichte Entlastung auf der Luftseite vorhanden, die jedoch wesentlich geringer ausfallt
als bei der gelenkigen Lagerung.
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5.8 Zusammenfassung der Ergebnisse

Das einfache Beispiel (Abschnitt 5.4.3), die Benchmarks am System des eingespannten Krag-
arms (Abschnitt 5.5.3) sowie die weiteren Parameterstudien (vgl. z.B. Anhang C) zeigen, dass
die inverse FE-Methode durch ihre Formulierung mit Kostenfunktionen, die zur Losung des
Gleichungssystems unter Berticksichtigung des Gleichgewichtes minimiert werden, im All-
gemeinen gut geeignet ist, inverse Problemstellungen zu lésen.

Dabei ist es (im Gegensatz zur FE-Methode) sogar ausreichend, lediglich Teile der Struktur
abzubilden und die an den Grenzen wirkenden Schnittkrafte als Unbekannte ermitteln zu las-
sen, wie es in den hier vorliegenden Versuchen der Fall ist (vgl. Anhang B).

Die Parameterstudien zeigen jedoch auch, dass bei der Anwendung dieses Verfahrens eine
logische Uberpriifung der Berechnungsergebnisse erforderlich ist, da nicht jede Kombination
von Berechnungsparametern physikalisch sinnvolle Ergebnisse liefert und auch nicht jede
Belastung mit einer beliebigen Anordnung von Messstellen ermittelt werden kann. Eine Ka-
librierung der Parameter flr die vorliegende Aufgabenstellung ist also — wie bei einem FE-
Modell auch — in jedem Fall erforderlich.

Mit den Gewichtungsparametern kdnnen zum jetzigen Zeitpunkt keine physikalischen GréRen
verknlpft werden kénnen — dies verpflichtet im Vorfeld der Berechnungen zu umfangreichen
Untersuchungen zur Wahl der Parameter. Jedoch wurden die besten Ergebnisse erzielt, wenn
durch die Wahl der Kosten der Unsicherheit einzelner Messungen Rechnung getragen wurde
(vgl. Abschnitte 5.5 und 5.6.2).

Trotz der beschriebenen Schwierigkeiten ist es gelungen, durch umfangreiche Vorlberlegun-
gen und Parameterstudien sowie durch die identische Wahl der Berechnungsparameter fir
alle Versuche, miteinander vergleichbare und analysierbare Resultate zu erzielen (Abschnitte
5.6.3und 5.6.4).

Aus der Analyse dieser Berechnungsergebnisse sollen folgende Erkenntnisse herausgestellt

werden.

1. b/h-Verhaltnis:
Es scheint sinnvoll, im Hinblick auf die qualitativen Verlaufe des Erddrucks und das Zu-
sammenwirken zwischen last- und luftseitiger Wand eine grundsatzliche Unterteilung nach
grofRen (=140 mm, entsprechend b/h > 0,5) und kleinen (< 83 mm, entsprechend b/h < 0,4)
Wandabstanden vorzunehmen. Die Art der Lastibertragung ist im Vergleich unterschied-
lich und im Falle der kleinen Wandabstédnde von einer grofieren gegenseitigen Beeinflus-
sung gepragt.

2. Lagerung:
Die Art der Lagerung des FulRpunktes ist von entscheidender Bedeutung fir die Grolie der
Belastung und die Art der Kraftiibertragung zwischen den Wanden. Im Innern des Modell-
bauwerks herrschen je nach Lagerung des WandfuRes voneinander unterschiedliche Span-
nungszusténde, die in der Verformungs- und Rotationsbehinderung insbesondere der luft-
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seitigen Wand und der damit nicht vorhandenen Entspannungsmoglichkeit im Falle der
FulReinspannung begriindet sind.

3. Ergebnisse ,,grolRer Wandabstand* (b/h > 0,5):

Fur die Versuche mit einem grof3en Abstand der Wande (> 140 mm ergeben sich wesentli-
che Unterschiede im Erddruck an der lastseitigen und der luftseitigen Wand. Die lastseitige
Wand zeigt groRe Lastkonzentrationen im Bereich der Lasteinleitung, die beim Schneebe-
li-Modell geringer ausfallen als beim Sand. Auf der Luftseite kann bei gelenkiger FuR-
punktlagerung nach Aufbringen einer Verformung eine Entlastung beobachtet werden (fiir
Sand als Fullmedium). Im Falle einer Ful3einspannung ist in erster Linie eine Umverteilung
der im Einbauzustand vorhandenen Lasten zum Wandful? hin zu beobachten — eine Ab-
nahme der Belastung insgesamt kann dabei nicht erkannt werden. Die Ergebnisse deuten
darauf hin, dass die Hauptspannungsachsen in der Bodenfiillung nahezu diagonal verlaufen
und somit ein GroRteil der Belastung von der Einleitungsstelle direkt in den Untergrund
abgeleitet bzw. zum Ful der luftseitigen Wand ubergeleitet wird. Im Falle einer gelenkigen
Lagerung wird gegeniiber der Einspannung ein groRerer Anteil der Belastung in den Un-
tergrund abgeleitet.

4. Ergebnisse ,,kleiner Wandabstand* (b/h < 0,4):

Fir beide Lagerungsarten ist bei den Wandabstanden < 83 mm eine Beeinflussung der
Luftseite durch die Lastseite zu erkennen. Bei gelenkiger Ful3punktlagerung kann kaum
noch eine Entlastung der Luftseite bei steigender Verformung erkannt werden; der Erd-
druck der last- und luftseitigen Wand nahert sich immer weiter an und ist fir den kleinsten
Abstand nahezu identisch.

Im Falle einer Einspannung, bei der die luftseitige Wand noch mehr von der Lastseite be-
einflusst wird, ist eine Erhthung des Erddrucks zu beobachten. Die Erddruckverlaufe deu-
ten darauf hin, dass ein groRBer Teil der eingepréagten Last durch den Boden hindurch auf
die Luftseite (zum WandfuR hin) bergeleitet wird. Die Ergebnisse sprechen dafur, dass
bei b/h-Verhéltnissen kleiner 0,4 die grofReren Hauptspannungen in der Bodenfullung na-
hezu horizontal verlaufen, weshalb die Luftseite fiir eine gelenkige Lagerung nicht mehr
entlastet wird und im Falle einer Einspannung sogar zusétzlich belastet wird.

5. Analyse der Erddruckresultierenden:

Es kann bei den Versuchen mit dem Fullmedium Sand fiir Bewegungen bis 2 mm durch-
weg keine Erddruckerhéhung an der Luftseite erkannt werden. Bei gelenkiger Lagerung
ergeben sich vielmehr betrdachtliche Entlastungen. Im Falle einer FuReinspannung sind die-
se Entlastungen ebenfalls festzustellen, fallen aber geringer aus. Deutliche Umlagerungen
des Erddrucks zum WandfuR hin sind lediglich bei Systemen mit gro3en b/h-Werten (>
0,5) und eingespannten Wanden vorhanden, wie die Veranderungen der Hohenlage der Re-
sultierenden belegen. An der Lastseite ist eine Zunahme der Erddruckresultierenden zu er-
kennen, die bei groRen Wandabstanden erheblich groRer ist als die eingeleitete Kraft. Dies
ist in erster Linie durch den hohen Angriffspunkt der &uBeren Last zu erklaren.
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6. Unterschiede zwischen den Fullmedien Sand und Schneebeli-Modell:

Die vorhandenen Unterschiede zwischen den beiden Flllmedien sowohl bei der Art der

Kraftuberleitung als auch der qualitativen Belastungsverldufe kénnen durch mehrere Fak-

toren erklart werden:

= Beim Schneebeli-Modell kann weniger Widerstand im Bereich der Lasteinleitung auf-
gebaut werden; dies ist durch den im Vergleich zum Sand geringeren Reibungswinkel
zu begriinden.

= Die nicht vorhandene Entlastung der luftseitigen Wand bei Einspannung kann auf die
wesentlich groReren Korndurchmesser und die damit verbundene geringere Kompressi-
bilitdt des Schneebeli-Haufwerks zurtickgefthrt werden.
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6 Bildbasierte Auswertung der Modellversuche mit der
PIV-Methode

6.1 Einfuhrung

Die im Rahmen dieser Arbeit durchgefiihrten kleinmaRstablichen Modellversuche werden —
wie in der Bodenmechanik oftmals Gblich — unter anderem eingesetzt, um die VVorgange und
Verschiebungen im Boden zu visualisieren und damit innere VVersagensmechanismen zu iden-
tifizieren, aus denen fur die Bemessung relevante Grenzzustande abgeleitet werden kdnnen.
Jedoch ist bei diesen Versuchen kein eindeutiger Grenzzustand in der Bodenfillung vorhan-
den, wie dies beispielsweise beim aktiven Gleitkeil (Abb. 6-1) der Fall ist, der sich in seiner
Geometrie nach der Mobilisierung auch bei weiterer Wandverschiebung nicht mehr veréndert.
Vielmehr sind die Vorgénge im Boden (iber die Dauer eines Versuches verdanderlich und ab-
hangig von der GroRe der Verformungen.

Mit Hilfe einer photogrammetrischen Auswertemethode werden die Bewegungen der Boden-
partikel zwischen den beiden Modellwénden in verschiedenen Verformungszustdnden ermit-
telt und anschaulich gemacht, um Informationen tber die prinzipiellen Abl&ufe bei dem hier
vorliegenden Boden-Verbundsystem zu erhalten. Die Beobachtungen sollen dazu dienen, eine
Vorstellung von den Bewegungsmechanismen im Innern der Bodenfillung zu entwickeln.
Die Erkenntnisse flieBen dabei in die Formulierung eines analytischen Ansatzes zur rechneri-
schen Beschreibung der Boden-Bauwerk-Interaktion mit ein (vgl. Abschnitt 8).

Im Gegensatz zu der in der bodenmechanischen Modellversuchstechnik herkdmmlichen Ver-
fahrensweise, bei der Einstreuschichten zur Visualisierung von Bodenbewegungen und der
Ausbildung von Gleitflachen verwendet werden, wird ein alternatives Verfahren eingesetzt —
die PIV-Methode (Particle Image Velocimetry). Hierbei kdnnen die VVorgénge im Boden un-
abhéngig von jeglichen Markierungen und bereits flr kleinste Verformungen — weit entfernt
vom Versagenszustand — visualisiert werden.

horizontale Wand
-verschiebung:

0,2 mm

Abb. 6-1: erforderliche Wandbewegung bei der visuellen (links) und der PIV-Auswertung (rechts)
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Abb. 6-1 zeigt das Beispiel des Anschauungsversuches ,,aktiver Gleitkeil”, bei dem unter
Verwendung von Einstreuschichten wesentlich gréRere Wandbewegungen erforderlich sind,
um das Abgleiten eines Bodenbereichs deutlich sichtbar werden zu lassen. Bei Einsatz der
PIV-Methode kann die gleiche Gleitkeilgeometrie bereits fur eine Verschiebung von 0,2 mm
erkannt werden. Diese Verschiebung entspricht in etwa der fur die Mobilisierung des aktiven
Erddrucks erforderlichen horizontalen Wandverschiebung von 0,5 bis 1 %0 der Wandhohe
(d.h. 0,15 bis 0,3 mm bei einer Wandhdhe im Modellversuch von 300 mm).

Im Folgenden werden die Grundlagen der PIV-Methode erldutert und die fir die Ver-
suchsauswertung verwendete Software — MatP1V — vorgestellt.

Ein herzlicher Dank gilt dem Programmierer von MatPIV, Johan Kristian SVEEN (University
of Cambridge, UK), der mehrfach mit wertvollen Hinweisen und Modifikationen am Pro-
gramm zur Seite stand.

6.2 Particle Image Velocimetry (PIV)

Die PIV ist eine Methode zur Geschwindigkeitsmessung, die im Gebiet der Hydromechanik
entwickelt wurde. Sie basiert auf dem Prinzip der digitalen Nahbereichs-Photogrammetrie
und wird normalerweise zur Ermittlung von Stromungs- und Bewegungsvorgéngen in visko-
sen Flussigkeiten verwendet. Das Stromungsfeld einer Fllssigkeit wird dabei mit Hilfe von
Markierungen - so genannten Tracern - sichtbar gemacht, um der Flussigkeit eine fiir das ent-
sprechende Auswerteprogramm erkennbare Musterung zu verleihen. Die Informationen Uber
Richtung und GrolRe der Geschwindigkeitsvektoren werden gewonnen, indem jeweils die
Bewegung kleiner Ausschnitte (Patches) des gesamten Bildes durch eine Serie von Aufnah-
men hindurch verfolgt wird. Die PIV-Software sucht anhand von Bildinformationen zweier
Aufnahmen jeweils die Lage eines Ausschnittes im ersten und in einem folgenden Bild. Aus
der Lagednderung der einzelnen Ausschnitte sowie einer bekannten Zeitdifferenz At zwischen
den Aufnahmen wird dann jeweils ein Geschwindigkeitsvektor berechnet.

Wichtig ist hierbei, dass durch die Markierung der Flussigkeit jeder einzelne Bildausschnitt
einen ausreichenden Informationsgehalt hat, damit der Bildausschnitt im Folgebild sicher
gefunden werden kann.

In der Vergangenheit wurden fir derartige Untersuchungen oftmals Still-Video-Kameras ver-
wendet, deren Auflésung durch das Video-Format (z.B. 732 x 549 Pixel bei PAL) begrenzt
war. Die Genauigkeit einer PIV-Auswertung ist durch eine geringe Bildauflosung limitiert.
Doch mit den Entwicklungen in der Digitalphotographie und der stark gestiegenen Bildauflo-
sung stellt es heute keine Schwierigkeit mehr dar, Verformungsmessungen auf der Grundlage
von Photoaufnahmen mit geringem Aufwand durchzufithren. Ein guter Uberblick tber die
verschiedenen Particle-Imaging-Verfahren findet sich bei ADRIAN (1991) sowie aktuell und
umfassend bei SVEEN/COWEN (2004).

Bei der Ubertragung dieses Verfahrens auf bodenmechanische Untersuchungen ist bei Ver-
wendung von Sand als Untersuchungsmedium eine Markierung nicht erforderlich, da durch
die leicht unterschiedliche Farbung der einzelnen Koérner eine ausreichende Musterung bereits
von Natur aus vorhanden ist. Da die Verformungsgeschwindigkeit hier nicht von Belang ist,
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kann der zwischen zwei zu vergleichenden Bildern liegende Zeitschritt zu eins gesetzt wer-
den. Als Berechnungsergebnis steht dann direkt ein Feld von Verschiebungsvektoren zur Ver-
fligung — die Verformung des Bodens kann dabei wie ein Stromungsprozess mit sehr geringer
Geschwindigkeit betrachtet werden.

Es existieren verschiedene Algorithmen, mit denen eine bildbasierte Verformungsmessung
auf Grundlage der PIV-Methode mdglich ist. Teilweise sind diese Freeware, wie z.B. MatPIV
(SVEEN, 2004) und MPIV (MoORI/CHANG, 2003).

Eine Weiterentwicklung dieser Algorithmen ist aktuell Forschungsgegenstand mehrerer Auto-
ren unterschiedlicher Fachrichtungen. Die Recherchen zeigten, dass die PIVV-Methode bereits
in den verschiedensten Bereichen und in vielen Landern genutzt wird, wie zum Beispiel in der
Wellenforschung (u.a. JENSEN ET AL., 1999/2000; DATIG/SCHLURMANN, 2003), der Brandfor-
schung (u.a. FOUCHER ET AL., 2000), der Aerodynamik (VICENTI ET AL., 2003) oder auf dem
Gebiet der Mikrosensoren (HAN ET AL., 2002). Ebenso gibt es bereits Anwendungen im Be-
reich der bodenmechanischen Modellversuchstechnik (FRoMM, 2002; WHITE ET AL., 1999
und 2002; GUALCO/BERARDI, 2002).

6.3 MatPIV

Das im Folgenden verwendete PIV-Programm ist als Freeware erhéltlich und als Toolbox in
das Programmpaket MatLAB implementierbar — daher stammt der Name MatPIV. Es besteht
aus verschiedenen Unterprogrammen (so genannten m-files), in denen die einzelnen Schritte
einer PIV-Untersuchung ablaufen. Auch MatLAB enthélt die zuvor angesprochene Musterer-
kennung anhand von Bildinformationen und nutzt hierzu die Grauwerte der einzelnen Bildpi-
xel. Aus diesem Grund mussen die auszuwertenden Photos in einem Graustufenformat (8 bit
Farbtiefe) vorliegen.

Vor dem Aufbringen einer Verformung wird der Messquerschnitt fotografiert, ebenso nach
jeder Verformungsstufe. Zur Ermittlung der Verschiebungen werden dann die miteinander zu
vergleichenden Bilder in kleine Bildausschnitte unterteilt und diese Bildausschnitte so lange
gegeneinander verschoben, bis eine maximale Ubereinstimmung der Bildmuster erreicht ist.
Uber die Musterung und die daraus resultierenden verschiedenen Grauwerte hat jeder Aus-
schnitt eine mehr oder weniger eindeutige Charakteristik.

Jeder Bildausschnitt (Test patch) des Ausgangsbildes wird in einem Suchbereich (Search
patch) um seine urspringliche Position herum verschoben, um die Charakteristik mit mog-
lichst groRer Ubereinstimmung im Folgebild wieder zu finden (Abb. 6-2). MatPIV verwendet
hierzu eine Kreuzkorrelationsfunktion, die angibt, wie groR die Ubereinstimmung fiir einen
Bildbereich bei einer bestimmten Verschiebung ist. Die Korrelationsfunktion kann dabei
Werte zwischen 0 (= keine Ubereinstimmung) und 1 (= volle Ubereinstimmung) annehmen.
Der Peakwert dieser Funktion liefert flrr jeden Bildbereich den gesuchten Verschiebungsvek-
tor. Nach Durchflihrung dieses Vorganges fur jeden Bildausschnitt ergibt sich ein Feld von
Verschiebungsvektoren. Diese kdnnen im Programm z.B. als Vektorpfeile, die Gréfe und
Richtung der Bewegungen angeben, dargestellt werden (Abb. 6-3). Sollen Gleitflachen sicht-
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bar gemacht werden, bietet sich eine farbliche Darstellung der Verschiebungen an, wie es hier
flir das Beispiel des aktiven Gleitkeils gezeigt ist (Abb. 6-4).

Image 2 (r =¢,) Search patch
in image 2

-

Test patch from image 1
(L x L pixels)

Search patch
in image 2

Final };ogition of test
patch (u,,v,)

Initial position of test
Image 1 (¢ =¢,) patch (u,,v,)

Abb. 6-2: Ablauf und Prinzip einer PIV-Auswertung [WHITE/TAKE (2002)]
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Abb. 6-3: Ergebnisdarstellung mit Vektorpfeilen Abb. 6-4: Ergebnisdarstellung als Farbverlauf

Die Ergebnisse konnen durch Anwendung verschiedener implementierter Filter (SNR-Filter,
globaler und lokaler Filter) sowie durch die Interpolation von Ausreiffern (NaN-
Interpolation), die durch das Filtern geléscht wurden, visuell verbessert werden.
Eine kurze Einfiihrung in die Funktionen des Programms sowie ein Tutorial zu MatPIV fin-
den sich online bei SVEEN (2004). Das Tutorial bezieht sich auf die Version 1.6.1 des Pro-
gramms, die auch fir die hier beschriebenen Untersuchungen genutzt wird. Die Auswertung
eines Versuches mittels MatPIV besteht aus mehreren Schritten, die nacheinander durchzu-
fuhren sind:
= Erstellen eines Koordinatenrasters: die Punkte mulssen einen bekanntem Abstand zu-
einander haben, gut auf den Digitalphotos zu erkennen sein und vom gleichen Kamera-
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standpunkt (mit den gleichen Randbedingungen) aufgenommen werden wie die zu un-
tersuchenden Aufnahmen vom Modellversuch.

= Definieren eines Koordinatensystems, womit MatPI1V die Umrechnung der Pixelkoor-
dinaten in echte Koordinaten und somit spéater die Ermittlung der wahren Verschiebun-
gen durchftihrt.

= Ausblenden nicht relevanter Bildbereiche, um Rechenzeit zu sparen (mask-Befehl).

= Starten der MatPIV-Berechnung (,,Vergleich® der Bilder in verschiedenen Verfor-
mungszustanden).

= Filtern und Interpolieren der Ergebnisse, um AusreiRer zu l6schen und entstandene Lu-
cken im Vektorfeld aufzufillen.

= Darstellung der Ergebnisse als Verschiebungsvektoren (quiver) und/oder als Farbfla-
chen (magnitude)

Die Anwendung von MatPIV zur Verformungsmessung in bodenmechanischen Modellversu-
chen wurde bereits bei HAUSER/WALZ (2004) beschrieben. Ein ausfihrliche ,,Benutzeranlei-
tung” fur MatPI1V im Hinblick auf den vorgestellten Anschauungsversuch ,,aktiver Gleitkeil*
existiert als Online-Veroffentlichung (HAUSER, 2004) und kann als Hilfestellung bei der An-
wendung der PIV-Methode fiir Verformungsmessungen bei bodenmechanischen Modellver-
suchen genutzt werden.

6.4 Modellversuche

Photo Kopfverschiebung

6.4.1 Versuchsprogramm Nr. Lastseite [mm]
Die PIV-Untersuchungen kdnnen sowohl fir die 0 0
Versuche mit Sand als auch mit dem Schneebeli- 1 025
Modell als Versuchsmedium durchgefiihrt werden. 2 00'755
Dabei werden Versuche mit allen 6 Wandabstén- 2 ’1
den und beiden Ful3punktlagerungen ausgefihrt 5 15
und die Verformungszustande mit einer Serie aus 6 2
digitalen Photos festgehalten. 7 3
Da im Vorfeld der Untersuchungen nicht bekannt 8 4
war, wie die Verformungszustande im Innern der 9 5
Bodenfullung aussehen und bei welchen Wand- 10 6
. . . 11 7
kopfverschiebungen sie auftreten, wurde mit den P 5
Digitalaufnahmen der gesamte relevant erschei- 13 9
nende Bereich bis zu einer Kopfpunktverformung 14 10
der lastseitigen Wand von 17,5 mm (in den Ubrigen 15 12,5
Modellversuchen wurde die lastseitige Wand bis 16 15
17 17,5

maximal 20 mm bewegt) erfasst und ausgewertet.
Dabei wurden im Anfangsbereich kleinere Ver-
formungsschritte zwischen den Bildern gewadhlt,
wohingegen mit grolRerer Kopfpunktverformung der lastseitigen Wand grofiere Abstande zwi-

Tabelle 6-1: Kopfpunktverformungen fir PIV
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schen den einzelnen Aufnahmen zugelassen wurden (Tabelle 6-1). Dieses VVorgehen resultiert
aus den Erfahrungen der in Abschnitt 4 geschilderten Modellversuche, bei denen speziell fir
kleine Wandverschiebungen groRe Unterschiede in den Messergebnissen auftreten.

Daher werden die Bewegungen in der Bodenfullung in erster Linie fir kleine Wandbewegun-
gen betrachtet.

Die Kopfverformungen der lastseitigen Wand werden uber die laser-optischen Wegaufnehmer
kontrolliert vorgegeben. Zudem wird die Last-Verformungs-Kurve mit aufgezeichnet, wobei
nach Aufbringen eines jeden Verformungsschrittes die Messwerte erst nach einer Minute Ru-
hezeit aufgezeichnet wurden (vgl. Abschnitt 4.9).

6.4.2 Versuchsaufbau und -parameter

Die Ausleuchtung des Messquerschnitts geschieht ber drei herkdmmliche 500W-
Baustrahler. Die Digitalphotos werden mit einer 5-Megapixel-Kamera (Nikon Coolpix 5400)
bei einer Auflésung von 1600 x 1200 Bildpunkten (1,92 Megapixel) aufgenommen. Die Ka-
mera wird auf einem Stativ montiert und mittels eines Wasserwaagen-Aufsatzes ausgerichtet.
Um Stérungen durch héndische Auslosung der Kamera zu vermeiden, wurde zuséatzlich ein
FernauslOser benutzt. An der Kamera wurde die Belichtungsautomatik deaktiviert, damit die
Photos allesamt gleich belichtet (identische Belichtungszeit und Blende) werden konnten.
Eine unterschiedliche Belichtung der Photos innerhalb einer Bilderserie hatte Einfluss auf die
Grauwerte innerhalb der Bilderserie und somit direkt auf die Qualitat der Ergebnisse gehabt.
Da lediglich ebene Verformungen untersucht werden, kann auf einen zweiten Kamerastand-
punkt zur Erfassung der dritten Dimension der Verschiebung verzichtet werden. Den Ver-
suchsaufbau zeigt (Abb. 6-5).

Abb. 6-5: Versuchsanordnung fiir die PIV-Untersuchungen

In der hier gewahlten Kombination aus Versuchsrandbedingungen (Abstand zwischen Objek-
tiv und Messquerschnitt) und Kameraeinstellung (Auflésung, Zoom) wird mit den Aufnah-
men eine Bildauflosung von 4 bis 5 Pixel/mm erreicht. Somit entspricht der Durchmesser
eines Sandkorns (bei einem dso = 0,5 mm des verwendeten Sandes) etwa 2 bis 3 Bildpunkten.
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Den groRten Einfluss auf die Genauigkeit der
Verformungsmessung hat neben der Orthogona-
litdt zwischen Zielachse und Messquerschnitt die
Eingabe der Koordinatenpunkte, mit denen das
Programm die Pixelverschiebungen in echte
Verschiebungen umrechnet (hier z.B. in cm).
Um die Genauigkeit der Koordinatentransforma-
tion zu gewahrleisten, wird zur Akquisition der
Koordinatenpunkte eine schwarz lackierte Alu-  Abb. 6-6: Aluminiumblech mit Koordinatengitter
miniumplatte verwendet, auf der ein Koordina-

tengitter angerissen war (Abb. 6-6), das vor Beginn jedes Versuches mittig zur Bodenfillung
vor die Glasscheibe des Versuchskastens gestellt und abgelichtet wird. Dadurch wird sicher-
gestellt, dass sich ein eventueller Koordinatenfehler bei allen Versuchen nahezu gleich aus-
wirkt.

Die Linien haben hier sowohl einen ausreichenden Kontrast zur Umgebung als auch eine
gunstige Linienstarke von Kkleiner als 1 mm. Somit sind sie mit der gewéhlten Bildauflésung
lediglich etwa 5 Pixel dick und eignen fur eine sehr genaue Koordinatenerfassung (nahezu
pixelgenau). Die Koordinatenlinien sollten im Optimalfall eine Dicke von etwa 3-6 Pixeln
haben, da bei dickeren Linien der Mittelpunkt des Koordinatenkreuzes von der PIV-Software
unter Umstanden nicht mehr ausreichend genau gefunden werden kann. Abb. 6-7 zeigt das
Koordinatenbild im Programm MatPIV sowie eine vergroRerte Darstellung eines Koordina-
tenpunktes.

»exakte” Lage

800 1000 1200 1400 1600

Abb. 6-7: Markieren der Koordinatenpunkte und Abweichungen in MatP1V

Der Fehler in der Koordinatentransformation sollte maximal 0,1 cm betragen. Dabei ist dieser
Koordinatenfehler kein quantitativer Wert der Genauigkeit der PIV-Messung, sondern eher
ein Anhaltswert fir die Gite der Koordinatentransformation. Jedoch tragen Ungenauigkeiten
an dieser Stelle zum Gesamtfehler bei (zusétzlich z.B. zu Fehlern bei der Ausrichtung der
Kamera).
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An das Programm Ubergeben werden jeweils 6 gleichmaRig Uber das Blech verteilte Schnitt-
punkte der Gitterlinien als Koordinatenpunkte. Fur die hier durchgefiihrten Versuche liegt der
Fehler in der Koordinatentransformation meist weit unter 0,1 cm (Abb. 6-8).

Haufigkeitsverteilung nach Bereichen
(Datenbasis: 28 PIV-Versuche)
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Abb. 6-8: Koordinatenfehler der durchgefiihrten Versuche

Verantwortlich fiir Unterschiede in den Koordinatenfehlern ist beispielsweise eine zwischen
den einzelnen Versuchen leicht unterschiedliche Belichtung (hervorgerufen durch das schrag
einfallende Licht der Baustrahler auf das Koordinatengitter), die Reflexionen der Koordina-
tenlinien verursachte und somit das pixelgenaue Auffinden der Kreuzungspunkte der Koordi-
natengitterlinien erschwerte.

Die Berechnungen wurden mit der aktuellen Programmversion 1.6 von MatPIV durchgefiihrt,
bei der die Datei ,,definewoco.m* zum Definieren des Koordinatensystems eigens fur diese
Untersuchungen vom Programmierer - Johan Kristian Sveen - auf die Verwendung des vorge-
stellten Aluminiumblechs angepasst wurde. Die Berechnungsparameter - insbesondere die
Grolie der Suchfenster - sind fir alle Versuche identisch. Es wurde eine SuchfenstergréfRRe von
64 Pixeln bei 50% Uberlappung gewdhlt. Die SuchfenstergroRe wird derart bestimmt, dass
geniigend Sandkdrner im Sinne einer ausreichende Musterung in einem Fenster enthalten sind
und dass sie in einem ausreichenden Verhaltnis zur erwarteten Verformung steht.

6.4.3 Genauigkeit der Untersuchungsmethode

Verschiedene Autoren (u.a. WHITE/TAKE, 2002 und FRoMM, 2002) berichten bezlglich ihrer
Versuche mit der PIV-Methode (ber eine erreichte Genauigkeit der Verschiebungsmessung

1 Als Anhaltswert sollte die Verformung zwischen zwei Aufnahmen nicht wesentlich mehr als ¥ der Such-

fenstergroRe betragen, fiir diesen Fall also ca. 4 mm (Auflésung der Photos: 4 Pixel/cm bzw. entsprechend 1
Pixel = 0,25 cm; SuchfenstergroRe: 64 x 64 Pixeln). Fir einen ausreichenden Informationsgehalt sollten min-
destens 20 Partikel in einem Suchfenster enthalten sein, was bei dieser GréRe ebenfalls gewahrleistet ist.
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im Subpixelbereich. Diese Aussagen beziehen sich sowohl auf Untersuchungen an Flissigkei-
ten als auch auf Modellversuche mit Boden.

Zur Abschatzung der erreichbaren Genauigkeit unter den hier vorliegenden Randbedingungen
werden eigene Untersuchungen durchgefiihrt, deren Versuchsaufbau nachfolgend beschrieben
wird und die gewonnenen Ergebnisse dargestellt werden.

I =S5 e

Abb. 6-9: Versuchsaufbau fiir die Genauigkeitsuntersuchungen

Uber eine Spindel kann eine kleinformatige Aluminiumplatte (ca. 10 x 10 cm), die mit Hilfe
von Sprihkleber mit einer Sandoberflache (ca. 7,5 x 5 cm) versehen wurde, definiert vertikal
bewegt werden. Auf der Platte waren Koordinatenpunkte angebracht, mit denen die Koordi-
natentransformation im Programm MatPIV erfolgen konnte (Abb. 6-9).
Die Platte wurde jeweils um einen definierten Betrag (0,5 mm, 1 mm und 5 mm) vertikal ver-
schoben, wobei die aufgebrachte Verformung uber eine Wegmessung (1/100 mm Genauig-
keit) kontrolliert wurde. Dabei wurde zunédchst — wie in den Ubrigen PIV-Untersuchungen
auch - der unverschobene Ausgangszustand fotografiert und nach jeder Verformungsstufe
eine weitere Aufnahme gemacht.
Um aussagekraftige Ergebnisse erhalten zu kdnnen, wurden folgende Parameter verwendet:

e Auflésung der Photos (2 Megapixel)

e Abstand der Kamera vom Objekt (ca. 60 cm)

e GrolRe der Suchfenster (je nach GroRe der Verschiebungen) 32 bis 64 Pixel, bei 50 %

Uberlappung

Die aufgebrachten Verschiebungen lassen sich fir alle Versuche mit den entsprechenden Be-
rechnungsparametern sehr gut mit MatPIV messen. Beispielhaft belegt dies die Ergebnisdar-
stellung in Abb. 6-10 (vertikale Plattenverschiebung 5 mm). Die Farbskala auf der rechten
Seite macht deutlich, dass im gesamten besandeten Bereich die errechneten Verschiebungen
zwar plausibel, jedoch minimal zu klein sind; sie liegen zwischen 4,9 und 4,98 mm. Die wei-
teren durchgefiihrten Untersuchungen zeigen eine ahnliche Bandbreite in den Ergebnissen.
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Abb. 6-10: Verschiebungen bei aufgebrachter Bewegung von 5 mm

Die Ungenauigkeit (Unterschreitung) beziglich der aufgebrachten Verschiebung ist dabei
zumindest teilweise auf eine nicht exakte Ausrichtung der besandeten Platte gegeniber der
Kamera zuriickzufiihren - die Verschiebungsvektoren in Abb. 6-10 verlaufen nicht 100%-ig
vertikal. Eine weitere Fehlerquelle liegt in der handischen Aufbringung der Verformung tber
eine Spindel, was die geringe Unterschreitung der gewunschten Verformung (< 0,1 mm) er-
klaren kann.

Auf Grund dieser Untersuchung ist es gerechtfertigt, von einer Genauigkeit der mit PIV
ermittelten Verschiebungen in einem Bereich von = /10 mm auszugehen. Fiir die in erster
Linie qualitative Betrachtung von Verformungszustanden innerhalb der Bodenfullung reicht
diese Genauigkeit sicherlich aus.

6.5 Ergebnisse

6.5.1 Allgemeines

Fur die Auswertung der Versuche werden alle aufgenommenen 17 Photos pro Versuch in
verschiedenen Kombinationen einer PIVV-Berechnung unterzogen, um zunéchst die relevanten
Verformungsbereiche erkennen zu kénnen. Dabei werden einerseits alle jeweils ,,benachbar-
ten“ Bilder rechnerisch miteinander verglichen, andererseits wird bis zu einer Verformung
von 5 mm die Auswertung auf das Ausgangsbild bezogen. Um sicherzugehen, dass die mal3-
gebenden Vorgange in jedem Fall erkannt werden, wird zusatzlich noch jedes Bild mit dem
jeweils Ubernéchsten zusammen ausgewertet.

Nach Sichtung samtlicher Auswertungsbilder (fir alle untersuchten Kombinationen) kénnen
flr die Auswertung jeweils zwei relevante Verformungszustande bestimmt werden.



132 6 MatP1V

Zustand I: von 0 bis 0,5 mm Kopfpunktverformung der lastseitigen Wand (0,5 mm ent-
spricht etwa 0,2 % der Wandhohe bei gelenkig und 0,18 % bei eingespannt gela-
gerter Wand), um die Vorgénge zu Beginn der Bewegung unter einer sehr gerin-
gen Belastung zu erfassen und

Zustand I1: von 1,5 bis 3 mm Kopfpunktverformung (3 mm entspricht etwa 1,3 % der Wand-
hohe bei gelenkig und 1,15 % bei eingespannt gelagerter Wand), weil sich die ge-
nerellen VVorgénge im Innern der Bodenfullung danach nicht mehr andern; es wird
lediglich ein immer groRerer Bodenbereich (lUber die HoOhe) bei steigender
Last/Verformung in die Bewegung mit einbezogen.

Im Folgenden sind die Ergebnisse der PIV-Untersuchungen dargestellt. In den graphischen
Darstellungen wurde die Farbskalierung derart angepasst, dass alle Verformungen unterhalb
der ,,Genauigkeitsschranke* von 0,1 mm in einheitlicher (dunkelblauer) Farbe angezeigt wer-
den. Dieser Bereich wird als nahezu unbewegt betrachtet, was fir die Deutung der Ergebnisse
von Belang ist.

Es werden sowohl fur die gelenkige als auch fir die eingespannte FuBpunktlagerung die Er-
gebnisse aller 6 Wandabsténde fiir beide Fullmedien im Zustand | und Zustand Il verglei-
chend gegeniibergestellt, um die prinzipiellen Vorgange besser sichtbar zu machen. Zusétz-
lich werden fur ausgewéhlte Versuche sowohl die Grél3e (farbig) als auch die Richtung (Vek-
torpfeile) der Bewegungen in der Bodenfillung gleichzeitig dargestellt.

6.5.2 Gelenkige Ful3punktlagerung

Bei den am WandfuR gelenkig gelagerten Systemen kann (auf Grund der kinematischen Lage-
rung) lediglich der Widerstand innerhalb der Sandfiillung der Verformung entgegen wirken.
Daher sind die Kopfverformungen der Wénde nahezu identisch. Dabei sind die Anker zu je-
dem Zeitpunkt gespannt, wenn auch die Kraft, die infolge des Einflillvorganges im Ausgangs-
zustand vorhanden ist, zunéchst leicht abfallt (siehe Abschnitt 4).

Lediglich bei den beiden groRten Wandabstanden (283 und 197 mm, entsprechend b/h > 0,8)
ist im Verformungszustand I (0,5 mm) noch keine durchgehende Bewegung der Bodenfillung
zu erkennen (Abb. 6-11 zeigt beispielhaft den Versuch 283_G_S) — es bilden sich ein aktiver
(auf der Luftseite) und ein passiver Gleitkeil (auf der Lastseite) aus. Diese sind auch noch
beim Wandabstand von 140 mm zu beobachten, wobei sich dort die Bodenbewegung auch bei
kleiner aufgebrachter Kopfverformung bereits Gber die gesamte Breite der Bodenflllung er-
streckt.

Bei den Ubrigen (kleineren) Wandabstanden vergleichméaRigt sich die Bewegung der Boden-
partikel immer mehr, die beiden ,,Gleitkeile* sind nicht mehr klar zu identifizieren. Im Zu-
stand Il wird die Verformung der lastseitigen Wand fir alle Wandabstande auf die luftseitige
Wand ubergeleitet, wie Abb. 6-12 wiederum beispielhaft fir den Versuch 283_G_S zeigt. In
den Abbildungen Abb. 6-11 und Abb. 6-12 sind neben den absoluten VerformungsgroRen
auch die Bewegungsrichtungen durch die Darstellung der Vektorpfeile zu erkennen.

Abb. 6-13 bis Abb. 6-16 zeigen die Ergebnisse der gelenkig gelagerten Systeme fiir alle
Wandabstande im Zustand | und Zustand Il - sowohl fur die Fillung mit Sand als auch mit
dem Schneebeli-Modell - im Vergleich.
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283 G S, Kopfverschiebung ¢ bis 0,5 mm
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Abb. 6-11: VerschiebungsgrélRen und —richtungen in der Bodenfiillung fir den Versuch 283_G_S (Zustand I)

283 G S, Kopfverschiebung 1,5 bis 3 mm
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Abb. 6-12: Verschiebungsgrolien und —richtungen in der Bodenfillung fur den Versuch 283_G_S (Zustand I1)
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SAND

.. ™

283 mm 197 mm 140 mm 83 mm 55 mm 28 mm

Abb. 6-13: Verschiebungen im Zustand I, Sand, gelenkige FuRlagerung

r FY"mFmampP)

283 mm 197 mm 140 mm 83 mm 55mm 28 mm

Abb. 6-14: Verschiebungen im Zustand 11, Sand, gelenkige Ful3lagerung
SCHNEEBELI-Modell
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283 mm 197 mm 140 mm 83 mm 55mm 28 mm

Abb. 6-15: Verschiebungen im Zustand I, Schneebeli-Modell, gelenkige FulRlagerung

e N N B BN

283 mm 197 mm 140 mm 83 mm 55 mm 28 mm

Abb. 6-16: Verschiebungen im Zustand 11, Schneebeli-Modell, gelenkige FuRRlagerung
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Folgende Beobachtungen konnen fir die gelenkigen Systeme festgehalten werden:

Es bilden sich bereits im Zustand | (Kopfverformung 0,5 mm) Gleitkeile sowohl an
der Last- (Aufgleiten) als auch an der Luftseite (Abgleiten) aus, die fir kleiner wer-
dende Wandabstande nicht mehr zu erkennen sind, da sich die Bewegungen immer
mehr vergleichméligen und den gesamte Bodenkdrper erfassen. Beim Schneebeli-
Modell bilden sich die Gleitbereiche nicht so deutlich aus, was auf die wesentlich gro-
Rere ,,KorngroRe” der Aluminiumstabchen und auf die mangelnde Kompressibilitat
einer Schneebeli-Fillung im Vergleich zu Sand zurtickzufthren ist.

Die Verschiebungsvektoren sind (abgesehen von den erwéhnten ,,Gleitkeilen®) an der
Lastseite weitestgehend horizontal und neigen sich zur Luftseite hin leicht nach unten
(Abb. 6-17); diese Neigung ist selbst beim kleinsten Wandabstand in der Darstellung
der Vektorpfeile noch zu erkennen. Beim Sand ist dieses Phd&nomen noch wesentlich
deutlicher zu sehen als beim Schneebeli-Modell.

Die Bewegung erfolgt jeweils auf einer unteren Gleitfuge, die leicht nach oben ge-
krimmt ist und sich zum FuBpunkt der luftseitigen Wand nach unten neigt. Die Ho-
henlage dieser unteren Gleitfuge ,,wandert* mit kleiner werdendem Wandabstand und
mit steigender Verformung weiter zum Ful3 der Fillung. Mit steigender Verformung -
bezogen auf die Bauwerksbreite - gerdt ein immer grof3erer Bodenbereich in Bewe-
gung. Dieses gilt identisch fir beide Fullmedien.

Bei (fast) allen Versuchen wird die eingeleitete Verformung direkt Gber den Boden an
die luftseitige Wand weitergegeben; die Kopfverformungen beider Wande sind nahezu
gleich (wiederum identisch fir beide Fullmedien).

.aktiver”® Gleitkeil

»passiver” Gleitkeil

Abb. 6-17: Verlauf innerer Gleitlinien und Richtung der Verschiebungen im Zustand |1
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Abb. 6-17 zeigt fur den Versuch 283 _G_S im Zustand Il die zuvor beschriebenen Gleitkeile,
die ,,unterste” Gleitfuge sowie die Richtungen der Verschiebungsvektoren im Innern.

6.5.3 Eingespannte FuBpunktlagerung

Bei den am FuR eingespannten Systemen ergibt sich ein vollig anderer Bewegungsmechanis-
mus. Hier muss zur Verformung des Verbundquerschnittes eine wesentlich grofiere Kraft ein-
geleitet werden, da zusétzlich zum Widerstand der Bodenfullung die Biegesteifigkeit der
Waénde, die als Kragarm wirken, tberwunden werden muss. Die Verformung der lastseitigen
Wand wird nicht wie zuvor direkt auf die luftseitige Wand durchgeleitet, sondern zunédchst
tber Kompression der Bodenfillung abgebaut.

_ TRIE S, Koplverschinbung 0 bis 8,5 mm . . 197 E 5, Koptvarschisbung 0 bis 0,5 mm

Abb. 6-18: Verschiebungen der Bodenfillung fiir die Versuche 283 _E und 197_E (Zustand I)

Mit groRerem Wandabstand verstarkt sich dieser Effekt. Die Verformung der luftseitigen
Wand nimmt bei groRerem Wandabstand ab (Abb. 6-18), was besonders im Zustand | sichtbar
ist. Im Verformungszustand 11 kann bereits von einer gegenseitigen Beeinflussung der Wande
fir alle Abstdnde gesprochen werden. Beim grofiten Wandabstand (283 mm) ist deutlich das
Aufgleiten eines passiven Erddruckkeils zu beobachten; gleiches gilt beim Wandabstand von
197 mm, jedoch wird hier die luftseitige Wand schon nach kleinerer Verschiebung mit beein-
flusst (Abb. 6-19).

B3 E 5, Kopiverschisbung 1,5 bis 3 mm

197 E S, Kopfverschisbung 1,5 bis 3 mm
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Abb. 6-19: Verschiebungen der Bodenfillung fur die Versuche 283_E und 197_E (Zustand 1)

Abb. 6-20 bis Abb. 6-23 zeigen wiederum die Verformungen in der Bodenfillung fur Zustand
I und Il fur beide Fillmedien.
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SAND
"“-

283 mm 197 mm 140 mm 83 mm 55 mm

Abb. 6-20: Verschiebungen im Zustand I, Sand, eingespannte FuRBlagerung

- ""‘ --

283 mm 197 mm 140 mm 83 mm 55 mm

Abb. 6-21: Verschiebungen im Zustand Il, Sand, eingespannte Ful3lagerung

SCHNEEBELI-Modell
B ¥ B E L I .

283 mm 197 mm 140 mm 83 mm 55 mm

Abb. 6-22; Verschiebungen im Zustand I, Schneebeli-Modell, eingespannte FuRBlagerung

- TN

283 mm 197 mm 140 mm 83 mm 55 mm

Abb. 6-23: Verschiebungen im Zustand Il, Schneebeli-Modell, eingespannte FuRRlagerung
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Bei den kleineren Wandabstanden tritt der passive Gleitkeil immer weniger deutlich hervor,
da sich die Bewegung vergleichmaRigt, die Wande sich gegenseitig beeinflussen und die Ver-
schiebungsrichtungen weitestgehend horizontal werden. Insgesamt koénnen fir die einge-
spannten Systeme folgende Beobachtungen festgehalten werden:

Im Zustand | kann bei groBem Wandabstand (b/h > 0,5) noch kein durchgangig vor-
handener Bewegungsmechanismus ausgemacht werden. Lediglich beim Schneebeli-
Modell werden die Bewegungen der lastseitigen Wand bereits hier an die luftseitige
Wand weitergegeben, was durch die mangelnde Zusammendriickbarkeit dieser Ful-
lung im Vergleich zum Sand erklart werden kann.

Im Verformungszustand Il kann fur beide Fillmedien von einer gegenseitigen Beein-
flussung der Wande und einer Weitergabe der Verformungen gesprochen werden. Da-
bei ist insbesondere bei den grofieren Wandabstéanden das Aufgleiten eines ,,passiven®
Gleitkeiles im Bereich der Lasteinleitung zu beobachten.

Die Verschiebungsvektoren im Innern der Fillung sind weitestgehend horizontal; le-
diglich im Bereich der passiven Gleitkeile sind diese leicht nach oben geneigt. Mit
kleiner werdendem Wandabstand vergleichméaf3igen sich wiederum die Bewegungen.
Die Bewegung im Innern erfolgt wiederum Gber eine untere Gleitfuge, die im Zustand
Il fiir beide Flllmedien nahezu identisch verlauft und weitestgehend horizontal ist. Mit
kleinerem Wandabstand nimmt auch hier die Hohe des bewegten Bodenbereiches
leicht zu.

Im Vergleich der beiden Fiillmedien fallt auf, dass (speziell im Zustand 1) die ,,Uber-
gange* von bewegtem zu unbewegtem Bereich beim Schneebeli-Modell wesentlich
deutlicher hervortreten. Dieses kann wiederum mit der ,,KorngroRe* der Aluminium-
stdbchen im Vergleich zum Sand zusammenhangen.

Ansonsten zeigen sich qualitativ vergleichbare Bewegungen in der Fillung sowohl
beim Sand als auch beim Schneebeli-Modell — lediglich der Verlauf der unteren Gleit-
flache fur den Versuch 283 _E (Abb. 6-24 und Abb. 6-25) bildet dabei eine Ausnahme
und wird daher als zuféllige Abweichung betrachtet.

Abb. 6-24: Gleitlinien und Richtung der Vektoren fir ~ Abb. 6-25: Gleitlinien und Richtung der Vektoren fir

283 E_Sim Zustand Il 283 _E_Sch im Zustand Il
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6.5.4 Visuelle Auswertung der Schneebeli-Versuche

Zusatzlich zu der PIV-Analyse wurden Versuche mit dem Schneebeli-Modell mit Hilfe einer
weiteren visuellen Methode ausgewertet. Dabei wurden 2 Fotos unterschiedlicher Verfor-
mungsstufen im Bildbearbeitungsprogramm Photoshop in zwei Ebenen uberlagert und tber
die Transparenzeinstellung gleichzeitig sichtbar gemacht. Ziel war es, durch Unterscheidung
unscharfer und scharfer Bereiche im ,,vermischten* Bild bewegte und unbewegte Zonen in-
nerhalb der Bodenfillung gegeneinander abzugrenzen.

Bereiche, die nicht offensichtlich in Bewegung geraten waren (also im tberlagerten Bild wei-
terhin scharf abgebildet waren), wurden nicht mit einer Farbmarkierung versehen, die un-
scharfen Bereiche wurden hingegen mit gelber Farbung als bewegt markiert. Bei den grélie-
ren Wandabstdnden war es zudem maoglich, innerhalb des bewegten Bereiches eine weitere
Differenzierung vorzunehmen: mittels der roten Farbung sind Bereiche grél3erer Bodenbewe-
gungen (groRe Unschérfe) dargestellt, die auf die Ausbildung von Gleitkeilen hindeuten. Ein
Beispiel ist in Abb. 6-26 zu sehen.

Abb. 6-26: farbige Bereiche zur Markierung der Bewegungen in der Bodenfiillung

Die fur die Visualisierung der Vorgange erforderliche Wandbewegung war hierbei jedoch
wesentlich groRer als bei der PIV-Methode. Als erstes Bild wurde jeweils der verformungs-
freie Ausgangszustand gewahlt. Als zweites Bild wurde bei den gelenkig gelagerten Wénden
die Aufnahme nach 2 mm Kopfverformung, bei den eingespannten nach 5 mm U(berlagert.
Hierbei sind die Bewegungen bzw. unscharfen Bereiche auch mit bloem Auge erkennbar.

In den Abb. 6-27 und Abb. 6-28 sind die Ergebnisse der visuellen Auswertung fur alle sechs
Wandabstande und beide WandfuRRlagerungen dargestellt und jeweils der PIV-Auswertung
zum Vergleich gegentibergestellt.

Wenn auch der prinzipielle Verformungsmechanismus erkannt werden kann, so sind dennoch
die von der Bewegung erfassten Hohenbereiche der Flllung nicht korrekt wiedergegeben.
Dies kann gegebenenfalls mit der grolieren erforderlichen Bewegung erklért werden, die bei
dieser Methode zur Visualisierung notig ist.
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Abb. 6-27: Verschiebungen bei gelenkiger Lagerung (visuelle Auswertung - Vergleich PIV)

Wande mit FulReinspannung

Abb. 6-28: Verschiebungen bei eingespannter Lagerung (visuelle Auswertung - Vergleich PIV)
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6.5.5 Visualisierung von Scherflachen

Die Auswertung der Farbflachen, auf deren Grundlage die PIVV-Ergebnisse interpretiert wur-
den, lasst keine sichere Beurteilung dariiber zu, ob definierte Scherflachen bzw. Scherzonen
im Innern der Bodenflllung existieren. Es kann lediglich eine unterste Flache festgelegt wer-
den, auf der ein Teil der Bodenfillung gleitet und unterhalb derer die Bewegungen vernach-
lassigbar sind. Zudem sind fiir grof’e Wandabstande aktive und passive Gleitkeile am Wand-
kopf sichtbar.

Die Analyse der Verschiebungsvektoren erlaubt jedoch keine Aussage ber den Verlauf und
vor allem die Anzahl der inneren Scherflachen bzw. Scherzonen. Zur eindeutigen Visualisie-
rung dieser inneren Gleitflachen wird daher der Gradient des Verschiebungsvektorfeldes er-
mittelt und in einem 3D-Plot dargestellt.

Der Gradient des Feldes der Verschiebungsvektoren u und v ist definiert durch die partiellen
Ableitungen dieser Vektoren nach den Koordinatenrichtungen x und y. Der Gradient ist somit
ein Mal} flr die relative Verschiebungsanderung zweier benachbarter Vektoren in horizonta-
ler bzw. vertikaler Richtung. Das bedeutet, dass im Falle einer Starrkérperbewegung der Gra-
dient in diesem Bereich naherungsweise Null ist, wohingegen eine sprunghafte Anderung des
Wertes auf das VVorhandensein einer Scherflache hindeutet, an der sich zwei Starrkorper rela-
tiv zueinander verschieben.

Die folgenden Abbildungen zeigen jeweils die Verschiebungsanderungen in horizontaler
Richtung (entsprechend der partiellen Ableitung der Verschiebungsvektoren in vertikaler
Richtung) im Verformungszustand 11 (1,5-3 mm Kopfbewegung) — zum Vergleich sind die
entsprechenden farbigen Darstellungen der Verschiebungsvektoren aus Abschnitt 6.5 zu se-
hen. Bereiche, in denen der Gradient einen Wert ungleich Null annimmt, sind als ,,Tal* bzw.
Gebirge in der dreidimensionalen Abbildung zu erkennen.

Am Beispiel des Versuchs 283 G_S (Abb. 6-29) ist deutlich das Vorhandensein von 3 wei-
testgehend horizontal verlaufenden Gleitflachen sowie eines aktiven und passiven Gleitkeils
am Wandkopf zu erkennen. Die Hohenlage der untersten Gleitflache deckt sich mit derjeni-
gen, die zuvor durch Auswertung der Farbflachen ermittelt werden konnte.

Im Falle einer FulReinspannung (Abb. 6-30) sind mehrere passive Gleitflachen sowie eine
uber die Breite des Bauwerks durchgehende, horizontale Gleitflache zu erkennen. Die passi-
ven Gleitflachen bilden sich mit steigender Verformung der lastseitigen Wand nacheinander
aus und munden an der Bodenoberkante, solange sich die luftseitige Wand nicht nennenswert
bewegt. Die unterste Gleitflache wird dagegen durch Nachgeben der luftseitigen Wand nach
unten abgelenkt, wodurch sich ein nahezu horizontaler Verlauf ergibt.

Der Vergleich beider Lagerungsarten macht deutlich, dass die jeweilige Scherfugengeometrie
vor allem auf die unterschiedliche Art der Bewegung der lastseitigen und der luftseitigen
Wand zurlickzufiihren ist. Bei gelenkiger Lagerung sind die Bewegungen der luftseitigen
Wand groRer als im eingespannten Fall. Somit treten keine passiven Gleitflachen an der Ober-
flache auf — sie werden auf Grund der luftseitigen Wandbewegung nach unten abgelenkt, be-
vor sie an der Oberflache der Bodenfillung austreten kdnnen.
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Bei einer Einspannung der Wénde findet die Ablenkung der inneren Gleitflaichen nach unten
erst bei groRerer Bewegung der lastseitigen Wand statt, wenn auch die Bewegung der luftsei-
tigen Wand einsetzt (unterste Gleitflache der Abb. 6-30).

Abb. 6-30: Verschiebungsanderung in horizontaler Richtung als 3D-Plot (Versuch 283 E_S)

Fur kleinere Wandabsténde ist die Ausbildung passiver Gleitflachen, die an der Oberkante
austreten, gar nicht mehr moglich, da die Wande einer direkten gegenseitigen Beeinflussung
unterliegen. Auch die aktiven und passiven Gleitkeile im Bereich der Wandkopfe sind nicht
mehr vorhanden, es sind lediglich nahezu horizontale Gleitflachen in der Bodenfullung er-
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kennbar. Ihre Zahl steigt mit zunehmender Wandbewegung an, und ihre Hohenlage ist wie-
derum von der Groflie der Wandbewegung abhéngig. Abb. 6-31 zeigt dies beispielhaft fur den
Wandabstand von 83 mm (ebenfalls im Verformungszustand II). Im Falle einer gelenkigen
Lagerung verlauft die unterste Gleitflache in der Nahe des WandfuRes. Bei Fulieinspannung
liegt die unterste Gleitflache wiederum wesentlich héher.

Abb. 6-31: Gradienten fir die Versuche 83_G_S (links) und 83_E_S (rechts)

Die qualitative Auswertung der Gradienten mit Hilfe der 3D-Oberflachenplots zeigt, dass die
Anzahl und die Lage der Scherflachen im Innern der Bodenfiillung maRRgeblich abhéngig sind
von Wandabstand, FuBauflagerung und von der GroRe der Wandbewegung.

Abb. 6-32: Versuchsaufbau mit groBem Wandabstand (b/h = 1,75)

Durch Betrachtung der Gleitlinien bei einem Versuch mit sehr groBem Wandabstand sollen
insbesondere der Einfluss des Wandabstandes und der GroRe der Deformationen belegt wer-
den. Der Versuchsaufbau in Abb. 6-32 hat einen Wandabstand von 44 cm (entsprechend b/h =
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1,75), wobei die Wénde gelenkig gelagert sind. In der Ergebnisauswertung fur den Zustand 11
(Abb. 6-33) ist ersichtlich, dass hier noch keine gegenseitige Beeinflussung beider Wénde
vorliegt und somit die auftretenden Gleitflachen nicht abgelenkt werden. An der Luftseite
bildet sich in Folge der Wandbewegung zwar ein aktiver Gleitkeil aus, eine Uber die Bau-
werksbreite durchgehende Scherflache ist bei dieser Verformung jedoch noch nicht vorhan-
den, wie der Plot der horizontalen Gradienten zeigt (Abb. 6-33 unten).

J -

7 5 0 40

Abb. 6-33: Versuchsergebnisse (b/h = 1,75)

An der Lastseite sind mehrere passive Gleitlinien zu erkennen, die an der Bodenoberflache
austreten. Ihre Zahl nimmt mit steigender Wanddeformation (Kopfverformung) zu, wahrend
die Hohenlage der Anfangspunkte an der Wand weiter nach unten wandert. Je grofer die
Wandbewegung ist, desto tiefer beginnt die Gleitlinie und desto weiter von der Wand entfernt
tritt sie an der Oberflache der Bodenfiillung wieder aus. Die Ausbildung eines einzigen mono-
lithischen passiven Gleitkeils ist hier nicht zu erkennen, vielmehr ist die Geometrie des Keiles
mit der Wandbewegung (Drehung um den FuBpunkt) verénderlich. Fir diesen Versuch lasst
sich (analog zu Abschnitt 5.7) ein Vergleich zu den Untersuchungen von BARTL (2004) zur
Mobilisierung des passiven Erddrucks bei FuBpunktdrehung einer Wand ziehen. Er schreibt:

,.Bei den Versuchen war zu beobachten, dass sich mit fortschreitender Wandbewegung (Kopf-
verschiebung) an der Gelandeoberkante nach dem Auftauchen einer ersten ,wandnahen’
Gleitflachenaustrittskante immer weitere Gelandeaustrittskanten ausbildeten. Eine durch-



6 MatP1V 145

gangige ,aulere’ Gleitflache, beginnend am WandfuB3, wie bei der Parallelverschiebung und
der Kopfpunktdrehung bildete sich bei den Versuchen mit FulRpunktdrehung nicht aus.
[BARTL (2004), S. 99]

6.6 Zusammenfassung der Ergebnisse

1. Verformungsabhangigkeit

Die fir den Zustand Il erlduterten Beobachtungen haben auch im weiteren Verlauf des
Versuchs, d.h. bei steigender Wanddeformation, Bestand. Es beteiligt sich lediglich ein
immer groRerer Bodenbereich (liber die Hohe) an der Bewegung, d.h. die unterste Gleit-
flache wandert zum Wandful? hin. Dies gilt bis zu einer bestimmten Wandkopfbewegung,
die von den Versuchsrandbedingungen (Wandabstand, Lagerung) abhangig ist. In Abb.
6-34 sind beispielhaft die Bodenbewegungen fiir die beiden gréfiten Wandabstande (283
und 197 mm) fur Kopfverformungen von 5 und 8 mm dargestellt; weil} eingezeichnet ist
jeweils der Verlauf der untersten Scherflache im Innern der Bodenfillung.

283 E S 197 E S

28 4 25

Y ™

201

5mm o)

8 mm 10

-15 -10 5 a 5 10 15 20 -15 -10 g [1} 5 0 18 20

Abb. 6-34: Vergleich der Verschiebungen der Versuche 283_E_S und 197_E_S nach 5 und 8 mm

2. Gelenkige FulRauflagerung:
Bei der PIV-Versuchsreihe mit gelenkiger Lagerung der Wande ist ein nahezu verfor-
mungsunabhéngiger Bewegungsmechanismus in der Bodenflllung erkennbar. Schon bei
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kleiner Bewegung der lastseitigen Wand ist ein von Wandabstand und Grél3e der Ver-
schiebung abhéngiger Bereich des Bodens in Bewegung und gleitet auf einer leicht nach
oben durchgebogenen Fuge, die an der lastabgewandten Seite in Richtung FuBpunkt ver-
lauft. Es werden nur kleine Verformungen bendétigt, um den beschriebenen Ablauf in
Gang zu setzen, sodass dieser im Zustand Il flr alle Wandabstande vorhanden ist.

3. FuBeinspannung:

In den Versuchen, bei denen die Wéande am Ful} eingespannt sind, ist bei den gréReren
Wandabstanden das Aufgleiten eines passiven Bodenkeils in der Néhe der Lasteinleitung
zu beobachten, die Verschiebungsvektoren verlaufen nach oben geneigt. Die Verschie-
bungsvektoren in der restlichen Bodenfullung verlaufen nahezu horizontal. Die VVorgange
im Innern der Bodenfullung werden mit steigender Verformung und kleinerem Wandab-
stand immer gleichmaRiger. Die inneren Bewegungen deuten auf einen Gleitmechanis-
mus hin, bei dem einzelne zusammenhé&ngende Bodenbereiche auf horizontalen Scherfla-
chen relativ zueinander verschoben werden. Allerdings sind hierzu bei einer Einspannung
grolere Verformungen erforderlich als im Fall der gelenkigen Lagerung.

4. Ausbildung von Gleitflachen:

Die Beobachtung (Abschnitt 4), dass der (Boden-) Widerstand mit steigender Verfor-
mung anwachst und nicht etwa nach einer kurzen ,,Mobilisierungsphase® bei geringem
Verschiebungsweg auf einem festen Wert verbleibt, 1&sst sich nun mit Hilfe der PIV-
Versuche erklaren (vgl. Abschnitt 4). Mit steigender Wandbewegung wird ein immer
grolerer Anteil der Bodenflllung verformt - die Gleitflachen wandert nach unten (siehe
1.) - wodurch ein zunehmender Verformungswiderstand geweckt wird. Der innere Ver-
formungszustand in der Bodenfillung ist abhangig vom aulReren Verformungszustand der
Waénde.

Das Maximum des Verformungen unterliegenden Bodenbereichs liegt fiir die Einspan-
nung bei ca. 80%, bei gelenkiger Lagerung bei ca. 90 % der Wandhohe, wobei der Ma-
ximalwert bei geringem gegenseitigen Abstand der Wéande schon fir kleine Verformun-
gen erreicht wird.

5. Visualisierung der Gleitflachen:
Die Auswertung des Gradientenfeldes (Abschnitt 6.5.5) ermdglicht das Erkennen diskre-
ter Scherflachen im Innern der Bodenfillung. Wahrend die Werte im Gradientenfeld fir
eine Starrkdperbewegung néherungsweise konstant sind, treten die Scherflachen in der
3D-Darstellung als ,, Téaler” hervor (Abb. 6-35). Es tritt eine endliche und mit groRerer
Wandbewegung steigende Anzahl von Scherflachen im Innern der Bodenfillung auf, so-
dass nicht die gesamte Bodenflllung gleichmé&Rig verformt wird, sondern sich mehrere
Starrkorper gegeneinander verschieben. Mit Beginn der Verformung bilden sich zunéchst
an der lastseitigen Wand passive Gleitflachen aus, die an der Bodenoberflache austreten.
Abhangig von der Bewegung der luftseitigen Wand werden diese passiven Gleitflachen
jedoch im Innern der Bodenfillung nach unten abgelenkt. Diese Ablenkung tritt bei ge-
lenkiger Lagerung auf Grund der groBeren Bewegung der luftseitigen Wand unmittelbar
auf. Die untere Gleitflache verldauft in Richtung des FulRpunktes der luftseitigen Wand.
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Bei Einspannung der Wande ergibt sich fur die unterste Gleitflache eher ein horizontaler
Verlauf; die Gleitflache liegt hier jeweils hoher als im Versuch mit gelenkiger Wandlage-
rung. Die Art der Ausbildung innerer Gleitflachen ist vom Wandabstand und von den
Bewegungen der luftseitigen Wand abhdngig. Fur einen groReren Wandabstand bilden
sich an der Lastseite lediglich passive Gleitflachen aus (vgl. Abschnitt 6.5.5), die an der
Gelandeoberkante austreten. Sobald die gegenseitige Beeinflussung beider Wénde gege-
ben ist, werden die Gleitfugen nach unten abgelenkt und verlaufen Uber die gesamte Bau-
werksbreite.

Abb. 6-35: Innere Scherflachen
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7 Numerische Berechungen

7.1 Allgemeines

Die in diesem Abschnitt beschriebenen numerischen Berechnungen werden mit der zweidi-
mensionalen Version des Programms PLAXIS 8 durchgefuhrt. Ziel der Berechnungen ist ei-
nerseits die Visualisierung der Hauptspannungen in der Bodenflllung, andererseits sollen
Parametervariationen ermoglicht werden, die im kleinmalistdblichen Modellversuch nicht
oder nur mit Schwierigkeiten realisiert werden konnen. Hierzu zéhlen der Einfluss der Rauig-
keit der Modellwénde sowie die Aufbringung einer flr einen Fangedamm realistischen Belas-
tungsfigur (Dreieckslast).

Die Untersuchungen werden fiir ein FE-Modell durchgefiihrt, welches von seinen Abmessun-
gen her denen der bodenmechanischen Modellversuche exakt entspricht. In den numerischen
Berechnungen werden die bodenmechanischen Modellversuche derart reproduziert, dass sich
ein vergleichbarer Verlauf der Last-Verformungs-Kurven erzielen lasst. Das wird durch ge-
eignete Berechnungsparameter und insbesondere durch die Wahl der Eingangswerte fiir das
Bodenmodell erreicht.

Zunachst werden in Abschnitt 7.2 die wichtigsten Eingabeparameter flr das verwendete Har-
dening-Soil-Bodenmodell sowie die Modellierung des Systems im Programm PLAXIS be-
schrieben.

Anhand einiger beispielhafter Ergebnisse wird belegt, dass eine Nachbildung der Modellver-
suche mit der FE-Methode mdglich ist und dass dabei qualitativ die gleichen Beobachtungen
zu machen sind hinsichtlich der Last-Verformungs-Kurven, der Verschiebungen in der Bo-
denfullung im Vergleich mit den Ergebnissen aus der Analyse mittels MatPIV und hinsicht-
lich der Erddruckspannungen, die den aus der inversen FE-Methode gewonnenen Ergebnissen
gegenibergestellt werden (Abschnitt 7.3.2).

Die Visualisierung der Hauptspannungen (Abschnitt 7.3.3) in der Bodenfillung dient dazu,
die Uberleitung der Belastung von der lastseitigen Wand auf die luftseitige Wand bzw. in den
Untergrund zu analysieren.

In Abschnitt 7.3.4 wird der Einfluss der Wandrauigkeit auf das Last-Verformungs-Verhalten
untersucht, da dies im Modellversuch (vgl. Abschnitt 4.8) nicht zufrieden stellend mdglich
war.

AbschlieRend werden in Abschnitt 7.3.5 einige Berechnungen mit einer dreieckférmigen Be-
lastungsfigur, die einen einseitig wirkenden Wasserdruck abbildet, durchgefihrt.
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7.2 FE-Modellierung

7.2.1 Bodenmodell

Die Berechnungen im FE-Programm werden unter Verwendung des ,,Hardening-Soil*-
Modells durchgefiihrt, um das lastabhéngige Spannungs-Dehnungsverhalten des Bodens zu
erfassen. Dieses elasto-plastische Bodenmodell beinhaltet einen hyperbolischen Ansatz fir
die Beziehung zwischen der vertikalen Stauchung und der Deviatorspannung in der Erstbelas-
tung im Triaxial-Versuch (PLAXIS, 2003). Die fur das Bodenmodell erforderlichen Eingabe-
parameter wurden aus mehreren Oedometerversuchen, die mit dem Boden der Modellversu-
che durchgefiihrt wurden, gewonnen. Die nichtlineare Angleichung der Ergebnisse aus dem
Oedometerversuch erfolgt mit Hilfe einer Potenzfunktion (Abb. 7-1), wodurch sich die Stau-
chung der Probe in Abhé&ngigkeit von der Auflastspannung ausdriicken lasst.

Nichtlineare Regression der Oedometerversuche
(Erstbelastungspfad)

0.025 T T T T T
t+
0.02} i
= 0.015} 1
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=
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Abb. 7-1: Nichtlineare Regressionsanalyse der Oedometerversuche

Die Vorgehensweise zur Ermittlung der gesuchten Eingangsparameter fur das Bodenmodell
wird im Folgenden kurz beschrieben.

Die nichtlineare Regression der Laborversuchswerte liefert (nicht dimensionsrein):

£(0) =5825-107° - 5%
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Die Umkehrfunktion

0,4344
o(6)=| ———— ~5,6029-10° - £23?
5,8249-10

wird gebildet und abgeleitet, wodurch sich ein spannungsabhéngiger E-Modul ausdriicken
lasst:

E(e) = ‘i—“ ~1,2898.10" . g3
&

Ersetzen von e durch o ergibt

E(c) =3,9530-10* - %%

Der Exponent (0,5656) ist der so genannte Krimmungsfaktor, der in das Bodenmodell mit
einfliel3t.

Im Programm PLAXIS wird der spannungsabhangige E-Modul (in koh&sionslosem Boden)
wie folgt formuliert:

m ref
N e e
pref pref

Daraus folgt

ref
ie‘jn =3,9530-10" .
pref

Fur den hier ermittelten Krimmungsfaktor m = 0,566 folgt fir die Tangentensteifigkeit des

" bei einer Referenzspannung p,,, =10000 N /m?:

oed

Erstbelastungspfades E

Er =7,26-10° N/m?.

oed —

E ref

oed

stimmten Referenzspannung p,. (Abb. 7-2).

bezeichnet dabei die Tangentensteifigkeit auf dem Erstbelastungspfad bei einer be-

Der Ent- und Wiederbelastungsmodul E|*" wird festgelegt zu:

EJsf :2.Eref

oed *

Das bedeutet, dass sich der Boden bei der Wiederbelastung doppelt so steif verhalt wie bei
der Erstbelastung. Ein weiterer Eingabeparameter fir das Bodenmodell istEs' , der den Zu-

sammenhang zwischen Deviatorspannung und vertikaler Kompression im Triaxialversuch
beschreibt. In Anlehnung an ScHANZ (1998) wird dieser Wert gewahlt zu:

f ref
E re — E
50

oed
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Mit diesen Parametern fiir das Hardening-Soil-Bodenmodell ergibt sich in der PLAXIS-
Simulation des Oedometerversuchs der in Abb. 7-3 dargestellte Verlauf der Last-Dehnungs-
Kurven, der eine gute Ubereinstimmung mit den Ergebnissen der Laborversuche zeigt.

SR, N
f
E ces
1
pre.'
e
-
-£4
Abb. 7-2: Definition von E [ [PLAXIS (2003)]
Normalspannung o [N/m2]
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_ \ ~x Labor 3
Ja— + . .
w 001 PLAXIS-Simulation |
(@]
e
)
[
< 0,015
o
0,02 -
0,025

Oedometerversuch
Erst- und Wiederbelastung

Abb. 7-3: Vergleich der Oedometerversuche mit der PLAXIS-Simulation

7.2.2 System und Berechnungsparameter

Um die Last-Verformungs-Kurven der Modellversuche in den FE-Simulationen moglichst
realistisch wiedergeben zu kénnen, ist es neben der Beriicksichtigung eines spannungsabhan-
gigen E-Moduls erforderlich, den Einbauvorgang des Modellversuchs nachzubilden. Zu die-
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sem Zweck wird die Bodenfiullung auch in der numerischen Simulation lagenweise (in 5
Schichten) eingebaut und jeweils mit einer Auflast (3000 N/m?) verdichtet, die in etwa der im
Modellversuch aufgebrachten Spannung entspricht. Dadurch wird die Belastungsgeschichte
des Bodens erfasst und eine realistische Abbildung des Spannungs-Dehnungsverhaltens des
Bodens in der Simulation gewéhrleistet. Abb. 7-4 zeigt, dass sich durch diese Vorgehenswei-
se ein Verdichtungserddruck einstellt, der den realen Verhaltnissen im Modellversuch gut
entspricht. Aus der Rickrechnung der Spannungsordinaten ergibt sich ein Erddruckbeiwert
zwischen dem aktiven Erddruck und dem Erdruhedruck.
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Abb. 7-4: Erddruckspannungen in Folge des lagenweisen Einbaus

Fur die numerischen Simulationen wird ein gegentiber dem Scherversuch (vgl. Abschnitt 2.4)
erhohter Reibungswinkel des Versuchsbodens unterstellt. Untersuchungen zum Einfluss des
Spannungsniveaus - z.B. PULSFORT (1986), KREMER (1998) und WALz ET AL. (1997) - zei-
gen, dass in kleinmaRstéblichen Modellversuchen rechnerische Reibungswinkel von bis zu
55° auftreten kdnnen. Mit Blick auf das niedrige Spannungsniveau im Modellversuch wird fir
die numerischen Simulationen ein Reibungswinkel von ¢ = 45° gewahlt. GeméalR dem
PLAXIS-Handbuch (2003) wurde fur den Dilatanzwinkel ein Wert von y = 15° gewahlt. Un-
ter Berucksichtigung eines Porenanteiles von n = 0,4 ergibt sich eine Bodenwichte von y =
15900 N/m”.

Fur den Anker, der die beiden Wénde am Kopf verbindet und nur auf Zug wirksam ist, wird
eine (EA = 25000 N) hohe Dehnsteifigkeit angenommen.

Die Steifigkeit der Wénde wird in der Simulation analog zu den Aluminium-Modellwéanden
gewahlt.

Die Lasteinleitung wird in der FE-Simulation durch einen an der AuRenseite der lastseitigen
Wand angebrachten Belastungsstempel simuliert (Abb. 7-5). Dieser wird mit (unendlich stei-
fen) Balkenelementen modelliert und allseits gelenkig angeschlossen. Der vertikale Stab wird



7 Numerische Berechnungen 153

um einen definierten Betrag in horizontaler Richtung verschoben (siehe vergroéfRerten Aus-
schnitt). Diese Verformung wird durch den horizontalen Stab auf die Wand weitergegeben,
wodurch diese mit einer Punktlast belastet wird.

Eine Auflagerung des Belastungsstempels in vertikaler Richtung gewahrleistet, dass der Vor-
schub nur in horizontaler Richtung erfolgen kann. Die GroRe der fir eine bestimmte Wand-
bewegung erforderlichen Last kann bei dieser Art der Lasteinleitung durch Abfrage der Nor-
malkraft im horizontalen Stab bestimmt werden. Hierdurch kénnen fir alle Versuche einheit-
liche und vergleichbare Verformungszustéande generiert werden.

L —

Ll

Abb. 7-5: System und Detail der Belastungsvorrichtung

7.3 Untersuchungen

7.3.1 Umfang der Untersuchungen

Die numerischen Berechnungen werden flr alle 6 im Modellversuch verwendeten Wandab-
stdnde jeweils mit eingespannter und gelenkiger Lagerung des FuBpunktes in 22 Verfor-
mungsschritten bis zu einer Gesamtverschiebung von 20 mm durchgefiihrt. Dabei wird die am
Kopf der lastseitigen Wand eingeprégte Verformung in 1 mm-Schritten gesteigert. Im An-
fangsbereich (zwischen 0 und 2 mm) betrégt die Steigerung im Interesse einer genaueren
Auflosung jeweils nur 2 mm. Der Reibungsbeiwert in der Kontaktflache zwischen Wand und
Bodenfullung (im Programm PLAXIS als Interfacefestigkeit Riner bezeichnet) wird zusétzlich
in 4 Stufen variiert - von relativ glatt bis sehr rau (siehe Tabelle 7-1).

Rauigkeit glatt —— rau
Rinter 0,33 \ 0,5 \ 0,67 \ 0,9

Tabelle 7-1: Werte flir den Rauigkeitsbeiwert Rjyer
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Zwischen Wandreibung und Interfacefestigkeit besteht der Zusammenhang:
1) .
Rinter =2 y dh fur Rinter: 0,67 gllt. 5a = 23 . ¢ .
@
Insgesamt werden numerische Berechnungen fir 48 verschiedene Systeme durchgefihrt. Hin-
zu kommen noch weitere Simulationen, bei denen beispielhaft eine realistische Belastung in
Form einer Dreieckslast auf das System aufgebracht wird (siehe 7.3.4).

7.3.2 Simulation der Laborversuche

Die folgenden Ergebnisdarstellungen beziehen sich auf einen Reibungsbeiwert Riner Von 0.67,
da hier die beste Ubereinstimmung mit den Kurvenverlaufen der Modellversuche besteht und
dieser Wert der in Abschnitt 2.4.2.2 ermittelten GroéRe der Reibung in der Kontaktflache zwi-
schen Aluminiumwand und Sandfullung am nachsten kommt.

Last-Verformungs-Kurven GELENKIG

120 Vergleich Modellversuch - PLAXIS (Rjer = 0,67)

e---7] |——283

100 — = — 197

2= — 140

80 - = —83

—255

— 28

---- Reg_283

| |----Reg_197

---- Reg_140

----Reg_83

----Reg_55
Reg_28

60

eingeleitete Kraft [N]

40

20

Kopfverschiebung lastseitige Wand [mm]

Abb. 7-6: Vergleich der Ergebnisse bei gelenkiger Lagerung

Der Vergleich der Last-Verformungs-Kurven der numerischen Berechnungen und der Mo-
dellversuche fur den Fall der gelenkigen Wandlagerung lasst im qualitativen Verlauf eine sehr
gute Ubereinstimmung erkennen (Abb. 7-6). Die gestrichelt dargestellten Linien resultieren
aus der Regressionsanalyse der Versuche mit dem Fillmedium Sand (vgl. Abschnitt 4.3), die
durchgéngigen Kurven entstammen der numerischen Berechnung.

Nach einem steilen Anstieg der eingeleiteten Kraft bei sehr kleinem Verschiebungsweg (bis
etwa 1 mm) nimmt der Widerstand bei weiterer Verformung nahezu linear zu. Die Steigung,
die mit zunehmendem Wandabstand groRer wird, entspricht derjenigen des Modellversuchs.
Beim Vergleich der Last-Verformungs-Kurven ist zu beachten, dass sich das System in der
numerischen Berechnung weicher verhalten muss als im Modellversuch. Durch den konstan-
ten Vorschub in Folge Drehung der Spindel wird im Modellversuch im Boden ein erhdhter
Verformungswiderstand geweckt, der nach Unterbrechung des Vorschubs schnell um etwa
10 % abfallt (vgl. Abschnitt 4.9). Im Modellversuch wird bei gleicher eingeleiteter Kraft ge-
geniiber der numerischen Berechnung eine kleinere Wandbewegung hervorgerufen.
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Die Eigenschaften der Bodenfiillung kénnen also recht zutreffend modelliert werden. Ledig-
lich bei den kleinen Wandabstanden (b/h < 0,4) sind die Abweichungen betrachtlich. Jedoch
muss beachtet werden, dass hier die FE-Berechnungen bei gréRerer Wandbewegung kaum
noch konvergieren und somit die Ergebnisse weniger zuverlassig sind, da die Bodenflllung
bei Aufbringen der Verformung komplett plastifiziert (z.B. beim Versuch 28_G).

Vergleicht man die Ergebnisse fir den Fall einer FuBeinspannung, zeigen sich ebenfalls gute
Ubereinstimmungen der Kraft-Verformungslinien von Laborversuch und numerischer Simu-

lation, sowohl fiir die lastseitige Wand (Abb. 7-7) als auch fir die luftseitige Wand (Abb.
7-8).

Kraft-Verformungslinien EINGESPANNT
180 Modellversuch

160 -

140 | 2 x 283 E

= 120 . 197 E

Z
‘T 100 140 E
X
j¢)
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5
s
S . 55 E
s

28 E 1

0 & , , ,

0 5 10 15 20
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Kraft-Verformungslinien EINGESPANNT
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x 283 E_PLAXIS
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+ 55_E_PLAXIS

28 E_PLAXIS

T
0 5 10 15 20
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Abb. 7-7: Vergleich der Ergebnisse der lastseitigen Wand bei Einspannung



156 7 Numerische Berechnungen

Kraft-Verformungslinien EINGESPANNT
180 Modellversuch
160 -
x 283 E
140
.« 197 E
z 120 -
= 140_E
S 100
N4
2 x 83 _E_1
2 80
5
2] « 55 E2
2 60 7 -
T o
4 28 E 1
20 5@**8( 2
5 10 15 20
Kopfbewegung luftseitige Wand [mm]
Kraft-Verformungslinien EINGESPANNT
Numerische Simulation
180 X &
160 -
x 283_E_PLAXIS
140 -|
+ 197_E_PLAXIS
120
= 140_E_PLAXIS
T 100
ﬁ x 83 E_PLAXIS
i3]
° + 55_E_PLAXIS
o _E_|
o
£
@ 28 _E_PLAXIS
0 5 10 15 20
Kopfverschiebung luftseitige Wand [mm]

Abb. 7-8: Vergleich der Ergebnisse der luftseitigen Wand bei Einspannung

Die Darstellung der Bodenbewegungen als Farbflachen (beispielhaft in Abb. 7-9) lasst &hnli-
che Beobachtungen zu wie die MatP1VV-Auswertungen. Fir groRe Wandabstande sind sowohl
die aktiven und passiven Gleitkeile am Wandkopf als auch die untere Gleitflache zu erken-
nen, die bei gelenkiger Lagerung in Richtung des Fuf3punktes der luftseitigen Wand hin ge-
neigt ist. Bei kleinen Wandabsténden bilden sich im Innern die nahezu horizontal verlaufen-
den Gleitflachen aus. Fir eine Analyse der exakten Lage der Scherflachen ist die hier gezeigte
Darstellung der inkrementellen VVerformungen jedoch nur bedingt geeignet, da jeweils nur die
Relativverformungen von einem Rechenschritt zum néchsten dargestellt werden. Somit sind
die Verformungen extrem klein und kdnnen fur verschiedene Plots in unterschiedlichen Gro-
Renordnungen liegen.
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283 G 55 G

283 E 55 _E

Abb. 7-9: Plot der inkrementellen Bodenbewegungen nach eingeprégter Verformung von 1,5 mm

Ein weiteres Kriterium zur Beurteilung der Gute der Ergebnisse der numerischen Simulation
ist der Vergleich der Erddruckspannungen. Hier sind gute qualitative Ubereinstimmungen
zwischen PLAXIS und den Ergebnissen der inversen FE-Methode zu erkennen (Tabelle 7-2).
Die absolute Grofie der Bodenspannungen kann jedoch nicht in allen Fallen mit den im La-
borversuch gemessenen Werten identisch sein, da diese insbesondere im Einbauzustand stark
von der geleisteten Verdichtungsarbeit abhangt.

In Tabelle 7-2 sind beispielhaft die Erddruckspannungen fur einen Versuch mit gelenkiger
FuRauflagerung bei einem Wandabstand von 283 mm (283_G) dargestellt. Zusatzlich einge-
tragen sind die Erddruckresultierenden und ihr jeweiliger Angriffspunkt, wodurch die Veréan-
derungen in Folge der Lasteinleitung deutlicher sichtbar werden. Unterhalb der (nicht maf-
stablichen) Ergebnisplots aus dem Programm PLAXIS ist jeweils die maximale Spannungs-
ordinate bereits in N/mm angegeben, um einen direkten Vergleich mit den Spannungen aus
der inversen FE-Methode zu ermdglichen.
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Tabelle 7-2: Vergleich der Erddruckspannungen (PLAXIS - iFEM) fir den Versuch 283_G

Die Erddruckspannungen liegen insbesondere im Ausgangszustand flr alle Versuche in einer
ahnlichen GrolRenordnung. Die qualitativen Veranderungen mit steigender eingepragter Ver-
schiebung werden gut wiedergegeben. Lediglich im Bereich der Lasteinleitung liefert die
PLAXIS-Berechnung grofiere Spannungsspitzen, die mit der punktuellen Einleitung der Last
zu erkléren sind. In der iFEM-Berechnung treten derartige Spannungsspitzen nicht auf, der
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Verlauf der Erddruckspannungen zwischen zwei Messstellen ist kontinuierlich. Zudem stim-
men insbesondere an der Luftseite die Erddruckspannungen im Einbauzustand zwischen nu-
merischer Berechnung und Modellversuch nicht exakt iberein, wodurch sich unterschiedliche
Hohenlagen der Resultierenden ergeben. Es muss beim Vergleich der Spannungen auch be-
ricksichtigt werden, dass diese in den Modellversuchen aus lediglich 8 Dehnungsmesswerten
gewonnen wurden und die iIFEM-Ergebnisse mit den zuvor beschriebenen Unsicherheiten
behaftet sind. Als weiterer Unterschied ist zu erkennen, dass das System in der numerischen
Berechnung auf eine aulerlich aufgebrachte Verformung von 0,5 mm kaum reagiert. Dies ist
mutmaglich durch die Art der Lasteinleitung ber den Vorschubstempel zu begriinden.
Insgesamt konnen aber fur den hier dargestellten Versuch mit beiden Verfahren auf der Last-
seite gut die zunehmenden Bodenspannungen in Folge der Lasteinleitung erkannt werden. An
der luftseitigen Wand zeigen sich jeweils die Entlastung sowie die Umlagerung der Erddruck-
spannungen zum Wandfu hin. Die gute qualitative und quantitative Ubereinstimmung der
Ergebnisse von PLAXIS und iFEM zeigt sich auch fur andere Wandabstédnde sowie bei Ein-
spannung der Wande (hier nicht dargestellt).

In der Kontaktflache zwischen Wand und Boden wird die Wandreibung in jedem der 5 Ver-
formungszustande durch die Scherspannungen (Relative Shear Forces) nahezu komplett in
Anspruch genommen. Tabelle 7-3 zeigt graphisch den Ausnutzungsgrad der Scherspannungen
an der lastseitigen Wand fiir 4 verschiedene Versuche. Dabei wird der Maximalwert von 1,0
(Scherfestigkeit ist voll mobilisiert) schon bei kleinsten Wandbewegungen, die durch den
Einbauvorgang zu Stande kommen, fast Uber die gesamte Wandhdohe erreicht. Fir den gréften
Wandabstand ist dann spatestens nach 5 mm Wandbewegung eine vollstandige Mobilisierung
erreicht, fur kleinere Wandabstande schon wesentlich friiher. An der luftseitigen Wand wer-
den prinzipiell die gleichen Ergebnisse ermittelt.

Da die Richtung der Scherspannungen den Ergebnisdarstellungen der Tabelle 7-3 nicht ent-
nommen werden kann, mussen diese so gedeutet werden, dass im Ausgangszustand die mobi-
lisierten Scherspannungen in Folge von Einbau und Verdichtung nach unten gerichtet sind.
Nach Beginn der Wandbewegung zeigen die Schubspannungen in den Interfaceelementen in
Richtung des Wandkopfes.

283 G 283 E 83 G 83 E
0 mm 2 mm 5mm 0 mm 2mm 5 mm 0 mm ‘ 2 mm 0 mm 2 mm

Tabelle 7-3: In Anspruch genommene Scherspannungen (Relative Shear Forces) an der lastseitigen Wand

Mit der Darstellung der Erddruckresultierenden und deren Hohenlagen kénnen die Uberein-
stimmungen bzw. Unterschiede zwischen numerischer Berechnung und iFEM-Berechnung
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(analog zu Abschnitt 5.7) noch deutlicher herausgearbeitet werden. Zum Vergleich wird der
Modellversuch mit dem Wandabstand von 283 mm (Abb. 7-10) und die entsprechenden Er-
gebnisse der PLAXIS-Simulation (Abb. 7-11) herangezogen.

Die Erddruckresultierenden auf der Lastseite stimmen sowohl bezuglich ihrer absoluten Gro-
Re als auch der Hohenlage ihres Angriffspunktes zwischen Modellversuch und numerischer
Simulation gut berein.

Versuch 283_G_S_1 Versuch 283_G_S_1
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Abb. 7-10: Analyse der Erddruckresultierenden - Versuch 283_G_S (Modellversuch)
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Abb. 7-11: Analyse der Erddruckresultierenden - Versuch 283 G (PLAXIS-Simulation)

Bei groRen Deformationen fallt die Abnahme des Erddrucks auf die Luftseite bei der FE-
Simulation nicht so deutlich aus wie in den iFEM-Berechnungen, wohingegen die Umlage-
rung der Erddruckspannungen zum Wandfu hin stark ausgepragt ist (geringere Hohenlage
des Angriffspunkts der Erddruckkraft).

7.3.3 Visualisierung des Verlaufs der Hauptspannungen in der Bodenfillung

Nachdem in 7.3.2 gezeigt werden konnte, dass die Ergebnisse der numerischen Berechnungen
qualitativ und auch weitestgehend quantitativ denen der Modellversuche entsprechen, kdnnen
die gewéhlten Bodenparameter als zutreffend angesehen werden. Demzufolge wird auch der
hier mit der FE-Berechnung ermittelte dargestellte Verlauf der Hauptspannungen als qualita-
tiv richtig erachtet.

Im Ausgangszustand verlaufen die Hauptspannungen fiir alle Versuche weitestgehend verti-
kal. Lediglich im Bereich der Wénde ist eine Gewdlbebildung zu erkennen, die auf die gerin-
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ge Durchbiegung der Wande in Folge von Einbau und Verdichtung zuriickzuftihren ist (Abb.
7-12).
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Abb. 7-12: Hauptspannungsrichtungen im Ausgangszustand; Versuche 283_G (links) und 83_E (rechts)

Mit Beginn der Lasteinleitung verandert sich das Bild der Hauptspannungen im Innern der
Bodenfullung. Da sich die Richtung der Hauptspannungen bei weiterer Steigerung der Last
qualitativ nicht mehr &ndert, beziehen sich die folgenden Abbildungen auf eine eingepragte
Wandverformung von 1 mm.

GemaR Tabelle 7-4 sind die Hauptspannungsrichtungen von der Art der FulRauflagerung un-
abhangig - qualitative Unterschiede sind nicht erkennbar. Erhebliche Unterschiede zeigen
sich jedoch erwartungsgemal’ bei der quantitativen Auswertung der maximalen Hauptspan-
nungen im Boden. Im Falle einer gelenkigen Lagerung liegen diese zwischen 43% (bei 283
mm) und 200% (bei 55 mm) hoher als beim gleichen Versuch mit FulReinspannung der Wand
und bei gleicher Kopfverformung der lastseitigen Wand (hier nicht dargestellt).

Fur groRe Wandabstédnde (b/h > 0,5) verursacht die Uber die lastseitige Wand eingeleitete
Kraft zunéchst horizontale Hauptspannungen im Boden, die jedoch durch das Eigengewicht
des Bodens nach unten in Richtung Bauwerkssohle und FuBpunkt der luftseitigen Wand abge-
lenkt werden; in den Abbildungen der Tabelle 7-4 ist dies durch eingezeichnete Linien ver-
deutlicht. Der obere Bereich der luftseitigen Wand zeigt eine deutliche Spannungsabnahme.
Bei kleineren Wandabstédnden (b/h < 0,4) kann die eingeleitete Kraft nicht mehr zum Fuf3 hin
umgeleitet oder in den Untergrund abgeleitet werden, da die Spannungen zuvor auf die luft-
seitige Wand treffen. Hier kann von einer nahezu horizontalen Durchleitung durch den Bo-
denkorper gesprochen werden.
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Hauptspannungen (Wandabstande: 283, 140 und 55 mm)
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7.3.4 Variation der Wandrauigkeit

Tabelle 7-4: Vergleich der Hauptspannungsrichtungen fiir eingespannte und gelenkige FuRRpunktlagerung

In Abschnitt 4.8 wurde bereits versucht, den Einfluss der Wandrauigkeit auf das Last-
Verformungsverhalten der Modellbauwerke zu erfassen. In der numerischen Simulation l&sst
sich dieser Einfluss durch Variation der Interfacesteifigkeit Riner Wesentlich deutlicher her-
ausstellen. Abb. 7-13 und Abb. 7-14 zeigen die Last-Verformungs-Kurven fur die Wandab-
stdnde von 283 mm (b/h ~ 1,1) und 83 mm (b/h ~ 0,3) fir 4 verschiedene Wandrauigkeiten.
Dargestellt sind jeweils nur Versuche mit gelenkiger FuRauflagerung, da der Einfluss bei den

eingespannten Wanden nicht deutlich genug zu erkennen ist.
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GemaR Abb. 7-13 und Abb. 7-14 wird mit gréRerer Wandrauigkeit ein groRerer Verfor-
mungswiderstand erreicht bzw. die gleiche eingeleitete Kraft bewirkt weniger Wandbewe-
gung. Auch fur ein b/h-Verhdltnis von 1,1 ist im Gegensatz zu den Modellversuchen ein
sichtbarer Einfluss vorhanden.

Die Unterschiede zeigen sich jedoch erst deutlich bei groRen Verschiebungswegen. Im Be-
reich kleiner Wandverformungen (bis ca. 1% der Wandhohe), liegen die Versuchskurven fir
alle vier Rauigkeiten dicht beieinander.

Fur sehr kleine Wandabstédnde und kleine Wandreibungsbeiwerte konvergiert die numerische
Berechnung kaum noch und kann somit auch keine zuverlassigen Ergebnisse liefern. Dies ist
bereits beim Wandabstand von 83 mm erkennbar (Abb. 7-14). Fir den Wandabstand von 28

mm ist auf Grund der starken Plastifizierung der Bodenfillung keine sinnvolle Auswertung
maoglich.
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Abb. 7-13: Last-Verformungs-Kurven fir verschiedene Wandrauigkeiten (Versuch 283_G)
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Abb. 7-14: Last-Verformungs-Kurven fiir verschiedene Wandrauigkeiten (Versuch 83_G)
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Der Einfluss der Wandrauigkeit zeigt sich also in der Steigung des Bodenwiderstands-
Verformungs-Verlaufs im Gleitbereich. Je groRer der Reibungsbeiwert, desto groler die Stei-
gung der Kurve. Dabei besteht ein nahezu linearer Zusammenhang zwischen der Steigung der
Last-Verformungs-Kurve im Gleitbereich und der GrolRe des Wertes Riner, Wie Abb. 7-15
zeigt.

Zunahme der Bodenwiderstandes
im Gleitbereich (in Abhangigkeit von Rjnter)

4,5 e
o 283G /
4.0 o
A 140 G /
3,5

Steigung m im Gleitbereich
[N/mm]

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
I:Qinter [ ]

Abb. 7-15: Zuwachs des Bodenwiderstandes im Gleitbereich in Abhdngigkeit von Ripger
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7.3.5 Realitatsnahe Belastung

Um das Verhalten des Systems unter einer fiir einen Fangedamm realitdtsnahen Belastung zu
untersuchen, wird eine einseitig wirkende Dreieckbelastung auf das numerisch simulierte
Verbundtragwerk aufgebracht (Abb. 7-16). Die Grolie dieser Belastung wird so gewahlt, dass
sie einem auf die lastseitige Wand wirkenden Wasserdruck entspricht. Die Ordinaten am Ful3-
punkt und die daraus insgesamt auf die Wand aufgebrachte resultierende Kraft errechnen sich
in Abhangigkeit von der Lagerung des FulRpunktes zu:

W=y, -b-h=10-10°"N/mm?®-150mm-h =15-10"-h [N/mm]

= Wygeniig = 0,3825 N/ mm = Wygenie =488 N (h=255mm)
= Weingespant = 0,337 N/mm - = Wy . =38,0 N (h=225mm)
/Anker

Wielenking = 43,8 M

7

Abb. 7-16: Systemplot fur die Dreiecksbelastung

Untersucht werden jeweils zwei eingespannte und zwei gelenkig gelagerte Systeme mit
Wandabstanden von 283 mm (b/h = 1,1) und 140 mm (b/h ~ 0,55). Bei kleineren Wandab-
stdnden treten schon unter 1-facher Wasserbelastung so grof3e Verformungen im System auf,
dass die numerischen Ergebnisse keine zuverlassigen Informationen mehr liefern.

Die Abb. 7-17 und Abb. 7-18 zeigen - beispielhaft fiir die Systeme 283 G und 140 _E - die
inkrementellen Bodenverschiebungen einerseits als Farbflachen (links), aus denen die relative
GroRe der Verschiebungen hervorgeht, und andererseits als VVektorpfeile (rechts), an denen
die Richtung der Bewegung erkannt werden kann.

Bei der Auswertung der inneren Bodenverschiebungen zeigen sich im Vergleich zu den Ver-
suchen mit der Lasteinleitung am Wandkopf (vgl. Abb. 7-9) deutliche Unterschiede, die auf
den tief liegenden Schwerpunkt der Dreiecksbelastung zuriickzufiihren sind. Es bilden sich
keine erkennbaren aktiven und passiven Gleitkeile aus, sondern vielmehr leicht nach oben
geneigte Gleitflachen, deren Neigung mit kleiner werdendem Wandabstand geringer wird.
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GroRe Abweichungen zwischen den Systemen mit gelenkiger und eingespannter Lagerung
zeigen sich hingegen qualitativ nicht.

Abb. 7-17: Inkrementelle Verschiebungen unter 1-facher Wasserbelastung (283_G)

Abb. 7-18: Inkrementelle Verschiebungen unter 1-facher Wasserbelastung (140_E)

Bei gelenkiger Lagerung des WandfuRes (Tabelle 7-5 links) wird die Wasserbelastung direkt
als Erddruck sichtbar. Die berechnete Erddruckfigur ergibt sich naherungsweise aus der Uber-
lagerung der Spannungen aus Verdichtungserddruck nach Einbau und dreiecksférmig verteil-
ter Belastung. Jedoch wird nicht die gesamte Wasserbelastung auf den Bodenkorper Uberge-
leitet, was durch das Vorhandensein horizontaler Auflagerkrafte am Wandful3 (infolge unter-
schiedlich hoher Hebelarme zuruickzufihren ist.
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Von den als Belastung auf die WandauRenseite wirkenden W,...., = 48,8 N werden lediglich

71,10 N - 32,51 N = 38,59 N in den Bodenkorper eingeleitet.
Im Falle einer Einspannung (Tabelle 7-5 rechts) kommt dagegen nur ein noch kleinerer Anteil
der eingeleiteten Belastung (W, espane = 38,0 N ) als Interaktionsspannung (47,97 N - 29,49 N

= 18,48 N) zwischen Wand und Boden an (Tabelle 7-5). Die Belastung konzentriert sich in
etwa auf halber Wandhohe. Der Rest der Belastung wird Uber die Wand direkt in das Fu-
Rauflager geleitet bzw. ist durch eine Verdnderung in der Ankerkraft zu erklaren.

Wird die Wasserdruckordinate tber die bisher betrachtete GréRe hinaus gesteigert, ist bei
gelenkiger Lagerung der Wand eine stetige Zunahme der Erddruckspannungen zum Wandful3
hin zu beobachten, was auf die groRere Maglichkeit zur Wandbewegung zurtickzufiihren ist.
An der Luftseite ergeben sich unter 1-facher Wasserbelastung keine nennenswerten Verande-
rungen gegeniiber dem Einbauzustand. Bei weiterer Steigerung der Wasserdruckordinate
(z.B. auf das 2- bis 5-fache) zeigt sich auf der Luftseite fiir den gelenkigen Fall eine leichte
Entlastung, wahrend die Erddruckspannung flr das eingespannte System insbesondere am
Wandfuf? zunimmt (hier nicht dargestellt).

283 G 283 E
nach Einbau | inf. Wasserlast nach Einbau inf. Wasserlast
Lastseite
= =} " R=2049N -~ \R=4797N
R=3251N — _&—f ==
%— ———R=71,10N — _—
— —
\ — ——
— 2 = ——
— —— = —
= 7 — ——
max. -0,3 N/mm max. -0,39 N/mm max. -0,25 N/mm max. -0,28 N/mm
Luftseite
= = = R=3092N
= = R=2929N | = S
R=3248N [ R=3266N | — = =
E —E= = =
= = = =
= — = =
max. -0,3 N/mm max. -0,26 N/mm max. -0,25 N/mm max. -0,25N/mm

Tabelle 7-5: Erddruckspannungen auf die lastseitige Wand (Versuche 283_G und 283_E)
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Fur einen kleineren Wandabstand (b/h =~ 0,6, vgl. Tabelle 7-6) gelten auf der Lastseite qualita-
tiv die gleichen Beobachtungen wie zuvor. An der Luftseite hingegen ist im Gegensatz zum
Wandabstand von 283 mm eine zusatzliche Belastung festzustellen, und die Resultierende
wandert etwas nach unten. Dies zeigt, dass die Belastung zu einem grélieren Anteil durch die
Bodenfullung hindurch auf die luftseitige Wand geleitet wird und diese zusétzlich belastet.

140 G 140 E
nach Einbau Wasserlast nach Einbau Wasserlast
Lastseite
g ¢ = =
[ & — ==
- =13 — R=2015N —_ R=4643N
— R=aLT2N ——— R=6088N — —
:&h = : :;\ —
:{ =g = ;J
— —— — =
max. -0,18 N/mm max. -0,45 N/mm max. -0,29 N/mm max. -0,32 N/mm
Luftseite
< b = =
= A = =
= = = =
= P REDZBN R=3530N &
R=3210N —] R=3719N = 7
— P — =
— = B= =
p= = ,;‘: >:
—— E—— e S———
max. -0,2 N/mm max. -0,31 N/mm max. -0,29 N/mm max. -0,36 N/mm

Tabelle 7-6: Erddruckspannungen auf die lastseitige Wand (Versuche 140_G und 140_E)
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7.4 Zusammenfassung der Ergebnisse

1.

Quialitat der FE-Simulation:

Die Modellversuche lassen sich mit Hilfe der numerischen Berechnungen mit dem FE-
Programm PLAXIS zutreffend nachbilden. Die Ubereinstimmungen zwischen numeri-
schem und physikalischem Modell lassen sich anhand der Last-Verformungs-Kurven fir
eingespannte und gelenkige FuRlagerung, fur die qualitativen Bewegungsvorgange im
Innern der Bodenfullung (inkrementelle VVerformungen) sowie durch Vergleich der Erd-
druckspannungen und -resultierenden mit den Ergebnissen der iFEM-Untersuchungen
belegen. Somit ist es moglich, neben den hier untersuchten Aspekten und dargestellten
Visualisierungen weitere Parameterkombinationen (wie z.B. verschiedene Belastungen,
Wandsteifigkeiten oder Reibungswinkel des Bodens) zu untersuchen und damit die bisher
dargestellten Ergebnisse und gewonnenen Erkenntnisse zu ergénzen.

Hauptspannungen in der Bodenflllung:

Die visuelle Auswertung der Hauptspannungen in der Bodenfullung zeigt die unter-
schiedliche Art der Lasttiberleitung von der Lastseite Uber den Boden auf die luftseitige
Wand, die vor allem vom b/h-Verhéltnis abhangig ist. Qualitativ ergeben sich dabei in
Abhéngigkeit von der FulRlagerung der Wand keine grof3en Unterschiede, nur die GroRe
der Hauptspannungen ist bei gelenkiger Lagerung wesentlich hoher als im Falle einer
Einspannung des Wandful3es.

Bei groRen Wandabstanden wird die horizontale Belastung zu einem GroRteil in den Un-
tergrund und in Richtung des FuBpunktes der luftseitigen Wand geleitet.

Einfluss der Wandrauigkeit:

Mit den numerischen Berechnungen wird der Einfluss der Wandrauigkeit deutlicher als
im Modellversuch. Die GroRe des Wandreibungswinkels beeinflusst die Steigung der
Bodenwiderstands-Verformungs-Kurven im Gleitbereich.

Dreieckformige Belastung:

Die qualitativen Unterschiede zwischen den Berechnungsergebnissen fur eine realistische
Belastungsfigur und denjenigen mit der hoch angreifenden Last halten sich speziell bei
der Analyse des Erddrucks und der Hauptspannungen in Grenzen. Die Verschiebungen
im Innern der Bodenfillung haben auf Grund des tief liegenden Schwerpunktes der Be-
lastung ein anderes Aussehen. Die im Falle einer hoch liegenden Lasteinleitung am Kopf-
punkt vorhandenen aktiven und passiven Gleitflachen kénnen hier nicht beobachtet wer-
den. Die Verschiebungsvektoren verlaufen weitestgehend horizontal.
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8 Entwicklung einer Modellvorstellung

8.1 Zusammenfassende Analyse der Modellversuche

In den vorangegangenen Abschnitten wurde das Verbundtragwerk aus zwei parallelen Wan-
den mit Bodenfillung mittels verschiedener Methoden analysiert.

Waéhrend die in den Modellversuchen (Abschnitt 4) ermittelten Bodenwiderstandskurven eine
Betrachtung des auf3eren Last-Verformungs-Verhatens gestatten, konnten mit der inversen
FE-Methode (Abschnitt 5) die Erddruckspannungen in der K ontaktfléche zwischen Wand und
Boden sichtbar gemacht werden. Die PIV-Methode (Abschnitt 6) erlaubte zusétzlich eine
flachenhafte Analyse der Bodenbewegungen sowie die Identifikation von Scherflachen im
Innern der Fullung. Schliefdlich konnten durch die numerischen Simulationen mit dem FE-
Programm PLAXIS (Abschnitt 7) die Hauptspannungen in der Bodenfullung visualisiert wer-
den. Es wurde ein numerisches Modell erzeugt und kalibriert, mit dem die Variation ver-
schiedener Parameter (wie z.B. des Wandreibungswinkels) moglich ist.

Im Folgenden werden einige Ergebnisse der verschiedenen Auswerteverfahren herausgestellt
und fur die Entwicklung einer mechanischen Modellvorstellung zusammengef tihrt.

Die Kraft-Weg-Kurven der Modellversuche lassen sich in zwel Bereiche einteilen. Danach
kommt der mobilisierte Widerstand im Wesentlichen durch zwei Faktoren zu Stande: durch
Schubspannungen in horizontaler und vertikaler Richtung. Mit Hilfe der Ergebnisse der PIV-
Untersuchungen lasst sich die Lage innerer Scherflachen erkennen, die sich mit steigender
Wandbewegung in der Bodenfillung ausbilden. Durch Kombination beider Beobachtungen
wird es moglich, den Ubergang zwischen den beiden Bereichen der Modellversuchskurven
einer bestimmten Wandbewegung, die abhangig ist von Wandabstand und -lagerung, zuzu-
ordnen (Abschnitt 8.2).

Aus diesen Erkenntnissen wird ein geometrisches Modell abgeleitet, bel dem an einem freige-
schnittenen Bodenkorper eine Betrachtung des Kréaftegleichgewichtes vorgenommen und der
in der Scherflache mobilisierte Reibungswinkel des Bodens ermittelt wird. Die Ergebnisse
dieser Berechnungen werden dargestellt und interpretiert (Abschnitt 8.3)

Hinweis:

Es wird im Folgenden mehrfach von , Gleitflachen® oder ,, Scherflachen im Innern der Bo-
denfullung gesprochen. Per Definition handelt es sich bel einer Scherflache um einen Boden-
bereich, in dem der Reibungswinkel des Bodens voll in Anspruch genommen wird. Da die
Ergebnisse des in Abschnitt 8.3 vorgestellten Berechnungsansatzes in einer Grofdenordnung
liegen, die nicht auf eine volle Mobilisierung der Reibung hindeuten, wére es richtig, die
Formulierung ,,Zonen grof¥er Relativverschiebungen benachbarter Bodenbereiche® zur Be-
schreibung zu wahlen. Auf Grund der leichteren Handhabung werden in diesem Abschnitt
dennoch die Begriffe Gleit- bzw. Scherflachen verwendet.
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8.2 Mobilisierung des Widerstands in der Bodenflllung

8.2.1 Unterteilung der Bodenwiderstands-Verformungskurven

Aus der Analyse der Bodenwiderstands-Verformungskurven l&sst sich — wie in Abschnitt 4
beschrieben - eine Unterteilung ihres Verlaufs in zwei Bereiche vornehmen.

1. Im Anfangsbereich ist ein starker Anstieg des Widerstandes zu beobachten. Ein grof3er
Teil dieses Widerstands wird bereits nach recht kleinem V erschiebungsweg aufgebaut,
wobei die absolute Groéf3e abhangig ist vom gegenseitigen Abstand der Wande, d.h. von
b/h. Fur grofie Wandabstande ist dieser ,, Anfangswiderstand” - ebenso wie die zur Mo-
bilisierung erforderliche Kopfverschiebung der lastseitigen Wand — am grofdten
(vgl. 4.4).

2. Bei weiterer Zunahme der Wandbewegung steigt der Widerstand zwar weiter an, jedoch
weniger stark als zuvor und mit nahezu konstanter Steigung. Die Grof3e der Steigung in
diesem Bereich ist vor alem abhangig von der Wandrauigkeit (vgl. 4.8 und 7.3.5)

Analog zu Abschnitt 4.10 werden die beiden hier unterschiedenen Bereiche im Folgenden als
Mobilisierungsbereich und Gleitbereich bezeichnet.

Widerstand durch Bodenflllung:

Versuche 283 G Sund 283 E S
100

|
90 7 —283 G_S |
80 + 283 E_S I
|
_ 70
z
% 60 -
o
3 50
B
c
g 40
o
o
30 + Pre . I .
Mobilisierungs- Gleit-
20 1 bereich J bereich
10 + I
|
0 T T T T T T T T T
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Kopfverschiebung lastseitige Wand [mm]

Abb. 8-1: Einteilung der Last-Verformungs-Kurven in zwei Bereiche (beispielhaft)

Eine beispielhafte Darstellung dieser Unterscheidung zeigt Abb. 8-1, in der die aus der Reg-
ressionsanalyse gewonnenen Bodenwiderstands-Verformungs-Kurven fur den Wandabstand
von 283 mm eingetragen sind. Angedeutet ist ebenso eine Abgrenzung zwischen den beiden
Bereichen, deren genaue Lage auf der x-Achse jedoch noch nicht bekannt ist. Die hierzu er-
forderlichen Uberlegungen werden in Abschnitt 8.2.2 beschrieben.
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Den beiden genannten Bereichen kénnen nach der hier verwendeten Modellvorstellung fol-
gende Vorgange in der Bodenfullung des Verbundtragwerks zugeordnet werden.

1. Mobilisierungsbereich:
Der Widerstand ist vor allem auf horizontale oder zur Bodenoberfléache geneigt ver-
laufende Schubspannungen zurtickzufihren, die bel der Ausbildung von Scherfugen
in der Bodenfullung mobilisiert werden. Der Widerstand baut sich schnell auf und
steigt so lange an, bis sich durchgehende horizontale Scherfugen in der Bodenfillung
ausgebildet haben. Ein weiterer Anstieg findet statt, bis die Hohenlage der untersten
Gleitflache sich nicht mehr verandert, ihre tiefste Lage also erreicht ist. Danach wird
der Modellvorstellung zufolge kein zusétzlicher Widerstand in der horizontalen Scher-
fuge mobilisiert werden kdnnen.

2. Gleitbereich:
Der auch bei grofRer Wandbewegung vorhandene Anstieg des Widerstandes resultiert
aus vertikalen Schubspannungen in der Kontaktfldche zwischen den Modellwénden
und der Bodenfillung. Diese Wandschubspannungen sind an der Lastseite nach unten
gerichtet, sie erhthen also die Normalkraft in der horizontalen Gleitfuge und somit die
Grof3e der mobilisierbaren horizontalen Schubspannungen.
Durch die Modellversuche und die numerischen Berechnungen konnte gezeigt wer-
den, dass die Steigung der Kurve im Gleitbereich vor alem von der Grofle der
Wandrauigkeit beeinflusst wird. Der Kraftzuwachs ergibt sich proportional zur Steige-
rung des Erddrucks auf die Wande, die mit der Wandbewegung vor allem auf der
Lastseite zunehmen. Daher steigt der Bodenwiderstand mit der Wandbewegung immer
weiter an und strebt nicht — zumindest nicht fur Wandbewegungen bis 20 mm - asym-
ptotisch einem Maximalwert entgegen.

Eine exakte Abgrenzung der beiden hier beschriebenen Bereiche voneinander gestaltet sich
schwierig, da der Einfluss von vertikal gerichteten Schubspannungen auch schon im Mobili-
sierungsbereich vorhanden ist. Dadurch wird die genaue Festlegung derjenigen Wandbewe-
gung, bei der der Ubergang vom Mobilisierungs- in den Gleitbereich anzusetzen ist, er-
schwert. Fur die Entwicklung einer Modellvorstellung scheint es jedoch geboten, beide Kom-
ponenten in die Uberlegungen mit einflieRen zu lassen. Daher wird die Abschatzung der ge-
suchten Wandbewegung mit Hilfe der PIV-Versuche vorgenommen.

8.2.2 Mobilisierung der horizontalen Schubspannungen

Zur Abgrenzung von Mobilisierungs- und Gleitbereich dienen die Scherflachen im Innern der
Bodenfullung, die mit der PIV-Methode sichtbar gemacht wurden. Mit Hilfe der Farbflachen-
darstellung der Verschiebungen in der Bodenflllung kann fur jeden Verformungszustand die
Hohenlage der untersten Gleitflache erkannt werden.

Diese Betrachtung wird jeweils fur drei b/h-Verhaltnisse sowohl fir eingespannte (b/h = 1.26,
0.62 und 0.24) as auch fur gelenkige Lagerung (b/h = 1.11, 0.55 und 0.22) des Wandful3es
vorgenommen. Die genannten V erhédltniswerte entsprechen den Wandabstéanden von 283, 140
und 55 mm. Die Ergebnisse sind in Abb. 8-2 (gelenkige Lagerung) und Abb. 8-3 (Einspan-
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nung) dargestellt. Der Minimawert, dem sich die dargestellten Kurven nahern, gibt an, wo
sich die unterste Gleitflache befindet, deren Hohenlage sich auch bel weiterer Steigerung der
Wandbewegung nicht mehr wesentlich andert. Weiterhin kann den Abbildungen enthnommen
werden, bei welcher Kopfbewegung sich jeweils diese unterste Gleitflache ausbildet.

Lage der untersten Gleitflache

GELENKIG
100%2}\ ‘ ‘
il o 0o
0
80% \\ 455G

70%
60% 1 \
50% 1

40% -

30% -

20% \[\ e~

Aa ——— 0

10% a2 _D_r\g

0% : : ‘ :

0,0% 0,5% 1,0% 1,5% 2,0% 2,5% 3,0% 3,5% 4,0%
bez. Kopfverschiebung s/h [%] der lastseitigen Wand

Hohenlage der Gleitflache
[% der Wandhdhe]

Abb. 8-2: Hohenlage der untersten Gleitflache in Abhéngigkeit der Wandbewegung (gelenkig)

Lage der untersten Gleitflache
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Abb. 8-3: Hohenlage der untersten Gleitflache in Abhéngigkeit der Wandbewegung (eingespannt)

Esist zu erkennen, dass der gesuchte Mobilisierungsweg sowohl von der Art der Ful3auflage-
rung als auch vom Wandabstand abhéngig ist und dass fur alle Versuche die Hohenlage der
Gleitflache einem unterem Grenzwert zustrebt. Die hierfir erforderliche Bewegung ist fur den
Wandabstand von 55 mm am kleinsten.

Fur die eingespannten Wénde liegt die unterste Gleitfuge deutlich héher als bel gelenkiger
Lagerung des WandfulRes, weil im Falle einer Einspannung bei gleicher Kopfverformung we-



174 8 Moddllvorstellung

niger Deformationen im FuRbereich eintreten. Die fur die Ausbildung dieser Gleitfuge erfor-
derliche Kopfbewegung der Wand ist jedoch nahezu gleich.

Tragt man fur die hier betrachteten Wandabstande die jewells zur Mobilisierung des ,,endguil-
tigen“ Verformungszustandes erforderliche (auf die freie Wandhthe bezogene) Wandkopf-
bewegung gegenuber dem dimensionslosen Breiten-/Hohenverhdtnis b/h auf, so lasst sich
zwischen beiden ein Zusammenhang finden, der mit einer Exponentiafunktion gut beschrie-
ben werden kann (Abb. 8-4).

Mobilisierungsweg

zur Ausbildung der untersten Gleitflache
4,0%

3,5% A

3,0% -

25% Sert = 0,0031e12%74CM

2,0% /

1,5% A

1,0% 1

bez. Kopfverschiebung sert/h [%]

05% 1 ____rm

0,0%

0 0,25 0,5 0,75 1 1,25 15
bh]

Abb. 8-4: Erforderliche Wandbewegung bis zum Auftreten der untersten Gleitflache

Hiermit kann naherungsweise eine Abgrenzung zwischen Mobilisierungs- und Gleitbereich
fr ale Versuche vorgenommen werden. Die sich ergebenden Grenzen sind folgenden Abbil-
dungen zu entnehmen, in denen die jeweils als mal3gebend ermittelte Wandbewegung Sers in
das Diagranm der Bodenwiderstands-Verformungs-Kurven eingetragen ist (Abb. 8-5 und
Abb. 8-6).
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Abb. 8-5: Abgrenzung Mobilisierungs-/Gleitbereich fiir die Versuche mit gelenkig gelagerter Wand
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Widerstand durch Bodenfullung: E_S
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Abb. 8-6: Abgrenzung Mobilisierungs-/Gleitbereich fir die Versuche mit FulReinspannung der Wand

Insbesondere fiir beiden kleineren Wandabstande zeigt sich eine gute Ubereinstimmung zwi-
schen den Beobachtungen aus den PIV-Versuchen und der Kurvencharakteristik. Die berech-
nete Grenze zwischen Mobilisierungs- und Gleitbereich liegt in etwa dort, wo die Wider-
standskurve augenscheinlich eine konstante Steigung annimmt.

Fir den groften Wandabstand ist dieser Ubergang nicht so gut zu erkennen. Dies ist mogli-
cherwel se dadurch zu begriinden, dass sich hier die Widersténde aus beiden Schubspannungs-
anteilen in ihrer GroRenordnung nicht so stark unterscheiden wie es bei den anderen Wandab-
standen der Fall ist. Beim einem b/h-Verhdltnis von 1,11 bzw. 1,26 sind am markierten Uber-
gang bereits Uber 60% (gelenkig) bis etwa 70% (eingespannt) des Gesamtwiderstandes, der
bei 20 mm Kopfverschiebung der lastseitigen Wand gemessen wird, erreicht. Fir b/h = 0,22
bzw. 0,24 sind davon am Ubergang hingegen nur etwa 45% (gelenkig) bis etwa 25% (einge-
spannt) des Gesamtwiderstandes mobilisiert. Das bedeutet, dass mit steigendem Wandabstand
die horizontalen Schubspannungen einen immer gréf3eren Anteil am Gesamtwiderstand aus-
machen.

8.2.3 Mobilisierung der vertikalen Schubspannungen

In 8.2.1 wurde erlautert, dass die Steigung der Versuchskurven im Gleitbereich vor allem von
der Grof3e des Wandreibungsbeiwertes - also von der Rauigkeit der Wand - abhangig ist. Dies
konnte durch die numerische Simulation, in der die Grofe des Wandreibungsbeiwertes vari-
iert wurde (Abb. 8-7 links), gezeigt werden. In den Modellversuchen konnte zuvor lediglich
nachgewiesen werden, dass ein Einfluss der Wandrauigkeit auf den mobilisierbaren Wider-
stand vorhanden ist (Abb. 8-7 rechts).

Die tatsachlich vorhandene Grof3e der vertikalen Schubspannungen ist jedoch neben der Gro-
[3e des Wandrei bungsbeiwertes vom Spannungsniveau in der Bodenfillung abhangig. Je mehr
(horizontaler) Erddruck vorhanden ist, desto grof3ere vertikale Schubspannungen kénnen ge-
weckt werden. Die maximal erreichbare Grof3e der Schubspannung ergibt sich aus den hori-
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zontal auf die Wand wirkenden Erddruckspannungen, multipliziert mit dem Tangens des
Wandreibungswinkels, sofern die Reibung in der Kontaktflache voll mobilisiert ist.

Dass die Scherfestigkeit zwischen Wand und Boden schon nach kleinsten Verformungen na-
hezu vollstandig in Anspruch genommen werden, zeigen die Darstellungen der , Relative
Shear Forces’ aus der numerischen Simulation in Abschnitt 7.3.2. Daraus folgt, dass die Be-
wegung der Wand nur insofern einen Einfluss auf die vertikalen Spannungen hat, als der auf
die Wand wirkende Erddruck sich verandert.
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Abb. 8-7: Einfluss der Wandrauigkeit in numerischer Simulation (links) und im Modellversuch (rechts)

8.3 Analytisches Modell

8.3.1 Erlauterungen

Die Ergebnisse der PIV-Versuche zeigen, dass sich mit steigender aufgebrachter Wandbewe-
gung im Innern der Bodenfullung durchgehende Gleitfléchen, die weitestgehend horizontal
verlaufen, ausbilden. Aus dieser Beobachtung wird ein analytisches Modell abgeleitet, bei
dem eine Gleichgewichtsbetrachtung am Bodenkorper zwischen den parallelen Wanden vor-
genommen wird.

Dabel wird der Bodenkérper gemald Abb. 8-8 freigeschnitten, wobei seitlich die mit iIFEM
ermittelten Erddruckspannungen in den Kontaktflachen zwischen Wand und Boden an Last-
und Luftseite angesetzt werden. Es wird der zur Erfullung des Gleichgewichtes der Horizon-
talkréfte erforderliche Reibungswinkel (¢ers) in der horizontalen Gleitflache an der Unterseite
des Bodenkorpers bestimmt.

Die Berechnung dieses Reibungswinkels erfolgt geméal3 der bekannten Beziehung zwischen
der resultierenden Normalkraft N und der zugehorigen Scherkraft R in der horizontalen Gleit-
flache:

R=N-tan(p) bzw. tan(p) %
Die Normalkraft N berechnet sich dabei aus der Summe aller vertikal am Bodenkorper wirk-

samen Kréfte. Durch Variation der Hohenlage der unteren Begrenzung des betrachteten Bo-
denkorpers ergibt sich as Ergebnis die jewells in Anspruch genommene Scherfestigkeit in
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horizontalen Schnitten Uber die gesamte Wandhohe. Dieses Vorgehen wird auf alle 4 Verfor-
mungsstufen, fur die die Erddruckspannungen mit der inversen FE-Methode bestimmt wur-
den, angewendet (0.5 mm, 1 mm, 2 mm und 5 mm Kopfbewegung der lastseitigen Wand).
Neben den horizontalen Erddruckspannungen und der horizontalen Scherkraft werden in der
K ontaktfléche zwischen Wand und Boden auch die gemal3 8.2.3 zu berlicksichtigenden verti-
kalen Schubspannungen in die Berechnung mit einbezogen, die einen Einfluss auf die Grofie
von N und somit auch von R haben. lhre Groéf3e wird aus dem horizontalen Erddruck, multip-
liziert mit dem Tangens des Wandreibungswinkels, ermittelt. Die Richtung der Schubspan-
nungen ergibt sich aus der Beobachtung der relativen Verschiebung zwischen Wand und Bo-
den bel seitlicher Belastung der Wand. An der Lastseite war in den PIV-Versuchen ein Auf-
gleiten eines Bodenbereiches zu beobachten, an der Luftseite ein Abrutschen. Die auf den
Bodenkorper anzusetzenden Spannungen wirken daher an der Lastseite nach unten, an der
L uftseite nach oben. Der Einfluss der Grofie des Wandreibungswinkels wird in 8.3.2 betrach-

Abb. 8-8: Schnittfihrung und Nachweisprinzip fir die Gleichgewichtsbetrachtung

Wenngleich die hier verwendete ,,innere* Schnittfihrung die Ausbildung einer horizontalen
Gleitflache im Bodenkorper unterstellt, die nicht in jeder Hohenlage der Realitét entspricht,
so ist sie in jedem Fall mechanisch korrekt, da die tatsachlich vorhandenen Interaktionsspan-
nungen zwischen Boden und begrenzenden Wanden verwendet werden.

Dies soll as Abgrenzung gegentiber dem Nachweis der inneren Standsicherheit verstanden
werden, welcher momentan als ,, Stand der Technik® fir Fangeddmme — also fur parallel-
wandige Bauwerke mit einem b/h-Verhdtnis groRRer etwa 0,7 — in den EAU zu finden ist.
Beim von JELINEK vorgeschlagenen Nachweis der Sicherheit gegen ,, Gleitendes Kippen* wird
—im Gegensatz zur hier vorgestellten Betrachtung — ein @uf3erer Schnitt gefuhrt, bel dem der
Bodenkorper und die Wande al's zusammenhangend betrachtet werden (Abb. 8-9).

Mit Hilfe der Gleitflachenresultierenden Q, die auf einer nach oben gekrimmten und durch
die Fulpunkte des Bauwerks gehenden Gleitflache wirksam ist, wird eine maximal aufnehm-
bare &ulere Horizontalkraft berechnet. Mechanisch korrekt ist diese Betrachtung jedoch nur
fUr den Fall, dass keine Auflagerkréfte am Ful® der Wande vorhanden sind. Bel der von
JELINEK vorgenommenen Schnittfiihrung werden diese Auflagerkrafte mit freigeschnitten und
haben — sofern sie nicht Null sind — eine Auswirkung auf die Gréfe der aufnehmbaren Hori-
zontalbelastung (vgl. Abschnitt 8.3.5).
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Abb. 8-9: Schnittfiihrung beim Nachweis gegen ,, gleitendes Kippen* nach JELINEK

Pol

8.3.2 Einfluss der Wandrauigkeit

Abb. 8-10 zeigt am Beispiel des Versuchs 283 G_S 1 die Ergebnisse fur den mobilisierten
Reibungswinkel ¢ al's Funktion der Hohenlage in den vier Verformungszustdnden mit und
ohne Berticksichtigung der Wandreibung.
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Abb. 8-10: Ergebnisse ohne und mit Berticksichtigung vertikaler Schubspannungen

Fir einen Wandreibungswinkel von dwang = 0° ist der mobilisierte Reibungswinkel ¢ ledig-
lich von der Grof3e der horizontalen Erddruckspannungen abhangig, weshab ale Kurven im
Bereich der Lastseinleitung maximale Werte annehmen und die Grofde dieser maximalen
Werte mit der Wandbewegung zunimmt. Die Berticksichtigung eines Wandreibungswinkels
von dwang = 20° hingegen verandert die Ergebnisse vor alem quantitativ sehr deutlich. Zum
einen sinkt der Maximalwert von ¢. (bei 5 mm Kopfverformung der lastseitigen Wand) auf
einen Wert von etwa 33°, wohingegen ohne Beriicksichtigung von vertikalen Schubspannun-
gen Werte von Uber 40° zu Stande kommen. Zum anderen nahern sich die Kurven der ver-
schiedenen V erformungszustande einander etwas an.



8 Moddllvorstellung 179

Wird der Wandreibungswinkel weiter gesteigert, z.B. auf 30 oder 45°, so nimmt der maxima-
le Wert von ¢.rs noch weiter ab. Die grundsétzliche Charakteristik der Kurvenverlaufe bleibt
jedoch erhalten (Abb. 8-11).
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Abb. 8-11: Einfluss der GrofRe des Wandreibungswinkels

Fur die im Folgenden dargestellten Berechnungen der in Anspruch genommenen Scherwinkel
in horizontalen Schnitten werden die vertikalen Schubspannungen berticksichtigt. Die Grofe
des Wandreibungswinkels wird gemald dem im Laborversuch (Abschnitt 2.4.2.2) ermittelten
Wert zu dwang = 30° gewdhlt, was einem Reibungsbeiwert 1 ~0,58 entspricht.

Daim Abschnitt 7.3.2 bereits gezeigt wurde, dass die vertikalen Schubspannungen durchweg
als voll mobilisiert betrachtet werden kénnen, wird dieser Wert in der Berechnung konstant
uber die gesamte Wandhohe angesetzt.

8.3.3 Ergebnisse

Die Untersuchungen werden fir ale Versuche durchgefihrt, fir die mit der inversen FE-
Methode ermittelte Erddruckspannungen vorliegen. Die Ergebnisdarstellungen beziehen sich
in der Folge jedoch ausschliefdlich auf die Versuche mit Sand als Fillmedium. Beim Schnee-
beli-Modell lassen sich prinzipiell die gleichen Ergebnisse erkennen, jedoch sind hier die
Streuungen wesentlich grof3er, wodurch eine Interpretation erschwert wird.

Die Ergebnisse zweier Versuche mit identischen Randbedingungen sind zwar ahnlich, jedoch
nie vollig deckungsgleich. Vor allem ist dies dadurch zu begriinden, dass die mit iFEM ermit-
telten Erddruckspannungen schon im Ausgangszustand oft unsymmetrisch sind, da beide
Wande getrennt voneinander berechnet werden. Zudem kodnnen sich zwischen den beiden
betrachteten Versuchen Unterschiede durch Einbau und Verdichtung des Versuchsbodens
ergeben haben. Durch diese Asymmetrien treten rechnerisch auch ohne duf3ere Belastung des
M odellbauwerks von Null verschiede Werte von ¢ auf. Die hier gezeigten Ergebnisse sind
daher immer auch vor dem Hintergrund von mdglichen Storeinflissen zu sehen. Dennoch
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kann die Reproduzierbarkeit der mit dem verwendeten Berechnungsmodell erzielten Ergeb-
nisse als gut bezeichnet werden (Abb. 8-12).
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Abb. 8-12: Mobilisierte Reibungswinkel ¢.¢ (Versuche283 G_S)

Bel den Versuchen mit gelenkiger FuRauflagerung und dem Fillmedium Sand kénnen fir
alle Wandabstande groRe Ahnlichkeiten der Funktionen ge+(h) erkannt werden. Nach einem
steilen Anstieg des mobilisierten Reibungswinkels am Wandkopf erreichen die Kurven ihre
Maximalwerte im Bereich unterhalb der Lasteinleitung (vgl. Abb. 8-12). Danach nehmen die
Werte zum Wandful3 hin wieder etwas ab. Die maximal vorhandenen Reibungswinkel liegen
— je nach Wandabstand und V erformungszustand — etwa zwischen 18° und 30°.
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Abb. 8-13: Mobilisierte Reibungswinkel ¢ (Versuch140 G S 2und55 G S 1)

Fir die Wandabstande ab 140 mm und kleiner (b/h < 0.62 bzw. 0.55, vgl. Abb. 8-13) |asst
sich zusétzlich ein zweites Maximum von ¢ im Bereich des Wandfuf3es erkennen, welches
am deutlichsten fur grof3e Verformungen sichtbar wird. Fur grof3e Kopfverschiebungen wird
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der Maximalwert von ¢er nicht mehr im Bereich der Lasteinleitung, sondern vorwiegend o-
berhalb des Wandfuf3es erreicht.

Bei den Versuchen mit Einspannung der Wéande sind hohe mobilisierte Reibungswinkel vor
allem im Bereich der Lasteinleitung zu erkennen (Abb. 8-14). Nach Erreichen des Maximums
nehmen die Werte bis zum Wandful3 wieder ab, ohne dass sich ein erneuter Anstieg ergeben
wurde, wie dies bei den Versuchen mit gelenkiger Lagerung der Fall ist. Die absoluten Werte
liegen etwain derselben Grof3enordnung wie zuvor.
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Abb. 8-14: Mobilisierte Reibungswinkel ¢ (Versuch283 E S 2und 140 E S 1)

8.3.4 Interpretation der Ergebnisse

In den folgenden Darstellungen der Funktionen fur ¢ sind fur Versuche mit b/h = 1,11 bzw.
1,26 (Abb. 8-15), b/h = 0,55 bzw. 0,62 (Abb. 8-16) und b/h = 0,22 bzw. 0,24 (Abb. 8-17) die
in Abschnitt 8.2.2 ermittelten Hohenlagen der untersten Gleitfléache durch eine horizontale
(gestrichelte) Linie gekennzeichnet. Zusétzlich ist die zur Mobilisierung der untersten Gleit-
flache erforderliche Kopfverformung der lastseitigen Wand angegeben. Die vertikale gestri-
chelte Linie liegt im Schnittpunkt der Hohenlinie und der Kurve fir ¢.s des mal3gebenden
Verformungszustandes, bei dem die unterste Gleitflache aufgetreten ist. Hiermit ergibt sich
der Wert des mobilisierten Reibungswinkels auf der untersten Gleitflache bei der fur das Auf-
treten dieser Gleitflache erforderlichen Kopfverformung der lastseitigen Wand.

Bel den Versuchen mit einem Wandabstand von 283 mm (Abb. 8-15) ist zur Mobilisierung
des Maximawertes von ¢ am Wandfuf3 eine grof3e Kopfverformung (> 5 mm) notwendig,
wohingegen die Kurven fur ¢+ bel einem Wandabstand von 55 mm (Abb. 8-17) naher bel-
einander liegen. Das bedeutet, dass sich hier die Gleitflache schon bel kleinerer Verformung
ausbildet. Dies bestétigt die in Abschnitt 8.2.2 beschriebene Abhangigkeit der Wandbewe-
gung, die zur Aushbildung der untersten Gleitflache erforderlich ist, vom gegenseitigen Ab-
stand der Wande. Ahnliches gilt fiir den Wandabstand von 283 mm im Falle einer Einspan-
nung. Unterhalb der aus den PIV-Versuchen bekannten Hohenlage der mal3gebenden Gleit-
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flache nehmen die Werte des mobilisierten Reibungswinkels deutlich ab. Es ergeben sich fir
diesen Wandabstand maximal mobilisierte Reibungswinkel von 25-30°.

) _ Versuch 283 E S 2 ) ~Versuch283GS1
Wandreibungswinkel 8, .. = 30 k:zw. Wang = 0-57735 Wandreibungswinkel 3, ., = 3I0 bzw. p,,..4 = 057735
T : ; LI | : :
T | |
2004 - -~ - =N
T | |
T4 | | E
E 1 — | E
2 1501 - -| mobilisiert S P 2
2 1 |nach6,5mm } =
= T | =
@ T | 9]
S w00, s
[ T c
@ I @
5 50T ES
T + T
of
0 10 20 30 40
In Anspruch genommener Reibungswinkel bt [°] In Anspruch genommener Reibungswinkel Ot [°]
‘ 0.5mm imm 2mm 5mm ‘ ‘ 0.5mm 1mm 2mm 5mm ‘

Abb. 8-15: Einzeichnen der Hohenlage der unteren Gleitflache (Versuche 283 E und 283 _G)

Bel den kleineren Wandabstanden von 140 und 55 mm (Abb. 8-16 und Abb. 8-17) sind die
mobilisierten Reibungswinkel in den as mal3gebend betrachteten Schnitten kleiner als zuvor
und erreichen Werte von maximal 20°. Es ist dabel zu beachten, dass bel den kleineren
Wandabstanden (b/h < 0,6) die Erddruckspannungen geringer sind als bel einem grof3en ge-
genseitigen Abstand der Wande. Dadurch sind die ermittelten Erddruckspannungen bel klei-
nen b/h-Verhadltnissen mit groReren Unsicherheiten behaftet, weshalb es zu deutlichen Ab-
weichungen in den Verldufen des mobilisierten Reibungswinkels fur Versuche mit identi-
schen Randbedingungen fihrt.
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Abb. 8-16: Einzeichnen der Hohenlage der unteren Gleitflache (Versuche 140 E und 140_G)
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) - Versuch55ES 1 Versuch55G S 2
Wandreibungswinkel 8, = 30° bzw. p,, . = 0.57735 Wandreibungswinkel 3, . = 30° bzw. p,, . = 0.57735

250 ——————— T

2000

T I I
] mobilisiert
150 nach ;,2 mlm g
T |

N
o

mobilisiert
nach 1,2 mm

=
a

i
|
|
t l
100 - - - - Rt r--
T+ |
T |

Hoéhenlage Giber Wandfuf3 [mm]

100F - - - -t - g
1 |
— — —_— L # -

Hohenlage tGber Wandfu? [mm)]

501 —----- B i e - -

- . - — —‘ -
1 1
0 10 ' 2 30 40 10 2 30 40
In Anspruch genommener Reibungswinkel ¢ _  [°] In Anspruch genommener Reibungswinkel ¢ . [°]
‘ 0.5mm 1imm 2mm 5mm ‘ ‘ 0.5mm Imm 2mm 5mm ‘

Abb. 8-17: Einzeichnen der Hohenlage der unteren Gleitflache (Versuche 55 E und 55_G)

Qualitative Ubereinstimmungen zwischen Versuchsbeobachtung und Modellansatz konnen
fur fast alle Versuche gefunden werden, wenn auch die Absolutwerte insbesondere bei kleine-
ren Wandabstanden nicht auf eine volle Mobilisierung der Scherkréfte im betrachteten hori-
zontalen Schnitt hindeuten. Der Reibungswinkel des Sandes liegt in jedem Fall héher als der
hier ermittelte Maximalwert.

Dies ist - neben den hin Abschnitt 5 beschriebenen Unsicherheiten bel der Ermittlung der
Erddruckspannungen - darauf zurtickzufihren, dass lediglich horizontale Gleitflachen im In-
nern der BodenfUllung in die Modellbetrachtung einflief3en. Dies stellt eine Idealisierung dar,
die einen Einfluss auf die quantitativen Ergebnisse hat. Mit Hilfe einer Variation der Gleitfla
chenneigung soll dieser Einfluss verdeutlicht werden.

Fur die Versuche des Typs 283 G werden die in Abb. 8-18 und Abb. 8-19 fir fUnf verschie-
dene Hohenlagen (1-5) angedeuteten Schnittfihrungen (a-g) untersucht und der auf der be-
trachteten Scherflache mobilisierte Reitbungswinkel ermittelt.

283 I
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5 3 50
s o 1
50
13
50
4 4
S 50
gl 5 e

Abb. 8-18: Mdgliche Fehler durch die horizontale Schnittf ihrung
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Dabel werden - gemal3 Abb. 8-19 - die im jeweiligen Verformungszustand wirksamen hori-
zontalen Erddruckkréfte (E.y und Egry) auf den freigeschnittenen Bodenkdrper angesetzt. Die
vertikalen Komponenten (E.v und Egy) ergeben sich aus der Umrechnung mit einem ange-

nommenen Wandreibungswinkel von Syang = 30°.

Erv

ELH ERH
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Ern - ELn

N G+Erv-Ewv
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P -V = arctan 7y

Abb. 8-19: Freikorperbild und Krafteck fur die Schnittfihrung 2-f

Die horizontale Gleitflache liefert lediglich fur den hoch liegenden Schnitt 1 und fur den un-

tersten Schnitt 5 die mal3gebenden Werte fur ¢ers (Abb. 8-20).

5 mm Kopfverschiebung, Versuch 2

Wandabstand 283 mm - gelenkige Lagerung
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| Schnitt 2

—0— Schnitt 3

+— Schnitt 4

mob. Reibungswinkel gerf [°]

+ -10+

—a— Schnitt 5

20
z0

Gleitflachenneigungswinkel v [°]

Abb. 8-20: Moabilisierte Reibungswinkel bei Variation der Gleitflachenneigung

In alen anderen Schnitten ergeben sich grof3ere mobilisierte Reibungswinkel, wenn die Gleit-
flache zum Fufl3 der luftseitigen Wand hin geneigt ist - hier werden Werte von bis 45° erreicht.
Dabel fuhrt eine leichte Variation der Gleitflachenneigung bereits zu signifikanten Unter-

schieden in den Werten fUr ¢ers.
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Das Beispiel legt die Vermutung nahe, dass es nicht ausreichend ist, vereinfachend von einer
horizontalen Gleitflache auszugehen, mit deren Hilfe der zur Verhinderung eines inneren
Versagens erforderliche Reibungswinkel in der Bodenfillung bestimmt wird.

Die Analyse der Ergebnisse in diesem Abschnitt zeigt, dass zur Interpretation der Ergebnisse
nicht nur die absoluten Werte der mobilisierten Reibungswinkel herangezogen werden durfen.
Um den mal3gebenden Zustand zu erkennen, ist zusétzlich die Kenntnis Uber Lage und Art der
inneren Scherfléchen, wie sie aus den PIV-Versuchen gewonnen werden erforderlich. Hierzu
wird die jeweilige Hohenlage der mal3gebenden (untersten) Scherflache und der zugehdrige
aul3ere Verformungszustand mit in die Auswertung el nbezogen.

Weiterhin zeigt sich, dass die Neigung der Gleitflache entscheidenden Einfluss auf die abso-
lute Grof3e der mobilisierten Reibungswinkel hat.

8.3.5 Vergleich mit den Ergebnissen der Berechnung nach JELINEK

In Abschnitt 8.3.1 wurde bereits eine Abgrenzung der hier verwendeten Modellvorstellung
von derjenigen nach JELINEK, mit der die &uf¥ere Standsicherheit von Fangedammen nachge-
wiesen werden kann, vorgenommen. Nach JELINEK wird ein ul3erer Schnitt um das Verbund-
tragwerk gefiihrt, wahrend nach der hier vorgestellten Methode die Bodenfullung als mono-
lithischer Korper ganz bzw. bis zu einer bestimmten Hohenlage freigeschnitten wird, um die
Interaktion zwischen Bauwerk und Boden durch Beriicksichtigung der auftretenden Erd-
druckspannungen und deren vertikalen Komponenten beschreiben zu kénnen.

Fur Bauwerke mit Wandabstanden von 283 mm (b/h = 1,11 bzw. 1,26) und 140 mm (b/h =
0,55 bzw. 0,62) sowie mit gelenkiger (h = 255 mm) und eingespannter (h = 225 mm) Lage-
rung des WandfufRes wurden die maximal aufnehmbaren Horizontalkréfte fir verschiedene
Reibungswinkel mit dem Verfahren von JELINEK berechnet. Dabel entsprachen die Abmes-
sungen denen der Modellversuche; die Stelle der Lasteinleitung wurde in Hohe der Oberkante
der Bodenflllung angenommen. Diese Ergebnisse werden mit zuvor berechneten Werten von
@ert Verglichen.

In der Abb. 8-21 sind neben dem Ergebnis des Berechnungsverfahrens nach JELINEK die - bel
einer Kopfbewegung der lastseitigen Wand von 5 mm - als mal3gebend ermittelten mobilisier-
ten Reibungswinkel ¢ sowie die im entsprechenden Verformungszustand im Modellversuch
eingeleitete aulere Kraft fur den Wandabstand von 283 mm (als Datenpunkte) eingetragen.
Dargestellt sind jeweils beide Wiederholungsversuche fur gelenkige und eingespannte Lage-
rung des Wandfuf3es sowie mit und ohne Berticksichtigung vertikaler Wandschubspannungen.
Die Datenpunkte liegen allesamt oberhalb der Kurven, die nach dem Verfahren von JELINEK
ermittelt wurden. Der Unterschied zwischen den beiden hier verglichenen Modellbetrachtun-
gen ist grof3er, wenn die vertikalen Schubspannungen mit in die Berechnung einbezogen wer-
den. Werden nur die horizontalen Erddruckspannungen betrachtet, so liegen die Ergebnisse
fUr diesen Wandabstand bereits in der GrofRenordnung, die sich bei &uf3erer Schnittfiihrung
ergibt.

Die Vergleichsberechnung zeigt, dass die Differenzen zwischen beiden Berechnungsansétzen
nicht ausschliefdich auf die unterschiedliche Schnittfihrung zuriickzufihren sind, sondern vor
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allem auf die Nichtberticksichtigung vertikaler Auflagerkréfte (infolge vertikaler Schubspan-

sen nicht.

nungen) bei JeLINEK?. Die horizontale Schnittfiihrung allein rechtfertigt im Vergleich zur ge-
krimmten Gleitflache in Form einer logarithmischen Spirale die Differenzen in den Ergebnis-

aufnehmbare
Horizontalkraft [N]
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o

Aufnehmbare Horizontalkraft nach JELINEK
und Vergleich mit Modellvorstellung

(Wandabstand: 283 mm)
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Abb. 8-21: Vergleich mit der aufnehmbaren Horizontalkraft nach JELINEK (283 mm)

Die Abb. 8-22 verdeutlicht, wie sich die Beriicksichtigung einer vertikalen Auflagerkraft (hier

zontallast nach JELINEK auswirkt.

in Form einer Zugkraft am Fuld der lastseitigen Wand) auf die Grof3e der aufnehmbaren Hori-

.-

O]

"

> Hi

(O] V1=

Abb. 8-22: Einfluss der vertikalen Auflagerkraft auf die aufnehmbare Horizontallast

1 Aus der verfiigbaren Literatur geht nicht hervor, ob JELINEK die Ubertragung vertikaler Auflagerkrafte am
Wandfuf3 in seinen Versuchen ausgeschlossen hat, oder ob er diese al's vernachl&ssigbar ansieht.
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In der herkdmmlichen Betrachtung ist nur das Eigengewicht des Bodens in vertikaler Rich-
tung wirksam. Es ergibt sich die Gleitflachenresultierende Q, deren Richtung durch den Pol
der logarithmischen Spirale und den Schnittpunkt der Krafte Vi und F festgelegt ist. Durch
Konstruktion des Kraftecks lasst sich die Grofie der aufnehmbaren Horizontalkraft Hy bestim-
men.

Berticksichtigt man eine vertikale Zugkraft am FulRauflager der Lastseite, so ergibt durch den
Versatz des Schnittpunktes der wirkenden Kréfte (zur Luftseite hin) eine steiler geneigte
Gleitflachenresultierende Q.. Mit der groRReren Vertikalkraft V, (Summe aus Eigengewicht
und Auflagerkraft) ergibt sich eine aufnehmbare Horizontalkraft H,, die grof3er ist als H;. Es
lasst sich also auch fur die Schnittfihrung nach JELINEK zeigen, dass die Beriicksichtigung
vertikaler Schubspannungen den Widerstand gegen Versagen erhoht. Die Lage des Pols bleibt
dabei nahezu unveréndert.

Wendet man diese Uberlegung auf die duRere Schnittfilhrung nach JELINEK an und fiihrt eine
vertikale Auflagerlast an der lastseitigen Wand ein, so steigt die aufnehmbare Horizontal kraft
deutlich an (Abb. 8-23).

Aufnehmbare Horizontalkraft nach JELINEK
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Abb. 8-23: Aufnehmbare Horizontalkraft bei Berticksichtigung einer vertikalen Auflagerkraft (283_G)

Hierbei wird digenige Auflagerkraft, die sich an der Lastseite nach Umrechnung der mit i-
FEM ermittelten horizontalen Erddruckspannungen in vertikale Schubspannungen (mit Swang
= 30°) ergibt, mit in die Berechnung einbezogen. Bel mechanisch korrekter Schnittfihrung
mussten jedoch auch noch die horizontalen Auflagerkréfte sowie die vertikale Auflagerkraft
an der luftseitigen Wand freigeschnitten werden. Da die horizontalen Auflagerkréfte aller-
dings die Hohenlage des Angriffspunktes der H-Last nach unten verschieben und somit gins-
tig fur die Berechnung wirken wirden und die vertikale Auflagerkraft an der Luftseite ver-
gleichsweise klein ist, werden diese Kréfte fur die hier beschriebene Betrachtung vernachlés-
sigt.
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Gegentber der herkdmmlichen Berechnung bel @uf3erer Schnittfiihrung ergeben sich Steige-
rungen der aufnehmbaren Horizontalkraft um mehr als 90%, fur kleinere Reibungswinkel
sogar noch deutlich grofi3ere.

Es zeigt sich, dass die Schnittfiihrung nach JELINEK einen sehr konservativen Ansatz darstellt,
und dass der Unterschied zur in diesem Abschnitt vorgestellten Modellbetrachtung in erster
Linie auf die Beriicksichtigung der Auflagerkréfte zurtickzufihren ist.

Der Einfluss der vertikalen Auflagerlast wirkt sich umso mehr aus, je schlanker das Bauwerk
ist. Bel einem kleinen b/h-Verhaltnis resultiert der innere Widerstand mehr und mehr aus den
vertikalen Schubspannungen und weniger aus denjenigen entlang horizontalen Gleitflache.
Somit steigert die Auflagerkraft an der lastseitigen Wand fiir einen Wandabstand von 140 mm
(Abb. 8-24) die aufnehmbare Horizontalkraft um mehr als 105% (fur kleinere Reibungswin-
kel um mehr als 150 %).

Aufnehmbare Horizontalkraft nach JELINEK

und Vergleich mit Modellvorstellung
(Wandabstand: 140 mm)
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Abb. 8-24: Vergleich mit der aufnehmbaren Horizontalkraft nach JELINEK (140 mm)

Werden die vertikalen Anteile des Erddrucks berticksichtigt und fir eine Berechnung des Wi-
derstands gegen inneres Versagen herangezogen, so muss die lastseitige Wand die entstehen-
de Kraft auch aufnehmen konnen. Voraussetzung daflr ist, dass diese vertikalen Schubspan-
nungen im Auflagerbereich Ubertragen werden kdnnen, was im Modellversuch durch die feste
Verbindung von Wand und Bodenplatte der Fall ist.

Bel einem realen Bauwerk musste diese Kraft tiber Schubspannungen in den Boden vor dem
Wandfuf3 eingeleitet werden. Die Aufnahme vertikaler Schubspannungen ist durch die Ein-
bindung der Wand im Boden zu gewahrleisten.
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8.4 Fazit

Der Verformungswiderstand der Bodenfillung ist sowohl auf horizontal als auch auf vertikal
wirkende Schubspannungen - letztere wirken zwischen Wand und Boden - zurtickzufUhren.
Hiermit lasst sich auch der Verlauf der Last-Verformungs-Kurven, der in zwei Bereiche un-
terteilt werden kann, sinnvoll erkléren.

Zur Festlegung einer Geometrie, an der die Formulierung eines Grenzzustandes der Tragfé
higkeit erfolgt, muss sowohl der Wandabstand und die Lagerung des Wandful3es als auch der
auiRere Verformungszustand des Bauwerks berticksichtigt werden.

Abgesehen von der noch nicht geklarten absoluten GrolRe des mobilisierten Reibungswinkels
@ert IN @nigen Versuchen konnen mit der hier dargestellten Modellvorstellung der Gleichge-
wichtsbetrachtung an horizontalen Schnitten qualitativ sinnvolle Ergebnisse erzielt werden.
Voraussetzung dafur ist, dass die Hohenlage der untersten Gleitflache, fur die eine Gleichge-
wichtsbetrachtung durchgefiihrt wird, bekannt ist. Diese kann auf Grundlage der Modellver-
suchsbeobachtungen (PIV-Methode) abhangig von Wandabstand, Lagerung und Verfor-
mungszustand vorgegeben werden (vgl. 8.2.2).

Der Absolutwert des in der vorgegebenen Gleitflache mobilisierten Reibungswinkels ist fur
viele Versuche mit etwa 20-25° allerdings so gering, dass noch keine direkte Ubertragbarkeit
fur den Nachweis realer Bauwerke maoglich ist, da auf der mal3gebenden Scherfléche der volle
Reibungswinkel des Bodens (von etwa 40-45° im Modellversuch) mobilisiert sein musste.

Um dies zu kléren, werden weitere Untersuchungen erforderlich sein, die insbesondere leichte
Gleitflachenneigungen bzw. auch gekrimmte Gleitflachen mit einbeziehen - hierbei ergeben
sich auf der betrachteten Scherflache gréf3ere mobilisierte Reibungswinkel.

Es handelt sich bel dem hier vorgestellten Berechnungsansatz noch nicht um ein fertiges Be-
messungsmodell, mit dem die innere Standsicherheit parallel-wandiger Verbundtragwerke
nachgewiesen werden kann.

Vielmehr ist es gelungen, die fur die Widerstandsmobilisierung wichtigen Parameter heraus-
zustellen. Die Versuchsbeobachtungen, die mit Hilfe der verschiedenen eingesetzten Auswer-
teverfahren gemacht werden konnten, lassen sich sinnvoll miteinander in Einklang bringen,
sodass es die Ermittlung der in Anspruch genommen Scherspannungen erlaubt, eine Korrela-
tion zwischen der Auswertung der Modellversuche und den hier erzielten Ergebnissen herzu-
stellen. Zudem zeigt der Vergleich mit dem herkdmmlichen Berechnungsansatz, dass die Be-
ricksichtigung vertikaler Schubspannungen einen Widerstandszuwachs des Verbundtrag-
werks bedingt.

Daher beinhaltet der Ansatz nach Meinung des Verfassers den mal3gebenden Mechanismus
und beriicksichtigt die wesentlichen Parameter.
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9 Schlussbetrachtung

9.1 Zusammenfassung

Im Rahmen der vorliegenden Dissertation wurde das Tragverhalten parallel-wandiger Boden-
Verbundsysteme, die aus zwei Wanden und dem dazwischen befindlichen Boden bestehen,
untersucht. Beispiele flr diese Art von Verbundtragwerken sind — in Abhédngigkeit des gegen-
seitigen Abstandes der parallelen Wénde — Stabwande, schmale Trennmolen in Spundwand-
bauweise oder Fangedamme.

Es war das Ziel der Forschungsarbeit, die mittragende Wirkung des Bodens in Abhéngigkeit
der maRgebenden Parameter derart zu beschreiben, dass eine sichere und wirtschaftliche Be-
messung dieses Typs von Verbundtragwerken unter Berlicksichtigung der Bodenfillung er-
reicht wird.

Die Untersuchungen wurden mit einer kombinierten Arbeitsmethode durchgefiihrt, die aus
bodenmechanischen 1g-Modellversuchen, aus numerischen Berechnungen mit der Methode
der Finiten Elemente sowie aus einem analytischen Ansatz besteht.

Zur Auswertung der kleinmaRstéblichen bodenmechanischen Modellversuche wurden neben
Kraft-, Verformungs- und Dehnungsmessungen zwei neuartige Verfahren (inverse FE-
Methode und PI1V-Methode) eingesetzt, die ihren Ursprung in anderen Gebieten des Bauinge-
nieurwesens haben. Mit diesen Verfahren konnen detaillierte Informationen tber die Erd-
druckspannungen auf die Wande sowie (ber die Verschiebungen im Innern der Bodenfullung
gewonnen werden.

Die inverse FE-Methode erlaubt es, aus den Dehnungsmessungen entlang der Mittelachse der
Modellwande kontinuierliche Verlaufe der Erddruckspannungen in verschiedenen Verfor-
mungszustanden zu ermitteln. Mit Hilfe dieser Spannungen ist eine Analyse der Uberleitung
der am Wandkopf angreifenden Kraft von der Lastseite durch den Boden zur Luftseite mog-
lich.

Durch den Einsatz der PIV-Methode kann in der Bodenfillung ein Feld von Verschiebungs-
vektoren sichtbar gemacht werden. Neben der GrélRe und Richtung der Bodenverschiebungen
kann die Anzahl und Lage innerer Gleitflachen, die sich mit zunehmender Wandbewegung
ausbilden, bestimmt werden.

Die Analyse des duBeren Last-Verformungsverhaltens zeigt, dass ein grof3er Teil des mobili-
sierbaren Bodenwiderstandes bereits nach kleiner Wandbewegung vorhanden ist. Der Wider-
stand steigt nichtlinear mit der in das Bauwerk eingeleiteten Verformung an. Der Kurvenver-
lauf l&sst sich dabei mit einer Wurzelfunktion gut wiedergeben. In der Regressionsanalyse der
Widerstandskurven ist zu erkennen, dass die GroRe des Widerstandes in einem proportionalen
Verhaltnis zum gegenseitigen Abstand der Wande (b/h-Verhéltnis) steht.
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Bei weiterer Erhohung der Wandverschiebung haben die Bodenwiderstandskurven eine nahe-
zu konstante Steigung, die von der Bauwerksgeometrie sowie von der Wandrauigkeit abhén-
gig ist. Die Modellversuche lassen den Schluss zu, dass auch fir schlanke Bauwerke eine
mittragende Wirkung des Bodens berucksichtigt werden kann.

Die Ergebnisse der einzelnen Auswerteverfahren lassen sich sinnvoll miteinander kombinie-
ren und werden zur Entwicklung einer Modellvorstellung zusammengefihrt. Es handelt sich
dabei um eine Gleichgewichtsbetrachtung in horizontalen Schnitten durch den Bodenkorper,
welche die wesentlichen Parameter enthalt, von denen die Grof3e des mobilisierten Bodenwi-
derstands abhéngig sind. Es wird gezeigt, dass der Widerstand der Bodenfiillung einerseits
durch horizontale Schubspannungen in einer unteren Gleitflache und andererseits durch die
Ubertragung vertikaler Schubspannungen in der Kontaktflache zwischen Wand und Boden zu
Stande kommt. Im Gegensatz zum Berechnungsansatz nach JELINEK wird in der vorliegenden
Arbeit ein innerer Schnitt um den Bodenkorper gefiihrt, bei dem die Spannungen zwischen
Waénden und Bodenfiillung, die mit Hilfe der inversen FE-Methode ermittelt wurden, anzuset-
zen sind.

Unter Bericksichtigung der in den PIV-Versuchen beobachteten (verformungsabhangigen)
Gleitkdrpergeometrie und den jeweils wirksamen horizontalen und vertikalen Erddruckantei-
len lassen sich mit dieser Modellvorstellung qualitativ sinnvolle Ergebnisse erzielen. Lokale
Maxima der mobilisierten Reibungswinkel auf horizontalen Scherflachen treten an den Stel-
len auf, wo das Vorhandensein einer inneren Gleitflache im Boden erkannt werden konnte.
Die auf der als malRgebend identifizierten Scherflache rechnerisch mobilisierten Reibungs-
winkel von ca. 20° sind jedoch wesentlich zu klein.

Dennoch deutet ein Vergleich des hier entwickelten Berechnungsansatzes mit demjenigen
nach JELINEK darauf hin, dass sich bei der duf3eren Schnittfiihrung, bei der die (vertikalen)
Auflagerkréafte am Wandful? vernachléssigt werden, ein geringerer Bodenwiderstand ergibt.
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9.2

Empfehlungen

Vor dem Hintergrund, dass der hier entwickelte Berechnungsansatz in der derzeitigen Form
noch nicht zur Bemessung parallel-wandiger Verbundtragwerke eingesetzt werden kann, sol-
len in diesem Abschnitt einige Empfehlungen ausgesprochen werden, die sich aus den Er-
kenntnissen dieser Arbeit ableiten lassen und als Ausgangspunkt flr weitere Betrachtungen
verstanden werden sollen.

Bertcksichtigung des Beitrags der Bodenfullung:

Die mittragende Wirkung der Bodenfiillung ergibt sich aus horizontalen und vertika-
len Schubspannungen. Die Modellversuche zeigen, dass auch fir schlanke Bauwerks-
geometrien eine mittragende Wirkung des Bodens berticksichtigt werden kann, wobei
in diesem Fall vor allem Schubspannungen in vertikaler Richtung einen Beitrag leis-
ten. Wéhrend im Modellversuch die Wande Vertikalkréfte Gber ein unverschiebliches
Auflager in die Bodenplatte einleiten konnten, muss fiir reale Bauwerke beachtet wer-
den, dass Vertikalkréafte nur in dem Umfang bericksichtigt werden durfen, wie diese
am Ful} der Wand in den Boden Ubertragen werden kénnen. Die Beriicksichtigung
kann bei der Fihrung eines &ufReren Schnittes durch Ansatz einer Auflagerkraft am
Wandful? Eingang in die Berechnung finden. Im Falle der hier vorgestellten inneren
Schnittfuhrung kénnen die horizontalen Interaktionsspannungen zwischen Wand und
Boden mit einem Reibungsbeiwert in Schubspannungen umgerechnet werden.

Abhéangigkeit des inneren Verformungszustands von der Wandbewegung:

In Abgrenzung zur bisherigen Vorgehensweise wird vorgeschlagen, fur die Berech-
nung der inneren Standsicherheit die fiir ein Bauwerk zuldssigen Deformationen mit in
die Uberlegungen einzubeziehen. Die Untersuchungen haben gezeigt, dass die maRge-
benden Vorgénge im Innern der Bodenfullung direkt vom duBeren Verformungszu-
stand des Bauwerks abhangig sind und nicht (wie etwa beim aktiven Gleitkeil) eine
eindeutige Bruchkorpergeometrie vorhanden ist. So ist beispielsweise die Hohenlage
der unteren Gleitflache in der Bodenfullung — neben dem gegenseitigen Abstand der
Waénde — von der in das Bauwerk eingepragten Verformung abhangig. Die Formulie-
rung von Grenzzustanden sollte daher abhéngig von den Deformationen und von der
Lagerung des WandfuRes erfolgen, um eine auch fur den Grenzzustand der
Gebrauchstauglichkeit wirtschaftliche Bemessung erreichen zu kénnen.

Verlauf der Gleitlinien in der Bodenflllung:

Die Beobachtungen von JELINEK (1967), dass die unterste Gleitflache fir ein Fange-
dammmodell durch die FulRpunkte der Wande verl&uft, kann flr den hier gewéhlten
Versuchsaufbau auch bei groen Wandkopfbewegungen von etwa 8 % der Wandhohe
auf Grund der durchgefiihrten Untersuchungen mit der PIV-Methode nicht bestétigt
werden. Vielmehr zeigte sich, dass der Verlauf und die Lage innerer Gleitlinien, aus
denen eine Bruchkorpergeometrie fuir den Nachweis der inneren Standsicherheit abge-



9 Schlussbetrachtung 193

leitet werden kann, in Abhangigkeit von der Lagerungsbedingung und insbesondere
des auBeren Verformungszustandes des Bauwerks festzulegen sind. Die in Abschnitt
8.2.1 vorgestellte Vorgehensweise kann hierfiir als Grundlage herangezogen werden.

= Ansatz der Erddruckspannungen auf der Luftseite:

Nach den EAU (2004) ,,beruht die Lastabtragung in den Baugrund [beim Fange-
damm] auf seiner Wirkungsweise als kompakter Bodenblock* [EAU (2004), E 101, S.
434]. Es ergibt sich somit in Folge der seitlichen Belastung des Verbundtragwerks ein
linearer Verlauf der vertikalen Spannungen Uber die Bauwerksbreite. Aus der Uberle-
gung, dass somit die groReren Vertikalspannungen auf der Luftseite auftreten, wird die
Annahme eines um 25 % erhdhten aktiven Erddruckes gerechtfertigt. Dass sich das
System speziell bei groRen Wandabsténden nicht in dieser Weise verhalt, kann anhand
der Erddruckspannungen aus der inversen FE-Methode und der numerischen Simula-
tionen gezeigt werden. Da teilweise erhebliche Entlastungen der luftseitigen Wand
beobachtet werden konnten, ist hier eine Differenzierung erforderlich. Die in Empfeh-
lung E 101 enthaltene pauschale Erhéhung scheint zumindest unter den hier verwen-
deten Randbedingungen fir breite Bauwerksgeometrien (z.B. Fangedamm) nicht zu-
treffend zu sein. Einen Einfluss auf die GroRe der luftseitigen Erddruckspannungen
haben neben den b/h-Verhaltnis der Bauwerke die Lagerungsbedingungen der Wande
am Fuf3. Entlastungen der luftseitigen Wand konnten vor allem fir breite Geometrien
bei gelenkiger Lagerung des WandfulRes beobachtet werden. Zudem zeigen die Unter-
schiede zwischen Sand und Schneebeli-Modell, dass die Scher- und Kompressionsei-
genschaften des Bodens einen Einfluss auf die Uberleitung bzw. Ableitung der hori-
zontalen Belastung haben.

9.3 Ausblick

Die in dieser Arbeit ausgewerteten Modellversuche wurden flr bestimmte Randbedingungen
durchgefiihrt. Somit gelten die zuvor dargestellten Erkenntnisse und Empfehlungen zundchst
lediglich fur diese Randbedingungen und haben dementsprechend keine allgemeine Gliltig-
keit. Zu diesen Randbedingungen z&hlen vor allem die Unverschieblichkeit der Wande am
Ful, das feste Verhaltnis von Wand- zu Bodensteifigkeit sowie Hohenlage der Einleitung der
seitlichen Belastung in der Nahe des Wandkopfes.

Zur Verifikation der hier gewonnenen Ergebnisse - insbesondere der mit der PIV-Methode
ermittelten Gleitflachen, die fur die Entwicklung einer Modellvorstellung groRe Bedeutung
haben - sind weitere Modellversuche im bestehenden Versuchsstand mit verdnderten Randbe-
dingungen erforderlich, damit die Aussagen allgemeingultiger formuliert werden konnen.
Vorrangig sollte hier die Hohe des Lastangriffspunktes variiert werden. Kiinftige Versuche
sollten zudem den Einfluss der Relaxation beriicksichtigen - also mit sehr langsamer Ver-
suchsgeschwindigkeit durchgefiihrt werden - da nicht ausgeschlossen werden kann, dass der
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in Abschnitt 4.9 ermittelte Einfluss auf den Verformungswiderstand méglicherweise auch von
dem Verhéltnis b/h abhéngig ist.

Zusétzlich sollten diese Versuche durch weitere FE-Simulationen abgesichert werden, in de-
nen beispielsweise der Einfluss der Wandsteifigkeit bzw. der Art der Lagerung untersucht
wird. Es ist nicht auszuschlielen, dass sich von den hier geschilderten Beobachtungen ab-
weichende Gleitflachenverlaufe ergeben, wenn die Wénde am Ful} eine Verschiebungsmaog-
lichkeit haben bzw. der Wandful3 nicht punktuell aufgelagert ist, sondern in den Boden ein-
bindet.

Ergénzend konnen auch die Versuche mit dem Schneebeli-Modell als Fillung numerisch si-
muliert werden. Mit dem Particle-Flow-Code (PFC 2D) lassen sich die Eigenschaften (z.B.
Steifigkeiten und KorngroRen) der Aluminiumwalzen maRstabsgetreu abbilden. Somit kénnen
die Unterschiede zwischen den beiden Flllmedien, die sich in den Untersuchungen gezeigt
haben, n&her untersucht werden und daraus Schliisse hinsichtlich des Einflusses der Bodenei-
genschaften auf das Tragverhalten gezogen werden.

Mit den Ergebnissen dieser zusétzlichen Untersuchungen sollte der hier vorgestellte Berech-
nungsansatz, der nach Meinung des Verfassers bereits die wichtigsten Einflisse beriicksich-
tigt, weiterentwickelt werden, sodass auch die GréRRenordnungen der mobilisierten Reibungs-
winkel realistische Werte annehmen. Dazu ist mutmaRlich neben der Art der Beriicksichti-
gung vertikaler Schubspannungen auch die Form der Gleitflache zu optimieren.

Gelingt dies, sollte die durchgangige Beschreibung des Tragverhaltens unter Berlcksichti-
gung des Beitrags der Bodenflllung (durch horizontale und vertikale Schubspannungen bzw.
Krafte) moglich sein. Da insbesondere die horizontal mobilisierbaren Schubspannungen von
der Bauwerksbreite abhéngig sind, berlicksichtigt ein Berechnungsansatz wie der hier vorge-
stellte automatisch, dass bei schlanken Bauwerksgeometrien der Bodenwiderstand vor allem
aus vertikalen Spannungen in der Kontaktflache zwischen Wand und Boden resultiert.
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Anhang A: Ergebnisse der Dehnungsmessungen
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Wandabstand 83 mm
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Anhang B: Erlauterungen zur inversen FE-Methode

1. These: ,,Die Actuator Force darf in der Berechnung keinen Beitrag zu den Force
Costs liefern, muss also als 100%-tig genau betrachtet werden.*

Wirden beide Punktlasten (sowohl die Ankerkraft als auch die Actuator Force) als variabel
betrachtet werden, so wirde der Algorithmus als Losung ein Kréftepaar finden, welches in
Kombination mit moéglichst geringen dufleren Spannungen die gemessenen Dehnungen be-
wirkt. Dieses ware fir den Algorithmus auf Grund der geringen Force Costs eine ,,billige*
Losung, die physikalisch jedoch nicht sinnvoll ist. Fur die Auswertungen der bodenmechani-
schen Modellversuche ist der Unterschied zwar kaum merklich - das haben an der lastseitigen
Wand durchgefiihrte Tests gezeigt. Dennoch wird auf Grund dieser Erkenntnis die Actuator
Force als exakt angesehen und kein zusatzlicher Freiheitsgrad an diesem Knoten eingefuhrt.

2. These: ,,Die Spannungen am Auflager werden immer zu Null ermittelt.”

Samtliche durchgefuhrte iFEM-Analysen zeigen ermittelte Lasten, die zum Auflager hin auf
Null abnehmen. Hierbei handelt es sich nicht um einen Mess- oder Modellfehler, sondern
vielmehr um ein so genanntes Artefakt von iFEM, welches hier kurz an einem Beispiel erlau-
tert werden soll.

a b
Es wird ein Balken betrachtet, der an einem Ende a eingespannt und am Ende b frei ist und
auf dem unbekannte Normalspannungen wirksam sein kénnen. Der Koeffizient flr die &ule-
ren Krafte qu, sei konstant, sodass der Beitrag der &uReren Last g(x) zu den ,,Force Costs*
proportional zum Integral des Quadrates der Kraftverteilung ist:

b
Qu = [t - a(x)dx

F2 F3

Am freien Balkenende b liegt eine Messung der Durchbiegung w vor. Zur Verdeutlichung
betrachte man drei verschiedene mogliche iFEM-L0dsungen, die sich in der Position der duf3e-
ren Last unterscheiden und allesamt das Gleichgewicht erflllen, und vergleiche deren Kosten.

a) Einheitslast (F1) am Auflager a -> keine Deformation am Balkenende
b) Einheitslast in der Mitte (F2) des Balkens -> Durchbiegung
c¢) Einheitslast am Balkenende (F3) aufgebracht -> Durchbiegung (nah am gemessenen Wert)
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Die drei Falle a-c haben exakt die gleichen Kosten, die der duf3eren Last zugeordnet werden,
allerdings unterscheiden sich die Loésungen in den ,,Measurement Costs“. Diese sind am
hdchsten im Fall a und am geringsten im Fall c.

Da iFEM die Losung unter Minimierung der Kostenfunktionen findet, kdnnen Auflager nahe
Lasten vom Algorithmus nicht detektiert werden, da sie zwar einen Beitrag zu den ,,Force
Costs* liefern, jedoch keinen zu den ,,Measurement Costs“ — eine Last direkt am Auflager
wirde keinerlei messbare Systemantwort liefern. Das bedeutet, dass - gleichgiltig welche Art
von Belastung auf den Balken einwirkt — eine Last am Auflager nur zu den ,,Force Costs*
beitragt, ohne die ,,Measurement Costs“ zu reduzieren. Daher ist es fur den Algorithmus nicht
Heffizient”, &ulere Lasten in Auflagerndhe zu ermitteln.

Es sei daran erinnert, dass ein inverses Problem immer eine unendliche Anzahl mdglicher
Losungen hat und iFEM lediglich die ,,wahrscheinlichste” ermittelt. Allgemein gesprochen
bedeutet dies, dass kleine duBere Lasten ,wahrscheinlicher* sind als groRe, auch wenn dies in
manchen Féllen nicht die physikalisch exakte Losung darstellen sollte. Bei der Beurteilung
der Ergebnisse missen daher solche Artefakte bedacht werden.

3. These: ,,iFEM kann die in den Benchmarks aufgebrachte konstante Streckenlast
nicht abbilden, da am Auflager kontinuierliche Belastungsverlaufe estimiert werden.*

In den Benchmarks in Abschnitt 5.5.3 zeigte sich, dass bei einem kunstlich generierten Bei-
spiel mit ,,exakten* Dehnungsmessungen die von iFEM ermittelte Ldsung nicht der aufge-
brachten Last entsprach. Die estimierten Spannungen gehen am Auflager nicht sprunghaft auf
Null zuriick sondern folgen zwischen dem untersten DMS und dem Wandfuf? einem kontinu-
ierlichen Verlauf, der je flacher verlauft, je groRer die zugelassene Messabweichung ist.
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Dies ist dadurch zu erklaren, dass es zu jedem diskontinuierlichen Belastungsverlauf
(Sprung), der einen bestimmten Beitrag zu den ,,Force Costs* liefert, einen kontinuierlichen
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Verlauf gibt, der — bei gleichem Beitrag zu den ,,Measurement Costs* — einen kleineren Bei-
trag zu den ,,Force Costs* liefert.

Dazu wiederum ein Beispiel: angenommen, die dufieren Lasten u(x) haben an einer beliebigen
Stelle eines Balkens einen Sprung — z.B. von einer negativen Spannung u(d-) zu einer positi-
ven Spannung u(d+). Da der betrachtete Bereich dx sehr klein ist, ist u(x) vor und nach der
Diskontinuitatsstelle nahezu konstant (im Intervall [d-dx,d] und [d,d+dx]). Weil dx sehr klein
ist, sind die SchnittgroRen infolge dieser nicht kontinuierlichen Last die gleichen, als wenn
diese Verteilung durch eine konstante Last mit %-(u(d —)+u(d +)) ersetzt wiirde. Der Bei-

trag der Lastverteilung zu den ,,Measurement Costs* ist fiir beide Félle identisch. Der Beitrag
zu den ,,Force Costs* jedoch ist im Fall der kontinuierlichen Verteilung geringer:

Quut = Qoo - X (u(d =2 +u(d +)2) > Qup =y -dx- (%4 (u(d =)+ u(d +)))?,

weshalb iFEM in jedem Fall den kontinuierlichen Lastverlauf als Lésung finden wird.

Da die iIFEM-L38sung unter Minimierung der Kostenfunktionen gefunden wird, ist die letztge-
nannte Losung ,,wahrscheinlicher.

Diese Erkléarung ist jedoch nicht zutreffend an der Oberkante der Bodenflllung, an der die
Bodenspannungen durchaus mit Werten ungleich Null beginnen kénnen. Hier ist jedoch — im
Gegensatz zur zuvor geschilderten Situation — keine Diskontinuitat vorhanden, da das be-
nachbarte Element keine duf3eren unbekannten Lasten hat. Somit ist an dieser Stelle lediglich
von Anfang an eine dulRere Belastung vorhanden.

4. These: ,,Die virtuelle Halterung (Hold Top) am Wandkopf bei gelenkiger Lagerung
beeinflusst nicht das Ergebnis der zu ermittelnden Erddruckspannungen!*

Die Einflihrung der ,,Hold Top*“-Bedingung dient dazu, die Ermittlung einer Lésung auch fur
die gelenkige Lagerung, bei der das System eigentlich kinematisch verschieblich ist, zu er-
maoglichen. Der Algorithmus ist ohne diese ZusatzmaRnahme nicht in der Lage, eine eindeuti-
ge Losung zu finden. Daher wird die Bedingung eingefiihrt, dass sich der Wandkopf unter der
gegebenen bzw. gesuchten Belastung nicht bewegt hat. Es wird aber im Folgenden gezeigt
werden, dass dieses keinen Einfluss auf das Ergebnis der Erddruckspannungen hat.

Zur Erléauterung:

Bei der Verwendung der FE-Methode muss die Modellierung des Systems derart erfolgen,
dass die Steifigkeitsmatrix K invertierbar ist. Unter anderem wird dies dadurch erreicht, dass
die Lagerungsbedingungen korrekt abgebildet werden, sodass keine Starrkdperverschiebung
des betrachteten Systems stattfinden kann. In einer iFEM-Analyse muss die Matrix K nicht
zwingend invertierbar sein, da sie nicht explizit gelost wird. Geldst wird die Matrix in der
Gl. 5-6, die aus mehreren Untermatrizen (unter anderem K) besteht — nur diese muss inver-
tierbar sein. Da also die Invertierbarkeit von K keine notwendige Bedingung zur Durchfih-
rung einer iFEM-Analyse ist, reicht es aus, lediglich einen Teil der Struktur zu modellieren
und die frei geschnittenen Krafte als unbekannte duf3ere Krafte zu ermitteln. Dieses geschieht
bei der Analyse der Modellversuche, indem die Wénde frei geschnitten werden und somit die
(unbekannten) Erddriicke bestimmt werden miissen. Im Falle der gelenkig gelagerten Wand
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bleibt ein Verschiebungsfreiheitsgrad frei — die Verschiebung des Wandkopfes in x-Richtung
und somit eine Rotation der Wand um den FulRpunkt. Die Anker halten die Modellwénde hier
zwar zusammen, werden aber in der Modellierung lediglich als &uRere Lasten eingegeben und
nicht als Auflager. Durch die Bewegung der Wand im Versuch verandert sich zwar die Posi-
tion des Wandkopfes, abgesehen davon die Biegelinie der Wand jedoch nicht. Die Position
des Wandkopfes kann mit den vorliegenden Dehnungsmessungen nicht eindeutig ermittelt
werden, die Messungen werden von ihr aber auch nicht beeinflusst. Daher ist es flr die L6-
sung des Gleichungssystems unerheblich, wie groR die Wandkopfbewegung ist. Um das Glei-
chungssystem jedoch eindeutig lésen zu kénnen, muss die Position des Wandkopfes ,,be-
kannt* sein, also eine Messung der Kopfverschiebung vorliegen. Da das gewtiinschte Ergebnis
jedoch nicht von der GroRe dieser ,,Messung“ abhangt, kann die Bedingung lauten: ,,.Der
Wandkopf bewegt sich nicht!*. Die Modellwand wird dadurch in eine vertikale Position ge-
zwungen, es wird jedoch kein Auflager eingefuhrt, an dem Reaktionskrafte wirksam sind.
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Anhang C: Einfluss der Parameterwahl am Beispiel der
,Cable Force Cost*

Versuch 283 _G_S 1 Luftseite (Erddruck 100-fach Giberhoht, Ankerkraft 10-fach)

Erlauterungen
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Es wurden im Vorfeld der Berechnun-
gen verschiedene GroRenordnungen fir
diesen Parameter hinsichtlich der Aus-
wirkung auf die Erddruckverlaufe ge-
testet.

Dabei stellte sich heraus, dass bei ei-
nem sehr hohen Wert fir die ,,Cable
Force Cost* die durch die Messdaten
vorgegebene Ankerkraftsumme nahezu
exakt wiedergegeben wird (fir 1e10) —
die rote Korrekturkraft ist dann nahezu
Null. Da die gemessenen den tatséch-
lich vorhandenen Ankerkraften jedoch
nicht genau entsprechen, entsteht ein
Fehler, der durch negative Erddriicke
am Wandkopf ausgeglichen wird. So-
mit werden zwar die Dehnungsmessun-
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: Sand
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l[Imedium: Schneebel
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Anhang

Sand

lImedium:

Fu

ingespannt;

E

; Lagerung:

140 mm

Wandabstand

140 E S 1 Lasteite

Load Step: 5
37.12[N]

300 — — —
250 — —!

Load Step: 4
296 [N]

Load Step: 3
22.98[N|

Load Step: 2
163N

Load Step: 1
077 [N]

- --

200 — —|
150 - — —
100 — —

300~ — 1 — — — —
2001~ — + —

|
1
-50

0
-100

|
|
50 — 1 —
|
I
-50

-100

-50

100 — 4 — —

|
|
T
|
|
=)
8
&

140 E S 1 Luftseite

N]

L

Load Step: 5
37.12

Load Step: 4
206N

300 — 7 — — — —

Load Step: 3
2298 [N]

Load Step: 2

Load Step: 1
0.77

-50

-100

-50

-100

-50

140 E S 2 Lasteite

Load Step: 5

Load Step: 4
26.06 [N]

Load Step: 3
300 — 7 — — — —

Load Step: 2

Load Step: 1

150 — —
100~ —

-50

-100

100 — + —
50— —

0

-100

i

I

-

| | | | | |

F——l——+————+—- - -8

| | | | | |

1 I I I I I E

s = g © g g o9

g 8 8 8 8 8 :

8 & & 8 =

i

|

[

| | | | | |

| | | | | |
1 _ e

- T | T r 2

| | | | | |

1 I I I I I ]

s = 8 © g g o9

g 8 8 8 8 8 D

8 & & 8 =

140 E S 2 Luftseite

Load Step: 5

Load Step: 4

Load Step: 3

Load Step: 2

Load Step: 1

|
Z
g -
8
<
&
.
|
L
S
]
8
|
|
i
Z
=
-0
& | i
- + +
| | | | | |
L 1 1 1 1 1 8
g o 3 = 3 = EE
8 2 8 2 8 B ;
8 a < 2 E
s
e = ——— -8
| | | | | |
| | | | | | o
\\\\\\\\\\\\\\\\ 2
i | | | | |
Z | | | | |
2 - = o
8r ,é
&
= | | T T
F——l— =+ — ==+ - - -8
| | | | | |
L L L L L L S
s S S S S S ]
8 2 8 2 8 E :
8 & ] 4 £
s
8
S

-50

-100




Anhang

222

lImedium: Schneebel

Fu

ingespannt;

E

; Lagerung:

140 mm

Wandabstand

140 E Sch 1 Lasteite

Load Step: 5

33.15[N]

Load Step: 4

Load Step: 3

Load Step: 2

Load Step: 1

1721 [N]

1135 [N]

7.88[N]

|

|

r

|

i

|

L

s

g

g

| | | | | |
L O A
| | | | | |
| | -
r—

| | | | | |
Pl =t === =4 = == =
| | | | | |
L | | | | |
T B
g 3 8 8 8 =
g 8 &8 &8 8

| | | | | |
L O A
| | | | | |
b= e ST T T T
r—

| | | | | |
Pl =t === =4 = == =
| | | | | |
L | | | | |
—tt
g @ 8 8 8 =
g 8§ 8 & 8

100 — 4 — —
50— —

|
|
T
|
|
)
<]
<

-50

-100

-50

-100

-50

140 E Sch 1 Luftseite

Load Step: 5

33.15[N]

Load Step: 4

Load Step: 3

Load Step: 2

Load Step: 1

1721 [N]

300 — 7 — — — —

1135 [N]

300 — ¢ — — — —
|
|

7.88[N]

300 — 1 — - — —
|

-50

-100

-50

-100

140 E Sch 2 Lasteite

Load Step: 5

Load Step: 4

18.45 [N]

Load Step: 3

Load Step: 2

Load Step: 1

119 [N]

854 [N]

300~ — —
250 —
2001 — —
150 — —
100~ — —|

)
8
S
=
8
E]

\\\\\\\\ s

, 2

|

- °

T

|

= 3

|

L s
g

5 S

s >

8

|

|

i

|

r-

| | | | | |

F——l——+————+—- - -8

| | | | | |

L 1 1 1 1 1 8

s = s g 8 g o=

g 8 8 8 8 =8 :

g & < 8 S

|

|

i

|

r-

| | | | | |

F——l——+————+—- - -8

| | | | | |

! | | | | | s

s 2 s 3§ 8 g oo

g 8 8 8 8 =8 ;

8§ & & B S

|
|
-4
|
|
)
38
S

-50

140 E Sch 2 Luftseite

Load Step: 5

Load Step: 4

18.45 [N]

Load Step: 3

Load Step: 2

Load Step: 1

3257 [N]

119 [N]

854 [N]

2
T | T | T I B
| | | | | |
L I I I I I 2
s 2 s 9 s g o9
g8 8 8 8 8 8 D
8 & & 2 =
3
- 8
E
|
e 3
, 8
|
- - °
|
F- 8
|
L 3
g
5 S
S 5
B
|
|
-
| | | |
F——l——+————+—- - -8
| | | | | |
L I I I I I 2
s 3 8 g8 8 g o=
g 8 8 8 8 =8 -
& & | & 8
|
|
-
| | |
F——l——+————+ - - -8
| | | | | |
L I I I I I 2
s o s g§ 8 g o=
g 8 8 8 8 8 0
8§ & & B S
3
-—- g
S
|
L 2
i 3
|
[R— °
| |
| | |
__ s
r T T 2
| | | |
L I I I I I 2
s o s § 8 g o=
g 8 8 8 8 8 D
8§ & & B S



223

Anhang

: Sand

lImedium

Fu

83 mm; Lagerung: Gelenkig

Wandabstand

83 G S 1 Lasteite

Load Step: 5
16.26

Load Step: 4

Load Step: 3

Load Step: 2

Load Step: 1

N]

L

13.47 [N]

11.09 [N]

063 [N]

300~ — —
250 —
2001 — —
150 — —
100~ — —|

)
8
S
=
- 8
E]

\\\\\\\\\\\\\\\ s
, 3
I
- °
T i
| | |
- + + 2
| | | | | |
1 I I I I I S
s = g = g g o=
g 8 8 8 8 8 D
8 & [ & S
|
|
i
I
r T
| | | | | |
F——l——+————+—- - -8
| | | | | |
1 I I I I I g
s =@ 38 g g g o=
g 8 8 8 8 8 ;
8 & & & =

s
e = - —— -8
| | | | | |
[ A A N A IR
i | | | | |
| [
- °
| | | | | |
F——l——+————+—- - -8
| | | | | |
1 I I I I I E
s = g © g g o9
g 8 8 8 8 8 :
8§ & & B S

|

|
T

|
-50

100 — 4 — —
50— —
0

|
|
T
|
|
)
<]
<

83 G S 1 Luftseite

Load Step: 5

Load Step: 4

Load Step: 3

Load Step: 2

Load Step: 1

z
8
B
3
] | T | T i 7
| | | | | |
L | 1 | | | 8
g S S S S S ]
8 3 8 2 8 B D
3 & < a E
|
|
|
Z
5 -
S
o
=
.
|
L
S
]
8
g
\\\\\\\\\\\\\\ J—1
| | | | | |
| | | | | | .
\\\\\\\\\\\\\\\\ 2
i | | | | |
Z | | | | |
2
er 1 reste
BN I | I | |
F——l——+—-—-I——4-—-F--8
| | | | | |
L 1 1 1 1 1 8
g o 3 = 3 = EE
8 2 8 2 8 B ;
8 a < 2 E
s
e = ——— -8
| | | | | |
| | | | | | o
\\\\\\\\\\\\\\\\ 2
i | | | | |
Z 1 | | | | |
= °
Eliggiistsssoananansiiittigann sl
0 | | | | |
F——l——+—-—-l——4-—-F--8
| | | | | |
L L L L L L S
s S S S S S ]
8 2 8 2 8 B :
8 & < kA £
s
S

063 [N]

-50

-100

83 G S 2 Lasteite

Load Step: 5
19.39

Load Step: 4

Load Step: 3

Load Step: 2

Load Step: 1

N]

L

300~ — —
250 - — —

200 — —|
150 — —
100~ —

- 1
I
]
|
I
- =

| |
Z [
g T
9
| | | |
e B +
| | | | | |
L | | | | |
s 2 s 3§ 3 3 ©°
g 8 8 8 8 =8
8§ & & & g
| | | | | |
e A A
i | i | i |
= .
Fy 46%%%@?
< T T
N
S | | | | |
P mlm =+ — == — 4 — = — o
| | | | | |
L I | I I I
s = s g 8 g o
g 8 8 8 8 =8
g & < 8 S
i
Z|
3
3r T
E
| | | | | |
P mlm— = == — 4 — = — o
| | | | | |
L I | I | I
T 3 s 3§ 8 3 ©°
g 8 8 8 8 =8
8§ & & B S
i
=1
~ L
-
= | | | | |
| | | | | |
[t Bnts St Gl Sl
| | | | | |
L I | I | I
T 3 s 3§ 3 3 ©°
g 8 8 8 8 =8
8§ & & B S

-50

-100

-50

-100

o
w

83 G S 2 Luftseite

Load Step: 5

Load Step: 4

Load Step: 3

Load Step: 2

Load Step: 1

N]

L

19.39

300~ — —
250 - — —
200 — —|

[ 2
, 3
Z
3 °©
E
| | |
[ e e i A S -1
| | | | | |
L L 1 L L L S
S S S S S S ]
] 2 8 2 8 3 0
8 & ] ket E
g
\\\\\\\\\\\\\\ J—
S
| | | | | |
Lo _1____g
i | | | | |
Z | | | | |
°
Sl ciiiasananniniipaasecald
&
= | | | | |
F——l——+—-—-l——4-—-F--8
| | | | | |
L 1 1 1 1 1 8
g o 3 = 3 = EE
8 2 8 2 8 B ;
8 a < 2 E
s
e = ——— -8
| | | | | |
e A Y
i | | | | |
Z 1 | | | | |
PR s SsiSannanntiiiiiininnsas ke
E
| | | I | |
F——l——+—-—l——4-—-F--8
| | | | | |
L | | | | | 8
3
s S S S S S ]
8 2 8 2 8 E :
8 & ] 4 £
s
- 8
S
|
L s
3
i
=1
=
5k °
S | i
| | | |
rooT T T 3
| | | | |
L | | | | | 8
s S S S S S ]
8 2 8 2 8 E D
8 & ] 4 £



Anhang

224

lImedium: Schneebel

Fu

83 mm; Lagerung: Gelenkig

Wandabstand

83 G Sch 1 Lasteite

Load Step: 5

Load Step: 4

Load Step: 3

Load Step: 2

Load Step: 1

Z
@
8
I
3
] | T | 1 I 7
| | | | | |
L I I I I I S
g ) ) ) ) ) oS
8 3 8 3 8 3 ;
8 & 8 3 S
3
F———— T ———— = ——-— -8
S
| | | | | |
L _ L _1____g
3
| |
ZI |
© °
o I
<
| | |
[ Bl -+ 3
| | | | | |
L | | | | I 3
g ) ) ) 3 ) oS
8 2 8 3 8 3 D
8 & < g S
|
|
|
z I
@
e
| | | | | |
[ e i e e il 11
| | | | | |
L I I I I I g
3 =) ) ) 3 ) oS
8 2 8 2 8 3 ;
8 & ] 3 =]
|
|
|
Z1
3T
e
| | | | | |
F——l= =+ === 4 - =---43
| | | | | |
L I I I I I S
S ) ) ) ) ) oS
8 2 8 3 8 3 0
8 & 8 E S
Z
°
| |
| |

|
|
T
|
|
)
<]
<

-50

83 G Sch 1 Luftseite

Load Step: 5

Load Step: 4

Load Step: 3

Load Step: 2

Load Step: 1

5.88[N]

476 [N]

39N

3.04[N]

0N

-50

-100

I
I
r
I I I
- + -+
I I I I I
! | | | | | S
s g 8 § s g -°°
g8 8 8 8 8 8 ;
§ & & 8 =

3
\\\\\\\\\\\\\\\\\ 8
I I I I I I
R S S IO TR
i I [ I I I
I | | | | |
[ e ©
I I I I I I
F-—lm—4+--1-—+4----18
I I I I I I
L 1 1 1 1 1 8
s g 8 8§ 8 g o=
8 8 8 8 8 8 ;
§ & & & =

s
- ——— -8
I I I I I I
L1 _1____lg
i I [ I I I
I | | | | |
[T T T ©
I I I I I I
F-—lm—4+--1-—4----18
I I I I I I
! | | | | | S
s g 8 § s g o9
g 8 8 8 8 3 ;
8 & & 8 2

s
- 8

E
I
L s
i 2
I
L °
I I
I I I

s
r T T [
I I I I I I
L | | | | | 8
s g 8 3§ s g o9
g 8 8 8 8 3 ;
8 & & 8 2

83 G Sch 2 Lasteite

Load Step: 5

Load Step: 4

Load Step: 3

Load Step: 2

Load Step: 1

6.46[N]

5.63[N]

476 [N

345N

|
|
r T
| | |
F - + -+
| | | | | |
L I I I I I 2
s 8 s § 38 g eo
g 8 8 8 8 8 0
8 & [ & S
|
|
|
|
-
| | | | | |
F——l——+————+—- - -8
| | | | | |
L I I I I I 2
s 3 8 g8 8 g o=
g 8 8 8 8 =8 -
& & | & 8

s
e = ——— -8
| | | | | |
e A Y
| | | | | |
| | I |
- °
| | | | | |
F——l——+————+—- - -8
| | | | | |
L I I I I I 2
s o s § 8 g o=
g 8 8 8 8 =8 D
8§ & & B S

|
|
-4
| |
| |
) o °
38 3
S

-50

83 G Sch 2 Luftseite

Load Step: 5

Load Step: 4

Load Step: 3

Load Step: 2

Load Step: 1

6.46[N]

5.63[N]

2
T | T I T I B
I I I I I I
L | | | | | 8
s o s = s 3 o9
8 8 8 8 8 =8 ;
8 & & 2 =
I
|
I
I
r
I I I
F——l——+--1——+4+----18
I I I I I I
! | | | | | S
s g 8 § s g o9
g 8 8 8 8 8 ;
§ & & 8 g

3
\\\\\\\\\\\\\\\\\\ 8
I I I I I I
S S S IO TR
i I [ I I I
I | | | | |
[ T T ©
I I I I I I
F-—lm—4+--1-—+4----18
I I I I I I
L 1 1 1 1 1 8
s g 8 8§ 8 g o=
g 8 8 8 8 8 ;
8§ & & & =

s
- ——— -8
I I I I I I
L1 _1____lg
i I [ I I I
I | | | | |
R R A s T
I I I I I I
F-—lm—4+---—4----18
I I I I I I
! | | | | | s
s g 8 3§ s g o9
g 8 8 8 8 3 ;
8 & & 8 2

s

8

Ef

-50

-100



225

Load Step: 5

Sand

lImedium

Fu

1)
Load Step: 4

ingespannt

E

Load Step: 3

83 E S 1 Lasteite

Lagerung

83 mm

Wandabstand

Load Step: 1

Anhang

|
Z
s
S
&
.
|
L
5
g
8
|
|
i
Z|
9
S
RN
.
| | | | | |
L 1 1 1 1 1
s = s g8 s g o
g 8 8 8 8 =8
g & & 8 S
| | | | | |
e A A
i | i | i |
£ |
2 \\,.ﬂbf:::;:z%v«a
&~
S
S | | | | |
P mlm— = == — 4 — = — o
| | | | | |
L | | | | |
T 3 s 3§ 8 3 ©°
g 8 8 8 8 =8
8§ & & B S

|
|
T
|
|
)
<]
<

Load Step: 5

Load Step: 4

Load Step: 3

-100

83 E S 1 Luftseite

Load Step: 2

Load Step: 1

-50

|
Z
.
S
&
.
|
L
S
]
8
g
\\\\\\\\\\\\\\ J—1
| | | | | |
| | | | | | .
\\\\\\\\\\\\\\\\ 2
i | | | | |
Z | | | | |
[
or ) ! P °©
S jRaasaaanALANIAINS
S | | | 1 T
F——l— =+ — ==+ - - -8
| | | | | |
L 1 1 1 1 1 8
g o 3 = 3 = EE
8 2 8 2 8 B ;
8 a < 2 E
s
-8
| | | | | |
| | | | o
\\\\\\\\\\\\\\\\ 2
i | | | | |
Z | | | | |
2 - = o
ar | !
S HasSasIauAL M
= | | | 1 T
F——l— =+ — ==+ - - -8
| | | | | |
L L L L L L S
s S S S S S ]
8 2 8 2 8 B :
8 & < 4 £
s
S

-50

-100

Load Step: 5

Load Step: 4
186N

300 — 7 — — — —

Load Step: 3

83 E S 2 Lasteite

Load Step: 2

Load Step: 1

|
|
-4
|
|
)
38
S

200 — H — —

Load Step: 5

Load Step: 4

Load Step: 3

-100

83 E S 2 Luftseite

-50
Load Step: 2

-100

Load Step: 1

-50

300~ — —
250 —
2001 — —
150 — —
100~ — —|

)
8
S
=
- 8
E]

\\\\\\\\ 2
3
|

Z 1

© = ©

@

1,

F- 8
|
L 8
S S
) 2
8
|
|
i

Z|

@

o [

BN I | i
F——l——+—-—-l——4-—-F--8
| | | | | |
L 1 1 1 1 1 8
s =2 38 8 g g o=
g 8 8 8 8 8 ;
8 & & = E
|
|
i

Z|

=

KT

I
| | | T
F——l——+—-—l——4-—-F--8
| | | | | |
! | | | | | s
s = g © g g o9
g g8 8 8 8 8 :
8§ & | 8 £

s
8
S

-50




Anhang

Load Step: 5
3278 [N]
Load Step: 5
3278 [N]
Load Step: 5

-50

Schneebel

-100
100~ —

200 — —|

lImedium

u
17.02 [N]

300 — 7 — — — —
17.02 [N]

Load Step: 4
Load Step: 4
300 — 7 — — — —
Load Step: 4

16.44 [N]

-50
-50

-100
-100

ingespannt

E

1081 [N]

300 — ¢ — — — —

Load Step: 3
Load Step: 3

1081 [N]
300 — ¢ — — — —
Load Step: 3

10.86 [N]

|
-50
-50

100 — + —
-100

100 — +
-100

83 E Sch 1 Lasteite
83 E Sch 2 Lasteite

83 E Sch 1 Luftseite

Lagerung

7.16[N
711N

300 — 1 — - — —

7.16[N

Load Step: 2
300~ — 1 — o — —
Load Step: 2

Load Step: 2

83 mm

Load Step: 1
Load Step: 1
Load Step: 1

-50

Wandabstand

-50

2000 — H — —
100 — - —

|
|
-4
|
|
)
38
S

226

150 — —
100~ —

-50

-100

-50

-100

I

I

F-

I

[

I

L

5

g

8
\\\\\\\\\\\\\\\\\ 8
I I I I I I
O N Y
i I

I | HHH“HHHHEMW
o

I I I I I I
Fomlm— 4+ — - — 4= = — o
I I I I I I

L 1 1 1 1 1

s g 8 8§ 8 g ©°
8 8 8 8 8 8

§ & & & =

I

|

i

I

r-

I I I I I I
Fomlm— 4+ — - — 4= = — o
I I I I I I

L | | | | |

s g 8§ § s g ©°
g 8 8 8 8 3

8 & & 8 2

100 — 4 — —
50— —
0

|
|
T
|
|
)
<]
<

Load Step: 5
3111 [N]

250 - — —
200 — —|

Load Step: 4
16.44 [N]
|

300 — 7 — — — —

-50

-100

Load Step: 3
1086 [N]

-50

-100

83 E Sch 2 Luftseite

Load Step: 2
711N

Load Step: 1

-50
-50

-100




227

Anhang

: Sand

lImedium

Fu

55 mm; Lagerung: Gelenkig

Wandabstand

55 G S 1 Lasteite

Load Step: 5

1187

Load Step: 4

Load Step: 3

Load Step: 2

Load Step: 1

L

9.42[N]

792 [N

N

L

6.52

-0.3

150 — —
100~ —

|

|

r

|

v

|

L

&

g

8

| | | | | |

[ S A A R N
| | | | | |

|

r T

| | | | | |
F=—=l-=4+ = =l-=—4 == -4
| | | | | |

L | | | | |

T s s s &
g 8 g8 8 8 s

g 8 8 8 8

|

|

|

|

r T

| | | | | |
F=—=l-=4+ - =l-=4 == -4
| | | | | |

L | | | | |
B e
g 8 8 8 8 3

g 8 8 & 8

|
|
T
|
|
)
<]
<

100 — 4 — —
50— —
0

-50

-100

-50

-100

-50

55 G S 1 Luftseite

Load Step: 5

1187

Load Step: 4

Load Step: 3

Load Step: 2

Load Step: 1

L

9.42[N]

-0.3

I | ] | 1 |

| | | | | |

L | | | | |
—a
g g 8 8 8 =8

g 8 8 8 8

|

|

|

|

r

| | |
F=—lF ===+ = == -
| | | | | |

L | | | | |
a2
g 8 8 8 8 3

g 8 8 8 8

| | | | | |

[ S A A R N
| | | | | |

| | | | | |
‘\—Jﬁﬁﬁ Rﬁ Ty
| | | | | |
F=—=l-=4+ = =l-=—4 == -4
| | | | | |

L | | | | |

T s s s &
g 8 g8 8 8 s

g 8 8 8 8

| | | | | |

[ S A A R N
| | | | | |

| | | | | |

| | | | | |
F=—=l-=4+ - =l-=4 == -4
| | | | | |

L | | | | |
St
g 8 8 8 8 3

g 8 8 & 8

-50

-100

-50

55 G S 2 Lasteite

Load Step: 5

Load Step: 4

Load Step: 3

Load Step: 2

Load Step: 1

9.23[N]

74N

300~ — —
250 - — —
200 — —|

|

|

r

|

i

|

L

s

g

g

| | | | | |
S e N A I
| | | | | |
(RS s == sexaumitINN1InN
L

| | | | | |
o — — e — 4 = = —
| | | | | |

L | | | | |
S B e e e et
g 3 8 8 8 =
g 8§ &8 &8 8

| | | | | |
S e N A I
| | |

| | ity
P e eI Ty
| | | | | |
ol — — e =4 = = —
| | | | | |

L | | | | |
—tt
g @ 8 8 &8 =
g 8 8 & 8

|

|

[N

| | | | | |

| | | | | |
| e A A
| | | | | |

L | | | | |
—tt
g @ 8 8 &8 =
g 8 8 & 8

-50

-100

o
w

55 G S 2 Luftseite

Load Step: 5

Load Step: 4

Load Step: 3

Load Step: 2

Load Step: 1

9.23[N]

300~ — —
250 - — —

74N

624[N]

N

L

5.36

200 — —|

|

|

r

| | |
F=—lF ===+ = == -
| | | | | |

L | | | | |
- T e
g 8 8 8 8§ 3

g 8 8 8 8

| | | | | |

[ S A A R N
| | | | | |

| | | | | |

r Rnsm A S Ak g
| | | | | |
F=—=l-=4+ = =l-=—4 == -4
| | | | | |

L | | | | |

T s s s &
g 8 8 8 8 s

g 8 8 8 8

| | | | | |

[ S A A R N
| | | | | |

| | | | | |

| | | | | |
F=—=l-=4+ - =l-=4 == -4
| | | | | |

L | | | | |
St
g 8 8 8 8 3

g 8§ 8 & 8

|

|

A
|

[N

| | |

| | | | |
r—-1—-7T | T

| | | | | |

L | | | | |
B e
g 8 8 8 8 3

g 8 8 & 8

-50



Anhang

228

lImedium: Schneebel

Fu

55 mm; Lagerung: Gelenkig

Wandabstand

55 G Sch 1 Lasteite

Load Step: 5

Load Step: 4

Load Step: 3

Load Step: 2

Load Step: 1

335[N]

29N

252[N]

2
T | T I T I B
I I I I I I
L | 1 | | | 8
s 2 s = 8 g o9
8 8 8 8 8 =8 ;
8 & & 2 =

3
- 8

E
I
A 2
, 8
I
- °
T T
I I I
- + -+ 2
I I I I I I
! | | | | | S
s g 8 § s g °%
g8 8 8 8 8 8 ;
§ & & 8 =

3
\\\\\\\\\\\\\\\\\ 8
I I I I I I
R S S IO TR
i I [ I I |
I | (T
- °
I I I I I I
F-—lm—4+--1-—+4----18
I I I I I I
L 1 1 1 1 1 8
s g 8 8§ 8 g o=
g 8 8 8 8 8 ;
§ & & & =

s
- ——— -8
I I I I I I
L1 _1____lg
i I [ I I I
I | T
- °
I I I I I I
F-—lm—4+--1-—4----18
I I I I I I
! | | | | | s
s g 8 § s g o9
g 8 8 8 8 3 ;
8 & & 8 2
i
I
[
I I I I I I
I I I I I I

S 1

[ T [t r [
I I I I I I
L | | | | | 8
s g 8 3§ s g o9
g 8 8 8 8 3 ;
8 & & 8 2

55 G Sch 1 Luftseite

Load Step: 5

Load Step: 4

Load Step: 3

Load Step: 2

Load Step: 1

335N

29N

252[N]

21N

0N

|

|

r

| | |

- + -+

| | | | |

L | | | | |
- T e
g 8 8 8 8 3

g 8 8 8 8

| | | | | |

[ S A A R N
| | | | | |

| | | | | |

| | | | | |
F=—=l-=4+ = =l-=—4 == -4
| | | | | |

L | | | | |
e s s s &
g 8 8 8 8 s

g 8 8 8 8

| | | | | |

[ S A A R N
| | | | | |

| | | | | |
[aaaiaatesi=sananssinisinnagess
| | | | | |
F=—=l-=4+ - =l-=4 == -4
| | | | | |

L | | | | |
o
g 8 8 8 8 3

g &8 8 8 8

|

|

A
|

[N

| |

| | |
r—-1—-7T T

| | | | |

L | | | | |
B e T
g 8 8 8 8 3

g &8 8 8 8

-50

-100

-50

-100

55 G Sch 2 Lasteite

Load Step: 5

Load Step: 4

Load Step: 3

Load Step: 2

Load Step: 1

325[N]

238[N]

1.96 [N]

163[N]

0.01[N]

| [
| |
| |
o )
3 38
B S

I

I

r I

I I I

Fe et -+

I I I I I I

L | | | | |

s g 3 8 8 g -°
8 g8 8 8 8 8

s & & 8 g

I

I

[

I

r T

I I I I I I

e e e
I I I I I I

L | | | | |

s g 3 8 8 g8 -°
g 8 8 8 8§ =8

8 & & & g

I

I

[

I

r T

I I I I I I

e e e
I I I I I I

L | | | | |

s g 3 8§ 38 =g °
g8 8 8 8 8 8

8 & & 8 28

200 — H — —

|
|
-4
| |
| |
) o °
38 3
S

-50

-100

-50

55 G Sch 2 Luftseite

Load Step: 5

Load Step: 4

Load Step: 3

Load Step: 2

Load Step: 1

325[N]

238[N]

1.96 [N]

163[N

0.01[N]

I | [ | [ |

| | | | | |

L | | | | |

19 ) ) o ) o °
8 2 8 3 38 3

& < < B El

|

|

|

|

r

| | | |
F==l==+ -+

| | | | | |

L | | | | |

g =) ) ) ) =) °
3 3 <] 3 3 3

] & < B S

|

|

|

|

=

| | | | |
===t === 4 — ===~
| | | | | |

L 1 1 1 1 1

) =) =) g 3 3 =
8 3 <1 3 8 3

@ & < B |

2000 — H — —

100 — - —
50— —
0

-50

-100

-50

-100

-50

-100

-50



229

Anhang

Sand

lImedium:

Fu

ingespannt;

E

Lagerung:

55 mm;

Wandabstand

55 E S 1 Lasteite

Load Step: 5

Load Step: 4

Load Step: 3

Load Step: 2

Load Step: 1

16.46 [N]

1032 [N]

N

L

6.42

300~ — —
250 —
2001 — —
150 — —
100~ — —|

o
g
g
s
.- g
8
|
e )
! 8
|
o -
|
F- 8
|
, <
2
3 =
8
s
\\\\\\\\\\\\\\\\\ g
| | | | | |
R S S IO TR
| | | | | |
o e T T s
- -
r I
| | | | | |
F——l——+————+—- - -8
| | | | | |
L 1 1 1 1 1 8
T = = & & =%
g§ 8 8 8 8 =% ,
§ &8 § 8 8
s
Y
| | | | | |
R T S SO IO TR
| | | | | |
——-eysuB sNINNNIv
- -
r I
| | | | | |
F——l——+————+—- - -8
| | | | | |
! | | | | | S
e = = & & =8
E 8 8 8 8 =% :
§ § &8 8 8

-50

100 — 4 — —
50— —

0

-100

|
|
T
|
|
)
<]
<

55 E S 1 Luftseite

Load Step: 5

200 — —|

Load Step: 4
16.46 [N]

-50

-100

300 — 7 — — — —

Load Step: 3

|

|
T

|

1
-50

100 — +
50 —

[

-100

Load Step: 2

100 — +
50 —
0

Load Step: 1

-50

-100

55 E S 2 Lasteite

Load Step: 5

Load Step: 4

Load Step: 3

Load Step: 2

Load Step: 1

16.49 [N]

200 — —|

I

|

I

I

F-

I

[

I

L

5

g

8

I I I I I I
L A
i I [ I I I
r

I I I I I I
Fomlm— 4+ — - — 4= = — o
I I I I I I

L 1 1 1 1 1

s g 8 8§ 8 g ©°
g 8 8 8 8 8

§ & & & =

I I I I I I
L A
i I [ I I I

I | gﬁgﬁ
r

I I I I I I
Fomlm— 4+ — - — 4= = — o
I I I I I I

L | | | | |

s g 8§ § s g ©°
g 8 8 8 8 3

8§ & & & S

|
|
T
|
|
)
<]
<

100 — 4 — —
50 —
0

-50

-100

-50

-100

-50

55 E S 2 Luftseite

Load Step: 5

Load Step: 4
16.49 [N]

Load Step: 3
959 [N]

N

L

Load Step: 2
657

Load Step: 1

300 — 7 — — — —

s
\\\\\\\\\\\\\\ ——_8
| | | | | |
R N S R B P8
| | | | | |
| | | | | |
e assasianafil||ipis5zele
| | | | | 1
Feom = - =4~ — - — 8
| | | | | |
L 1 1 1 1 1 8
T s = & & =%
e g 8 8 8 = ,
§ &8 8 8 8

s
e __s
| | | | | |
S TR S B U
| | | | | |
| | | | | |

- -

s s amAR A AN
| | | | | 1
Ferlm = - =4~ — - — 8
| | | | | |
L | | | | | g
%
e g 8 8 8 = ,
§ § &8 8 8

s
—_— g

g
|
L o
, 8
|
[ °
| | |
| | | |

o o

r T | T 0
| | | | | |
L | | | | | 8
B - e
e g 8 8 8 = ,
§ § &8 8 8



Anhang

Load Step: 5
3139 [N]

Schneebel

lImedium

Load Step: 4
1537 [N]

F

300 — 7 — — — —

ingespannt

Load Step: 3
875N

300 — ¢ — - — —

55 E Sch 1 Lasteite

Lagerung

Load Step: 2
5.8[N]

55 mm

300 — 1 — - — —

Load Step: 1

Wandabstand

100 — 4 — —

|
|
T
|
|
)
<]
<

230

50 —

Load Step: 5
3139 [N]
Load Step: 5

-50

100~ —
-100

Load Step: 4
1537 [N]
Load Step: 4
13.85[N]

-50

300~ — —
250 —
2001 — —
150 — —
100~ — —|

-100

300 — 7 — — — —

Load Step: 3
875N
Load Step: 3
683 [N]

-50

-100
-100

300 — ¢ — - — —

100 — +

55 E Sch 2 Lasteite

55 E Sch 1 Luftseite

5.8[N]
39N

Load Step: 2
Load Step: 2

-50

-100

300 — 1 — - — —

4
|
|

)

38

S

Load Step: 1
Load Step: 1

-50
-50

-100
2000 — H — —
-100

|

|

r

|

v

|

L

&

g

8

|

|

|

|

a

|

-

| e |
N I N E—
T s & &
g g 8 =8 8
g 8 8 8 8
| e |
R B A A
| e |
,,,Wuuwhm/
r—

| e |
F==l-=4—=1-=4 - -
| e |
| I S E—
a1
g g 8 =8 8
g 8 8 & 8

Load Step: 5
29.86 [N]

250 - — —
200 — —|

Load Step: 4
1385 [N]
|

300 — 7 — — — —

-50

-100

Load Step: 3
683N

-50

-100
-100

55 E Sch 2 Luftseite

39N

300 — 1 — - — —

Load Step: 2

-50

-100

Load Step: 1
023 [N]

-50
-50

|
|
T
|
|
)
<]
<

-100




231

Anhang

: Sand

lImedium

Fu

28 mm; Lagerung: Gelenkig

Wandabstand

28 G S 1 Lasteite

Load Step: 5

Load Step: 4

Load Step: 3

Load Step: 2

Load Step: 1

624N

491 [N

405N

0.08[N]

)
8
S

300~ — —
250 —
2001 — —
150 — —
100~ — —|

|
|
r
|
.
|
L
5
g
8
|
|
i
|
r T
| | | | | |
F-—lm—4+--1-—+4----18
| | | | | |
L I | I I I 2
s = s g 8 g o=
g 8 8 8 8 =8 :
g & & 8 S

s
- ——— -8
| | | | | |
T A A AR N
i | i | i |
| |
- °
| | | | | |
F——l——+————+—- - -8
| | | | | |
L I | I | I 2
s 2 s 3§ 8 g oo
g 8 8 8 8 =8 ;
8§ & & B S

|

|
T

|
-50

100 — 4 — —
50— —
0

|
|
T
|
|
)
<]
<

28 G S 1 Luftseite

Load Step: 5

Load Step: 4

Load Step: 3

Load Step: 2

Load Step: 1

624N

491 [N

I | ] | 1 |

| | | | | |

L | | | | |
—a
g g 8 8 8 =8

g 8 8 8 8

|

|

|

|

r

| | |
F=—lF ===+ = == -
| | | | | |

L | | | | |
a2
g 8 8 8 8 3

g 8 8 8 8

| | | | | |

[ S A A R N
| | | | | |

| [ | | | |

| evepTeee s re ey ppenenrsepeered
| | | | | |
F=—=l-=4+ = =l-=—4 == -4
| | | | | |

L | | | | |

T s s s &
g 8 g8 8 8 s

g 8 8 8 8

| | | | | |

[ S A A R N
| | | | | |

| | | | | |

| eeeFeieeseege e pressenasegone]
| | | | | |
F=—=l-=4+ - =l-=4 == -4
| | | | | |

L | | | | |
St
g 8 8 8 8 3

g 8 8 & 8

-50

-100

-50

28 G S 2 Lasteite

Load Step: 5

Load Step: 4

Load Step: 3

Load Step: 2

Load Step: 1

9.9[N

7.98 [N

452

S

300~ — —
250 - — —
200 — —|

|

|

|

|

r

|

i

|

L

s

g

g

| | | | | |

[ R A IR B
| |

| | .

r HHHH:HHHH#H%
| | | | | |
F—ml—— 4 ———— 4 — = — o
| | | | | |

L | | | | |

S B e e e et
g 3 8 8 8 =

g 8§ &8 &8 8

| | | | | |

[ R A IR B
| | | | | |
[RIP-2< vy BuRRssnaseiinn orsl
L

| | | | | |
F—ml—— 4 ———— 4 — = — o
| | | | | |

L | | | | |
—tt
g @ 8 8 &8 =

g 8 8 & 8

200 — H — —

100 — 4 — —
50 —
0

-50

-100

-50

-100

-50

-100

-50

28 G S 2 Luftseite

Load Step: 5

Load Step: 4

Load Step: 3

Load Step: 2

Load Step: 1

9.9[N

7.98[N

6.16[N]

N

L

452

0.1

300~ — —
250 - — —
200 — —|

I
I

r

I I I

[ e e e

I I I I I I

L | | | | |

s g 8 § s g ©°
g 8 8 8 8 8

§ & & 8 g

I I I I I I
L A
i I [ I I I

I | | | | |

R st nad i faassidiisasesony
I I I I I I
Fomlm— 4+ — - — 4= = — o
I I I I I I

L 1 1 1 1 1

s g 8 8§ 8 g ©°
g 8 8 8 8 8

§ & & & =

I I I I I I
L A
i I [ I I I

I | | | | |

R st a AR A Basaidiiisas ey
I I I I I I
Fomlm— 4+ — - — 4= = — o
I I I I I I

L | | | | |

s g 8§ § s g ©°
g 8 8 8 8 3

8 & & 8 2

-50



Anhang

232

lImedium: Schneebel

Fu

28 mm; Lagerung: Gelenkig

Wandabstand

28 G Sch 1 Lasteite

Load Step: 5

Load Step: 4

Load Step: 3

Load Step: 2

Load Step: 1

155[N]

117N

1.06 [N]

I | ] | ] |

| | | | | |

L | | | | |

e 8 8§ @ 8§ & =°
g8 @ 8 8 8 =8
§ & 8§ 8 §

|

|

|

|

r f

| | |

- + -+

| | | | | |

L | | | | |
s 8 & & & =°
8§ g 8 8 8 =8
g8 & & 8 8

|

|

|

|

-

| | | | | |
F==l==+ = =l-—4 - == -
| | | | | |

L | | | | |
s = 8 @ s g o
8 g 8 8 8 8
g § & 8 &8

| | | | | |
[ P A N BN N
| | | | | |

| | | -
afﬂﬂﬂjﬁﬁﬁgﬂbﬁ?
| | | | | |
F==l==+ = =l-—+4 - == -
| | | | | |

L | | | | |
s 8 & & & & o
8 8 8 8 8 =8
g8 & R 8 8

|

|

[N

| | | | | |

| | | | | |
r-|—-—T- 79 -T17 T
| | | | | |

L | | | | |
s 8 & & & & o
8 8 8 8 8 =8
g8 & R 8 8

-50

2
3
<

-50

-100

-50

28 G Sch 1 Luftseite

Load Step: 5

Load Step: 4

Load Step: 3

Load Step: 2

Load Step: 1

155[N]

117N

1.06 [N]

093 [N]

0N

300~ — —
250 —
2001 — —
150 — —
100~ — —|

| | | | | |
L
| | | | | |

I | | | | |

L oaes

T T (EEEas assisiiQANS S
| | | | | |

[t B e e
| | | | | |

L | | | | |

s = s g 8 g o
g 8 8 8 8 8

8 & & =8 E

| | | | | |
e N A
i | | | | |

I | | I | I

[ Seepessenre ey eI T T
| | | | | |
F—ml—— 4 ———— 4 — = — o
| | | | | |

L 1 1 1 1 1

s =@ 3 g 8 g o
g 8 8 8 8 8

8 & & = E

| | | | | |
e N A
i | | | | |

I | | | | |

[ et ey T TP
| | | | | |
F—ml—— 4 ———— 4 — = — o
| | | | | |

L | | | | |

s = = § 8 g o
g g8 8 8 8 8

8 & & % £

|

|

it R S

|

[

| | T

| | |

rTTOT T T

| | | | | |

L | | | | |

s = 2 § 8 g o
g g8 8 8 8 8

8 & & % £

-50

-100

-50

-100

28 G Sch 2 Lasteite

Load Step: 5

Load Step: 4

Load Step: 3

Load Step: 2

Load Step: 1

169[N]

165[N]

300 — 7 — — — —

153 [N]

138[N]

300 — 1 — - — —
|
|

| [
| |
| |
o )
3 38
B S

- =
|
|
1
|
1
|
|
1
|

200 — + — - —

-

100 — 4 — —
50— —
0

|
|
T
|
|
)
<]
<

|
- —1-= -+ 8
| | |
I I | I S
o o ) o o9
2 2 8 3 D
& g S
3
\\\\\\\\\\\\\\\\\ 8
Ei
| | | | | |
| | | | | | °
\\\\\\\\\\\\\\\\ 2
i | | | [
! ! ! ,lﬂﬁdﬂg:,v
°
r T T T T T
| | | | | |
F——l——+————+—- - -8
| | | | | |
L I I I I I g
g ) 3 = 3 = o
8 2 8 2 8 3 D
3 & < g E

-50

-100

-50

-100

28 G Sch 2 Luftseite

Load Step: 5

Load Step: 4

Load Step: 3

Load Step: 2

Load Step: 1

169[N]

165[N]

153 [N]

138[N]

T | T I T i
I I I I I I

L | | | | |

s 2 s © s 3 °
8 8 8 8 8 =8

8 & & 2 =

I

|

I

I

r

I I I I

F--i- -t -+

I I I I I I

L | | | | |

s g 8 § s g ©°
g 8 8 8 8 8

§ & & 8 g

I

|

i

I

-

I I I I I
Fomlm— 4+ — - — 4= = — o
I I I I I I

L 1 1 1 1 1

s g 8 8§ 8 g ©°
g 8 8 8 8 8

8§ & & & =

i

I

-

I I I

F- + -+

I I I I I I

L | | | | |

s g 8§ § s g ©°
g 8 8 8 8 3

8 & & 8 2

I

I

e

I

[

I |

I I I

r T T

I I I I I

L | | | | |

s g 8 § s g ©°
g 8 8 8 8 3

8 & & 8 2

-50

-100

-50

2
3
<

-50

-100

)
3
S

-50

-100



233

Anhang

Sand

lImedium:

Fu

ingespannt;

E

Lagerung:

28 mm;

Wandabstand

28 E S 1 Lasteite

Load Step: 5

Load Step: 4

Load Step: 3

Load Step: 2

Load Step: 1

1318 [N]

300 — 7 — — — —

7.6 [N

300 — ¢ — — — —
|
|

N

L

422

300 — 1 — o — —
|
|

150 — —
100~ —

-50

-100

-50

-100

-

|

|
T

|
-50

100 — 4 — —
50— —
0

|
|
T
|
|
)
<]
<

28 E S 1 Luftseite

Load Step: 5

Load Step: 4

Load Step: 3

Load Step: 2

Load Step: 1

1318 [N]

300~ — —
250 - — —

|

|

F-

|

[

|

L

5

g

8

| | | | | |
e A B
| | | | | |

| | | | | |
[alag=s sians nanan adidfiins 20
| | | | | |

[ B e e A
| | | | | |

L 1 1 1 1 1

s = s g8 8 g o
g 8 8 8 8 =8

g & < 8 S

| | | | | |
e A B
| | | | | |

| | | | | |
[ 2ssannanad eianiifizay
| | | | | |

[ B e e A
| | | | | |

L | | | | |

T 3 s ¥ 3 3 ©°
g 8 8 8 8 =8

8§ & & B S

-50

-100

-50

-100

28 E S 2 Lasteite

Load Step: 5

Load Step: 4

Load Step: 3

Load Step: 2

Load Step: 1

14.04 [N]

|

|

r

|

i

|

L

s

g

g

| | | | | |
S e N A I
| | | | | |

| [

r—

| | | | | |
[ R el B
| | | | | |

L | | | | |
S B e e e et
g 3 8 8 8 =
g 8§ &8 &8 8

| | | | | |
S e N A I
| | | | | |

b - et T T s
r—

| | | | | |
[ B e B
| | | | | |

L | | | | |
—tt
g @ 8 8 &8 =
g 8 8 & 8

|

|

[N

| | | | | |

| | | | | |
| e A A
| | | | | |

L | | | | |
—tt
g @ 8 8 &8 =
g 8 8 & 8

-50

-100

-50

-100

o
w

28 E S 2 Luftseite

Load Step: 5

Load Step: 4
14.04 [N]

Load Step: 3
826N

N

L

Load Step: 2
518

Load Step: 1

o
.- g
]
|
I )
, 8
|
- -
|
F- 8
|
, s
g
S <
8
s
\\\\\\\\\\\\\\ ——_8
| | | | | |
I T A N PN
| | | | | |
| | | | | |
- -
r T e M I
| | | | | |
F——l——+————+—- - -8
| | | | | |
L 1 1 1 1 1 8
T s = & & =%
e g 8 8 8 = ,
§ &8 8 8 8
s
e __s
| | | | | |
S T R Y N PN
| | | | | |
| | | | | |
- -
s iR lARAL AR IA e
| | | | | |
F——l——+————+ - - -8
| | | | | |
! | | | | | s
%
e g 8 8 8 = ,
§ & 8 8 8
s
g
g

-50
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