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1 Einleitung

Die Distinct Element Method (DEM) findet seit einigen Jahren vermehrt Anwendung in dem
Bereich der Geotechnik. Basierend auf der Diskontinuumsmechanik werden bei der DEM
einzelne Partikel betrachtet, die sich unabhingig voneinander frei im Raum bewegen konnen.
Infolge von duBleren Randbedingungen oder Einprigungen (in einzelne Partikel) konnen sich
zwischen Partikeln Kontakte bilden, wobei sich die hieraus ergebenden Krifte entsprechend
der Kinematik {ibertragen und in Bewegungen umgesetzt werden konnen.

Granulare Medien konnen in der DEM durch eine lose Ansammlung von Partikeln in einem
begrenzenden Raum (Container) simuliert werden. Die Wahl definierter Partikelparameter
ermdglicht es, darauf aufbauend charakteristische Boden zu erzeugen und diese fiir Simulati-
onen zu verwenden. Ferner konnen die Partikel untereinander temporir oder permanent ver-
bunden werden. Auf diese Weise konnen Festkorper, wie z.B. Bauwerke, simuliert werden.

1974 von Cundall (Cundall et al. (1979, 1982, 1989, 1996)) zur Stabilititsanalyse von
gekliifteten Felsboschungen entwickelt, finden die auf seinem ersten Programm ,,balls* basie-
renden weiterentwickelten DEM-Programme hauptsdchlich Anwendung zur Untersuchung
von Stoffstromen in der Verfahrenstechnik, Bruchmechanismen von Festkorpern, allgemeinen
dynamischen Zerstorungsprozessen sowie statischen und dynamischen Prozessen in der Geo-
technik.

In der Geotechnik beschrianken sich die Anwendungen vorwiegend auf die numerische Si-
mulation von Elementversuchen zwecks Kalibrierung der lokalen Partikelparameter des nu-
merischen Bodenmodells an den globalen charakteristischen Parametern des realen Bodens,
wie: einfache Scherversuche, Oedometerversuche und Triaxialversuche. Die fiir Standsicher-
heitsanalysen und als Bemessungsgrundlage notwendige Interaktion zwischen Boden und
Bauwerk wird mit der DEM selten betrachtet. Diesbeziigliche Veroffentlichungen beziehen
sich unter anderem auf: den Grundbruch infolge einer Fundamentbelastung (Hainbiicher
(2001)), den Erddruck auf ein Schachtbauwerk (Herten (1999), Herten & Pulsfort (1999)),
den Erdwiderstand vor einem TragerfuBl (Neuberg (2002)), die Interaktion zwischen einem
Druckpfahl und dem umgebenden Boden (Morchen & Walz (2002)), die gefiihrte Senkkas-
tenbauweise (Halsegger (2003)). Bei einem Grofteil der Simulationen wurden die Systeme
bereits dreidimensional betrachtet. Den in den Simulationen verwendeten Bauwerken wurden
in den meisten Fillen keine elastischen Eigenschaften zugewiesen; stattdessen wurden starre
Winde verwendet, wie sie auch fiir die Generierung der Containerwédnde benutzt werden.

In der vorliegenden Arbeit wird unter Verwendung eines dreidimensionalen DEM-
Programms, dem Particle Flow Code 3° (PFC3" (1999)), der Abgrabungsvorgang vor
Spundwandbauwerken simuliert. Das Spundwandmodell wird biegsam aus einzelnen deter-
ministisch angeordneten Partikeln hergestellt. Hierfiir werden die Partikel durch Bindungen
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zusammengefiigt. Die Bodenpartikel werden zufallsabhidngig oberhalb des Containers gene-
riert und spundwandumgebend in den Container eingeregnet. Es werden die Systeme nicht
gestiitzte Spundwand, einlagig gestiitzte Spundwand und einlagig gestiitzte Spundwand mit
plastischer Verformung untersucht. Fiir den letzten Fall wird geméfl Eurocode 3 Teil 5 (2003)
eine Momenten-Rotationsbeziehung fiir die Spundwand verwendet. Im Anschluss an die vo-
rangegangenen qualitativen Untersuchungen wird ein kleinmaBstéblicher Modellversuch einer
nicht gestiitzten Wand in Sand (Kremer (1998)) numerisch simuliert.

Da fiir jedes Randwertproblem die lokalen Partikelparameter in Abhéngigkeit des zu simulie-
renden Bodens sowie der Containergeometrie neu bestimmt werden miissen, werden diese fiir
drei verschiedene Boden und diverse Containergeometrien ermittelt. Die angegebenen Funk-
tionen ermdglichen es dem Benutzer die Partikelparameter auch von Bodenmodellen, die au-
Berhalb des untersuchten Spektrums liegen, vorab abzuschitzen. Auf diese Weise werden die
zeitraubenden Simulationen zur iterativen Erlangung der gewiinschten Bodeneigenschaften
reduziert. Es werden Boden mit einem Porenanteil von n = 0,40 und Reibungswinkeln zwi-

schen ¢ = 30° und ¢ = 40° simuliert.

In Abhidngigkeit von dem Verhiltnis Container- zu Bodenpartikelgrof3e treten unterschiedlich
grof3e stochastische Effekte auf, die den Porenanteil und den Reibungswinkel des Bodenmo-
dells betreffen. Ein geeignetes Verhiltnis zur Maximierung der Reproduzierbarkeit der er-
zeugten Partikelansammlungen und deren Eigenschaften wird ermittelt.
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2 Distinct Element Method

2.1 Theoretische Grundlagen

2.1.1 Ubersicht

Bei der Distinct Element Method (DEM) konnen einzelne voneinander unabhingige Partikel
zur wirklichkeitsgetreuen Abbildung von granularen Medien oder auch Festkdrpern verwen-
det werden. Hierfiir ist es erforderlich, die in einem begrenzenden Raum befindliche Partikel-
ansammlung durch Variation der Partikelparameter den Eigenschaften des zu simulierenden
Materials (hier: Boden) anzugleichen. Diese Partikelparameter sind neben der geometrischen
GroBe des Partikels, dessen Normalsteifigkeit k,, Schersteifigkeit ks und die Oberflachenrei-
bung, wiedergegeben durch den Reibungsbeiwert p. Bei der Simulation von Festkorpern
wendet man Bindungen zur Kopplung von Partikeln an. Die Bindungsparameter werden an-
hand der Eigenschaften und des Verhaltens des realen Festkorpers (hier: Bauteil) bestimmt.
Des Weiteren besteht die Moglichkeit einzelne Partikel zu ,,Superpartikeln® zusammenzufas-
sen, so dass die geometrische Form realer Bodenteilchen besser nachgebildet werden kann.

In der vorliegenden Arbeit wird die Particle Flow Method (PFM), im Besonderen der Particle

Flow Code in drei Dimensionen (PFC3® (1999)) verwendet, der gegeniiber der allgemeinen
DEM die nachfolgend aufgefiihrten Vereinfachungen und Annahmen aufweist: die Partikel
werden als Kugeln ausgebildet und als starre Korper behandelt. Bei einem Stof3 zweier Ku-
geln ergibt sich demzufolge eine punktformige Kontaktflache, deren Kontakteigenschaft der
eines weichen (unelastischen) StoBes entspricht. Im Kontaktpunkt tritt eine Uberschneidung
auf, die im Verhéltnis zur KugelgroBe sehr klein ist.

Benachbarte Kugeln konnen durch Bindungen gekoppelt werden, wobei es zwei Arten von
Bindungen gibt: die Kontaktbindung und die Parallelbindung. Anhand einer Kontaktbindung
koénnen Kugeln verbunden werden, die sich beriihren. Bei Uberschreitung einer auf die Kon-
taktbindung wirkenden Zugkraftgrofle wird die Bindung zerstort. Die zweite Bindungsart, die
Parallelbindung, ist stabiler, weil sie gegeniiber der Kontaktbindung in der Lage ist Momente,
Quer- und Normalkrifte aufzunehmen und iiber die Bindung sowie die beteiligten Kugeln
weiterzuleiten. Fiir die Abbildung von Festkorpern wird diese Bindungsvariante vornehmlich
verwendet.

Neben Kugeln konnen auch starre Wénde erzeugt werden. Diese dienen einerseits als begren-
zende Winde, welche die numerische Modellierung einfassen, andererseits konnen sie auch
als starres Bauteil Verwendung finden. Wénde erfahren, entgegen den Kugeln, aufgrund von
Krafteinwirkungen keine kinematischen Verdanderungen, ihnen kénnen jedoch Winkel- und
translatorische Geschwindigkeiten zugewiesen werden.
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Einwirkungen auf Kugeln in Form von dufleren Kriften oder zugewiesenen Geschwindigkei-
ten bewirken deren kinematische Bewegung. Deren Verlauf ist von weiteren Randbedingun-
gen, wie Grofle der Einwirkung, Vorhandensein benachbarter Kugeln oder Wénde, Steifigkeit
der Kugeln, etc. abhingig. Im Gegensatz dazu konnen Kugeln auch fixiert oder Teile der
sechs bestehenden Freiheitsgrade begrenzt werden. Infolge von Einwirkungen konnen sich
Kontakte zwischen Kugeln und Winden neu formen. Existierende Kontakte kénnen sich je-
doch infolge des neuen Impulses auch auflosen.

Die Kontaktermittlung geschieht programmintern wéhrend eines Zeitschrittes, der sich in Ab-
héngigkeit von der im Modell befindlichen kleinsten Masse einer Kugel und der groften Stei-
figkeit ergibt. Auf diese Weise wird sichergestellt, dass Einwirkungen im Modell wéhrend
eines Zeitschrittes nur von einer Kugel auf ihre direkten Nachbarkugeln iibertragen werden
konnen. Durch die Bestimmung der geometrischen Position jeder einzelnen Kugel, sowie der
Anwendung des Kraft-Verschiebungs-Gesetzes (Kapitel 2.1.2) und des Bewegungsgesetzes
(Kapitel 2.1.4) innerhalb jedes Zeitschrittes und auf alle Kugeln, kann die Ausbreitung einer
Einwirkung im Modell numerisch abgebildet werden. Die beiden Gesetze sind nachfolgend in
Anlehnung an das Handbuch von PFC3P (1999) beschrieben.

2.1.2 Kraft-Verschiebungs-Gesetz

Das Kraft-Verschiebungs-Gesetz ermittelt die Kontaktkraft in einem Kontaktpunkt, entste-
hend aus einer Uberschneidung zwischen zwei Kugeln bzw. einer Kugel und einer Wand
(nachfolgend Elemente genannt). Die Grofle des Vektors der Kontaktkraft ist abhéngig von
der Steifigkeit der beteiligten Elemente, deren Uberschneidung sowie der Geschwindigkeit
des Kontakts (infolge der Bewegung der am Kontakt beteiligten Elemente). Er setzt sich aus
einer Normal- und einer Scherkomponente zusammen.

Der Normalanteil der Kontaktkraft 14sst sich anhand der folgenden Gleichung berechnen:
Fo=k, u, ny (2.1)

Infolge des Normalanteils der Uberschneidung u, zweier Elemente mit bekannter Normalstei-
figkeit k, und unter Einbeziehung des Normalenvektors ny ermittelt sich die Normalkompo-
nente des Vektors der Kontaktkraft F,. Die Normalsteifigkeit k;, ist hierbei ein Sekantenmo-
dul, der sich auf den Absolutwert von Verschiebung und Kraft bezieht. Die fiir die Ermittlung
der Scherkomponente verwendete Schersteifigkeit ks hingegen ist ein Tangentenmodul, der
die inkrementelle Verschiebung und Kraft verwendet, d.h. die Bewegung des Kontaktes muss
fiir jeden Zeitschritt neu bestimmt und beriicksichtigt werden.

Der Scheranteil des Vektors der Kontaktkraft berechnet sich aus der Rotation und translatori-
schen Bewegung der am Kontakt beteiligten Elemente. Es werden ausschlielich kleine Rota-
tionen angenommen. Aus der Winkel- und translatorischen Geschwindigkeit ergibt sich der
Vektor der Kontaktgeschwindigkeit v,. Durch Multiplikation des Scheranteils der Kontaktge-
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schwindigkeit vy mit dem Zeitschritt At ergibt sich die Grofe des inkrementellen Scheranteils
des Uberschneidungsvektors Au, fiir den betrachteten Zeitschritt (Gleichung 2.2).

Aug= vy~ At (2.2)

Unter Verwendung des somit ermittelten inkrementellen Scheranteils des Uberschneidungs-
vektors Aug und unter Beriicksichtigung der Schersteifigkeit des Kontaktes ks kann der inkre-
mentelle Scheranteil des Vektors der Kontaktkraft AF bestimmt werden (Gleichung 2.3).

AF, = ks Aug (2.3)

Durch Addition des Scheranteils des Vektors der Kontaktkraft zu Beginn eines Zeitschrittes
Fs(1) mit dem sich in dem Zeitschritt ergebenden inkrementellen Scheranteils AF wird der
Scheranteil des Vektors der Kontaktkraft Fy(i+1) am Ende eines Zeitschrittes bestimmt. Infol-
ge des Scheranteils der Kontaktkraft ergibt sich ein Momentenvektor.

Die anhand beider Komponenten ermittelte Kontaktkraft F muss ggf. an das jeweilig verwen-
dete Kontaktmodell angepasst werden.

2.1.3 Gleitmodell

Fiir den zu simulierenden nicht bindigen Boden wird das Gleitmodell gewihlt, fiir die zu si-
mulierende Spundwand das Parallele-Bindungs-Modell (Kapitel 2.3.2).

Das Gleitmodell verwendet neben den Parametern Normal- und Schersteifigkeit zusétzlich
den Reibungsbeiwert p. Bildet sich zwischen zwei Elementen ein Kontakt in Form einer U-
berschneidung, so wird der Kontakt auf Gleiten iiberpriift, indem die maximal mogliche
Scherkraft Fgnax im Kontaktpunkt berechnet wird.

Fsmax = [ ‘ F, | (24)

Die Scherkraft ist durch die Rauhigkeit, d.h. den Reibungsbeiwert, der Elementoberfldche
begrenzt. Wie auch zuvor konnen keine Zugkrifte in Normalenrichtung aufgenommen wer-
den; hierfiir bedarf es einer Bindung der Elemente.

2.1.4 Bewegungsgesetz

Zur Ermittlung der Bewegung von Elementen innerhalb eines Zeitschrittes findet das Bewe-
gungsgesetz Anwendung. Aus den an Kugeln angreifenden moglichen Kraft- und Momenten-
vektoren resultieren Rotations- und translatorische Bewegungen der Kugeln. Die translatori-
sche Geschwindigkeit x zum Zeitpunkt t+At/2 ergibt sich aus Gleichung (2.5). Hierfiir wird
das Halbintervall t+At/2 betrachtet.
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x(t+At/2) — x(f—At/z) + (%—i— g )At (2.5)

Zu der bekannten translatorischen Geschwindigkeit der Kugel im vorangegangenen Halbin-
tervall wird der neue Bewegungsimpuls infolge des resultierenden Kraftvektors aller duleren
angreifenden Kréfte F, unter Beriicksichtigung der Masse m der Kugel und des Vektors der
Erdbeschleunigung g im verstrichenen Zeitschritt At hinzuaddiert.

Die Winkelgeschwindigkeit ® zum Zeitpunkt t+At/2 ermittelt sich analog, entsprechend Glei-
chung (2.6).

o HA2) _ g la02) | (#)At (2.6)

Zu der bekannten Winkelgeschwindigkeit der Kugel im vorangegangenen Halbintervall wird
wiederum der neue Bewegungsimpuls, diesmal infolge des resultierenden Momentenvektors
M im verstrichenen Zeitschritt At unter Beriicksichtigung des Tragheitsmomentes der Kugel I,
hinzuaddiert.

Die neue Position x der Kugel am Ende des Zeitschrittes ergibt sich aus ihrer Position zu Be-
ginn des Zeitschrittes zuziiglich der aktuellen translatorischen Geschwindigkeit multipliziert
mit dem betrachteten Zeitschritt.

x(z+At) _ x(t) T x(t+At/2)At (2.7)

Die translatorische Beschleunigung und die Winkelbeschleunigung einer Kugel ergeben sich
entsprechend aus der Betrachtung der Geschwindigkeiten zu jeweils einem zeitlichen Halb-
schritt vor und nach dem Betrachtungszeitpunkt At, dividiert durch die Zeitdifferenz At.

Durch nachfolgende Anwendung des Kraft-Verschiebungs-Gesetzes werden die, infolge der
ermittelten Bewegungen im Modell, zu dem jeweiligen Zeitschritt zugehorigen Kraft- und
Momentenvektoren ermittelt und nachfolgend wiederum auf das Bewegungsgesetz angewen-
det. Dieser sich wiederholende Prozess kann bis zum Erreichen eines sich einstellenden
Gleichgewichtes durchgefiihrt werden.

Vertiefende Ausfiihrungen die Kapitel 2.1.2 und 2.1.4 betreffend, sind in Herten (1999), Jager
(1999) und PFC3P (1999) vorzufinden.
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2.2 Eigenheiten der DEM

Als positive Eigenschaft ist zu werten, dass durch die Moglichkeit einzelne voneinander un-
abhingige Partikel fiir die Simulation des Bodens verwenden zu konnen, das nichtlineare
Verhalten realer Boden generell besser nachgebildet werden kann, als durch die Verwendung
anderer numerischer Methoden, wie z.B. der Finite Element Methode (FEM), welche den
Boden als Kontinuum abbildet. Fiir die Partikel besteht die Moglichkeit, entsprechend duflerer
Randbedingungen, Kontakte zu 16sen und wieder zu bilden. Ferner kénnen jedem Partikel zu
jedem beliebigen Zeitpunkt individuelle Eigenschaften zugewiesen werden, wie auch eine
Verbindung von Partikeln. Auch koénnen einzelne Partikel zu einem neuen Superpartikel zu-
sammengefligt werden (Kapitel 2.5). Es lassen sich komplexe Systeme simulieren. Durch die
Visualisierung von Partikelbewegungen, von auf Partikel wirkenden Kréften, vorhandenen
Kontakten, etc., werden Einblicke in den Boden unter Einwirkung gewédhrt, wodurch Wir-
kungsmechanismen erkannt und das Verhalten des Bodens besser abgeschitzt werden kann.
Scherzonen sind durch die Visualisierung besonders gut erkennbar. Der dynamische Berech-
nungsalgorithmus des Programms ermoglicht es, neben der Simulation von statischen Syste-
men auch Systeme unter dynamischem Einfluf3 zu simulieren.

Als groBBer Nachteil der DEM ist die lange Rechenzeit zu nennen. Fiir eine numerisch stabile
und zutreffende Losung wird der Zeitschritt, in Abhadngigkeit von der kleinsten Masse und
grofiten Steifigkeit im System, sehr klein gewihlt. Demgegeniiber steht die Forderung nach
einer ausreichend groflen Anzahl von Partikeln, um das Verhalten von Konglomeraten wirk-
lichkeitsnah widerzuspiegeln. Finden zudem groflere Bewegungen im System statt, so vergro-
Bert sich die Rechenzeit, weil die, fiir die einfachere Kontaktidentifizierung zwischen Ele-
menten, verwendeten dreidimensionalen Zellen entsprechend der Kugelpositionen ihre Lage
verdndern miissen (siche PFC3P (1999)). Ebenfalls steigt die Rechenzeit bei wiederholten
Abfragen von Elementinformationen, wie Lage des Elementes oder auf das Element wirkende
Krifte. Es ist entsprechend der verwendeten Hardware das optimale Verhiltnis zwischen Ku-
gelanzahl und erforderlicher wirklichkeitsgetreuer Abbildung im Modell zu finden, um aus-
kommliche Rechenzeiten zu erzielen.

2.3 Bindungen

Im PFC3P (1999) gibt es zwei Arten von Bindungen, durch die Kugeln verbunden werden
konnen: die Kontaktbindung und die Parallelbindung. Beide Bindungen konnen zeitgleich
verwendet werden.

2.3.1 Kontaktbindungen

Bei der Kontaktbindung werden benachbarte Kugeln an ihrem Kontaktpunkt verbunden. Die
Bindung ist gekennzeichnet durch eine Normal- und Scherfestigkeit.
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Infolge der Normalfestigkeit ist die Bindung in der Lage, die zwischen zwei Kugeln auftre-
tenden Druck- und Zugkrifte aufzunehmen. Die aufnehmbare Gréfe der Zugkraft ist durch
die GroBe der Normalfestigkeit der Bindung begrenzt. Erreicht die Zugkraft die Normalfes-
tigkeit, zerféllt die Bindung und die Normal- und Scherkriafte im Kontaktpunkt werden zu
Null gesetzt.

Die Definition der Scherfestigkeit bei der Kontaktbindung schlieft die Ermittlung der Scher-
kraft entsprechend dem Gleitmodell (Gl. 2.4) aus. Die Grofle der aufnehmbaren Scherkraft der
Kontaktbindung ist vielmehr durch die GroBe der Scherfestigkeit der Bindung begrenzt. Bei
Uberschreitung von deren Maximalwert zerfillt die Bindung wiederum und das Gleitmodell,
sofern vorher definiert, findet Anwendung, d.h. die Normal- und Scherkréfte im Kontaktpunkt
bleiben erhalten.

2.3.2 Parallelbindungen

Bei den Parallelbindungen werden benachbarte Kugeln iiber einen definierten zylindrischen
Bereich verbunden. Diese Bindung kann Krifte und Biegemomente weiterleiten (Abbildung
2-1). Gekennzeichnet ist die Bindung entsprechend durch eine Normal- und Scherfestigkeit,
eine Normal- und Schersteifigkeit sowie den Radius der Bindung. Im Gegensatz zur Kontakt-
bindung ist bei der Parallelbindung das Gleitmodell gleichberechtigt. Durch Relativbewegun-
gen der Kugeln im Kontaktpunkt werden Biegemomente und Kréfte entsprechend der Steifig-
keit der Bindung gebildet. Diese Krifte und Momente konnen auch als Normal- und Scher-
spannung innerhalb der Bindungsfliche aufgefasst werden. Bei Uberschreitung der zugehdri-
gen Festigkeit der Bindung zerfillt diese.

In Abbildung 2-1 sind zwei Kugeln, K und Kpg, durch eine Parallelbindung verbunden. Jede
Relativbewegung der Kugeln wihrend eines Zeitschrittes untereinander fiihrt zu einem in-
krementellen Kraftvektor und einem inkrementellen Biegemomentenvektor in der Parallel-
bindung. Uber die Fliche A der Parallelbindung, das polare Trigheitsmoment J und das Ei-
gentragheitsmoment [ des Bindungsquerschnittes, die vom Radius R der Parallelbindung
(Gleichungen 2.8 bis 2.10) abhéngen, werden die inkrementellen Gréen (Gleichungen 2.11
bis 2.14) bestimmt.

A=rn-R* (2.8)

J:%ﬁ-R“ (2.9)
1 4

I:Zﬁ~R (2.10)

Die inkrementellen Normal- und Scheranteile des Kraftvektors AF berechnen sich anhand der
Steifigkeiten der Parallelbindung in Normalen- und Scherrichtung (k,, ks), der Fldche A der
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Parallelbindung und der inkrementellen Uberschneidung in Normalen- und Scherrichtung
(Auy, Aug).

AF, =(~k, - A-Au,)-n, (2.11)
AF. =k, -A-Au, (2.12)

Die inkrementellen Normal- und Scheranteile des Biegemomentenvektors AM werden unter
Verwendung der Steifigkeiten wie zuvor, dem polaren Trigheitsmoment und Eigentrigheits-
moment der Parallelbindung sowie der Differenz der Winkelgeschwindigkeiten zwischen den
Kugeln K4 und Kp in einem Zeitschritt A@ in Normalen- und Scherrichtung, ermittelt.

AM, =(~k,-J-AB,)-n, (2.13)
AM, =k, -1-A6, (2.14)

Die zu dem aktuellen Zeitschritt gehorigen Normal- und Scheranteile des Kraftvektors F und
des Momentenvektors M ergeben sich aus den jeweiligen inkrementellen Scher- und Normal-
anteilen fiir den untersuchten Zeitschritt, die den entsprechenden Anteilen des Kraft- bzw.
Momentenvektors zu Beginn des Zeitschrittes hinzuaddiert werden.

Abbildung 2-1: Parallelbindung (PFC 3P (1999))
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Die tliber die Querschnittswerte definierte Parallelbindung zerbricht, wenn die folgenden ma-
ximalen Spannungen Grenzwerte erreichen.

— M 2.15

nmax A I ( . )
7] M,

Tsmax :_+ -R (2'16)
A J

Sind die maximalen Spannungen kleiner als die Grenzwerte, so werden die Kréifte und Mo-
mente an die beteiligten Kugeln weitergegeben, woraus neue Spannungszustdnde in der Pa-
rallelbindung resultieren.

2.4 Parallele Rechnerschaltung

Zur wirklichkeitsnahen Simulation von Systemen kann es erforderlich werden, mehrere
zehntausend Partikel verwenden zu miissen. In Abhédngigkeit von der Partikelanzahl, deren
Grofle, Masse und Steifigkeit, sowie dem Systemverhalten konnen daraus Rechenzeiten von
einigen Wochen und Monaten resultieren. Durch die Verwendung mehrerer Rechner bzw.
Prozessoren, auf die das zu simulierende System aufgeteilt wird, kann die Rechenzeit mini-
miert werden. Im PFC3” wird das System rdumlich in einzelne geometrische Abschnitte un-
terteilt. Jedem Rechenprozessor wird ein Abschnitt zugewiesen und von diesem berechnet.
Ein Informationsaustausch mit den anderen Prozessoren geschieht {liber die gemeinsamen
Schnittstellen der Abschnitte. Die Daten jedes Abschnittes werden lokal im Speicher des je-
weiligen Rechners verwaltet. Fiir die Erzielung kleiner Rechenzeiten bedeutet dies, dass jeder
Prozessor seinen eigenen Speicher besitzen muss und die Verbindung zwischen den Prozesso-
ren moglichst schnell sein sollte. Die Berechnungen fiir die Simulation des Abgrabungsvor-
ganges vor Spundwandbauwerken (Kapitel 5 und Kapitel 7) wurden auf drei Pentium IV
Rechner (2,4 - 2,7 GHz, 512 MB RAM) aufgeteilt. Die Prozessoren waren durch einen 100
Mbps-Hub verbunden. Die iibrigen Simulationen wurden auf einem Einzelrechner durchge-
fithrt.

Das System wird von links nach rechts in globaler x- Achse in Abschnitte aufgeteilt, wobei
man durch entsprechende Ausrichtung des Modells im Koordinatensystem auch in lokaler y-
oder z- Richtung unterteilen kann. Der erste Abschnitt ist der ,,Master” - Abschnitt, die fol-
genden sind die ,,Clients*. Auf dem Master-Prozessor wird der Berechnungsalgorithmus ab-
gelegt und auch ausgefiihrt. Der kleinste, in einem Abschnitt ermittelte, kritische Zeitschritt
wird von dem Master abgefragt und an die librigen Prozessoren weitergegeben, wodurch eine
einheitliche Berechnungszeit gewihrleistet ist. Der Berechnungsalgorithmus wird von dem
Master-Prozessor an die Klienten weitergegeben und von diesen separat ausgefiihrt, sofern
nicht explizit nur auf einem Prozessor eine Operation durchgefiihrt werden soll, wie z.B. Ab-
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frage einer Kugelposition oder von lokalen Spannungen im System. In diesem Fall muss der
jeweilige Prozessor, sofern es nicht der Master-Prozessor ist, ausdriicklich angesprochen, die
Daten des Abschnittes bestimmt und diese im Anschluss an den Master gesendet werden.

Jeder Abschnitt besitzt an seiner Grenze einen geringen Uberschneidungsbereich mit dem
benachbarten Abschnitt, wodurch eine Kugel auf zwei Prozessoren vorkommen kann. Nur auf
einem Prozessor kann jedoch ein Partikel generiert und berechnet werden, so dass lediglich
eine Abbildung des Partikels auf dem Nachbarprozessor erstellt wird. Uberschreitet ein Parti-
kel infolge seiner Bewegung die Grenze aus dem Uberschneidungsbereich in Richtung eines
Abschnittes, so wird seine Abbildung geldscht und der Partikel nur noch einem Prozessor
zugeordnet. Das umgekehrte Vorgehen wird verwendet, wenn ein Partikel sich aus einem
Abschnitt in den Uberschneidungsbereich hinein bewegt. Fiir jeden Partikel werden im Kon-
taktpunkt die Kréfte und Momente entsprechend des Kraft-Verschiebungs-Gesetzes ermittelt.
Die gesamten Krifte werden, sofern sich ,,ein* Partikel im Uberschneidungsbereich und ein
weiterer aullerhalb des Bereiches befindet, an dessen Abbildung auf dem Nachbarprozessor
gesendet. Fiir zwei Partikel im Uberschneidungsbereich ist dieser Datenaustausch nicht néotig,
da beide Prozessoren Abbildungen des Kontaktes besitzen. Die zuvor erlduterten Gesetze
(Kapitel 2.1) finden fiir die in den jeweiligen Abschnitten liegenden Partikel unverdndert An-
wendung.

In der verwendeten Programmversion 2.0 ergeben sich bei Benutzung der Paralleloption eini-
ge Nachteile: Einzelne Partikel sollen nicht durch einen sonst verfiigbaren programminternen
Befehl zu einem Superpartikel zusammengefiigt werden (PFC3" (1999)). Zur Erzeugung ei-
nes solchen Partikels konnen jedoch Parallelbindungen verwendet werden. Hierdurch redu-
ziert sich aber nicht, entgegen dem programminternen Befehl, die Kugelanzahl, vielmehr wird
diese sowie die Steifigkeit im System erhoht (siehe Kapitel 2.5) und somit die erforderliche
Rechenzeit. Die Ermittlung von Daten innerhalb von Messbereichen und die Abfrage von
MessgroBen geschehen fiir jeden Prozessor separat, so dass sich korrekte Werte nur ergeben,
wenn sich Messbereiche nicht in andere Abschnitte erstrecken. Auf starre Wande wirkende
Krifte werden dementsprechend nur fiir den jeweiligen Prozessorbereich berechnet.

2.5 Superpartikel

2.5.1 Formen und Anwendung

Einzelne Partikel konnen durch einen programminternen Befehl zu einem Superpartikel zu-
sammengefligt werden, der sich wie ein fester Korper verhélt und nicht durch dulere Einfliis-
se in seine einzelnen ihn bildenden Partikel zerbrochen werden kann. Es konnen jedoch expli-
zit einzelne Partikel dem Superpartikel hinzugefiigt oder auch entnommen werden.

Die einzelnen Partikel verdndern ihre Lage innerhalb des Superpartikels nicht. Das Kraft-
Verschiebungs- und das Bewegungs-Gesetz finden keine Anwendung auf die Partikel inner-
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halb des Superpartikels, jedoch gelten sie unverdndert fiir die duBeren Kontakte des Super-
partikels, wobei die Masse des ganzen Superpartikels, dessen geometrische Ausdehnung im
Raum, dessen Schwerpunkt und Eigentrigheitsmomente neu beriicksichtigt werden miissen,
woraus leicht abgednderte Gleichungen, als die zuvor dargestellten, resultieren.

Fiir das Bewegungsgesetz muss flir die Ermittlung der Winkelgeschwindigkeit des Superpar-
tikels zum Zeitpunkt t+At/2 ein bisher nicht verwendeter iterativer Prozess zur Losung von
drei Gleichungen mit sechs Unbekannten (w; und o) angewendet werden. In Matrizenform
dargestellt sehen die drei Gleichungen fiir die dreidimensionale Betrachtung des Superparti-
kels wie folgt aus:

{M}-{W§ =[I]{a} (2.17)

Die auf den Massenschwerpunkt bezogenen resultierenden drei Momentenvektoren {M} wer-
den unter Subtraktion der Matrix der Produkte der jeweiligen angreifenden Winkelgeschwin-
digkeiten ® und vorliegenden Eigentrigheitsmomente fiir alle Richtungen {W} mit dem Pro-
dukt aus der Matrix der Eigentrdgheitsmomente [I] und der Matrix der Winkelbeschleunigun-
gen {a} gleichgesetzt (ndheres siche PFC3® (1999)). Fiir quasi-statische Systeme und zur
Erh6éhung der Rechengeschwindigkeit konnen die Matrizen {W} und [I] zu Null gesetzt wer-
den. Bei groBen Winkelgeschwindigkeiten sind jedoch dementsprechend grofere Fehler zu
erwarten.

Durch die Verwendung von Superpartikeln kann die Kornform eines Bodenteilchens geomet-
risch realistisch abgebildet werden. Aktuelle Forschungsarbeiten (Chareyre & Villard (2002),
O’Sullivan & Bray (2002), Pierce et al. (2002), Thomas & Bray (1999)) beschéftigen sich mit
der Bestimmung von zutreffenden Formen von Superpartikeln zur realitidtsnahen Abbildung
von Bodeneigenschaften. Hierbei werden zumeist nur zwei oder drei Partikel zu einem Su-
perpartikel verbunden.

18808

Ellipse Type A Type B Type C Typé D

Abbildung 2-2: mogliche Formen von Superpartikeln (O Sullivan & Bray (2002))

Mit Superpartikel-Formen entsprechend denen in Abbildung 2-2 kénnen gréflere Spannungen
in numerisch simulierten Triaxialversuchen abgetragen werden als bei Versuchen unter Ver-
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wendung einzelner Kugelpartikel, bei sonst identischen Randbedingungen und Kugelpara-
metern. Zur Erzielung eines gleichen Reibungswinkels fiir einen realen Boden, simuliert
durch eine Ansammlung von Partikeln und eine Ansammlung von Superpartikeln, bedarf es
einer geringeren Oberfldchenrauhigkeit des Superpartikels, welche hierdurch der Oberfla-
chenrauhigkeit eines realen Bodenkorns besser angepasst ist. Die Form eines Superpartikels
entsprechend des Typs D hat sich hierbei als vollig ausreichend herausgestellt, wobei die nu-
merisch simulierte Kornform der des realen Bodenkorns zusétzlich angepasst werden kann.

2.5.2 Superpartikel bei paralleler Rechnerschaltung

Bei der parallelen Rechnerschaltung soll nicht mit den programminternen Superpartikeln ge-
rechnet werden, wie in Kapitel 2.4 bereits erwidhnt. Um dennoch Superpartikel in der Form
des Typs D bei paralleler Rechnerschaltung zu verwenden, wird zuerst der groflere Partikel
generiert und im Anschluss daran ein auf 30 % verkleinerter Partikel an diesen mit einer Pa-
rallelbindung gekoppelt (Abbildung 2-3). Der kleine Partikel ist hierbei unterschiedlich am
grofen Partikel orientiert. Zur Erzeugung eines Porenanteils, der demjenigen unter Verwen-
dung einzelner unabhéngiger Partikel entspricht, werden in der Summe erheblich mehr Ku-
geln bendtigt. Da auf jeden Partikel des Superpartikels die Bewegungs- und Kraft-
Verschiebungs-Gesetze separat angewendet werden und des Weiteren noch eine steife Paral-
lelbindung zwischengeschaltet ist, steigt die Rechenzeit in nicht mehr vertrégliche Dimensio-
nen, so dass sich die Umsetzung eines Superpartikels bei paralleler Rechnerschaltung bei der
heutigen Rechnergeneration und groBerer Partikelzahl als unwirtschaftlich erweist. Exempla-
risch ist in Abbildung 2-3, zur besseren Kenntlichmachung bei nur einem Superpartikel, die
programmiibliche Darstellung einer Parallelbindung eingezeichnet.

Parallelbindung

Abbildung 2-3: Superpartikel bei paralleler Rechnerschaltung
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3 Stochastische Einfliisse auf die Eigenschaften des Boden-
modells

3.1 Bodenmodellierung

3.1.1 Up-scaling

Der Boden wird in der PFM als Ansammlung von Partikeln simuliert. Hierfiir miissen die
lokalen Eigenschaften jedes einzelnen Partikels im Konglomerat den globalen Eigenschaften
des zu simulierenden Bodens geniigen. Die globalen Eigenschaften eines nicht bindigen Bo-
dens sind dessen charakteristischen Bodenkenngrof3en: der innere Reibungswinkel ¢ im Ru-
hedruckzustand und im aktiven / passiven Grenzzustand sowie die Wichte y. In der PFM wer-
den die Bodeneigenschaften den Partikeln zu jedem Zustand (Einregnen, Ruhezustand, akti-
ver Zustand) separat zugewiesen, da jeweils unterschiedliche lokale Partikelparameter zur
Erzielung der selben globalen Bodeneigenschaften erforderlich werden. Des Weiteren ist das
Verhalten des Bodens unter Belastung und der Steifemodul Eg noch von Bedeutung, der bei
den in dieser Arbeit durchgefiihrten Simulationen jedoch keine Rolle spielt. Die lokalen Ei-
genschaften eines Partikels werden durch dessen Reibungsbeiwert p, dessen Normal- und
Schersteifigkeit k, und ks und seine geometrische Grof3e bestimmt. Das Verhalten des realen
Bodens wird numerisch durch das Gleitmodell (Kapitel 2.1.3) erfasst.

Die KorngroB3enverteilung des realen Bodens kann in Form ihrer Sieblinie numerisch abge-
bildet werden (Abbildung 3-1). Zur Erzielung wirtschaftlicher Partikelzahlen werden hierfiir
vergroferte Partikel, entsprechend der Sieblinie gewichtet, im Modell generiert. Das Kleinst-
korn und Grofitkorn werden numerisch vernachldssigt, um einerseits programmintern einen
groBeren Zeitschritt zu ermoglichen und andererseits den lokalen Einfluss des GrofBtkorns zu
minimieren. Der letztgenannte Aspekt ist besonders bei einer Interaktion zwischen Boden und
verformbarem Bauteil von Bedeutung. Ublich ist es, drei bis fiinf reprisentative Partikelgro-
Ben zu verwenden.

Es ist jedoch nicht zwingend erforderlich eine Sieblinie numerisch abzubilden und fiir an-
schlieBende Simulationen zu verwenden. Dreidimensionale Berechnungen von Herten (1999)
haben ergeben, dass bei den von ihm durchgefiihrten Simulationen - der parallelen Verschie-
bung einer starren Schachtwand - ein einkdrniges numerisches Bodenmodell die gleichen Er-
gebnisse liefert, wie unter Verwendung einer Normalverteilung oder Gleichverteilung der
KorngroBe des Kugelhaufens (Abbildung 3-2).
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Abbildung 3-2: Einfluss der KugelgroBenverteilung auf den Erddruckbeiwert k (Herten

(1999))

3.1.2 Generelles Vorgehen bei der numerischen Bodenmodellierung

Das Vorgehen bei der Modellierung des numerischen Bodenmodells gliedert sich wie folgt:

Als erstes wird ein Container bestehend aus begrenzenden Winden erstellt. Oberhalb dieses
Containers werden die Wande nach oben fortgesetzt. In diesem Bereich werden die Bodenku-
geln zufallsabhédngig generiert (Abbildung 3-3). Hierbei sollte die Containererweiterung nach
oben so klein wie moglich gewéhlt werden, um die Rechenzeit zu minimieren. Nach Generie-
rung aller Bodenkugeln werden diese der Erdschwere ausgesetzt, wodurch sie nach unten in
den Container fallen. Den Wénden und Bodenkugeln werden wéhrend dieses Einregnungs-
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vorganges Normal- und Schersteifigkeiten sowie Reibungsbeiwerte zugewiesen. Kugeln, die
infolge von Kollisionen mit anderen Kugeln eine Bewegung in Bereiche aullerhalb des Con-
tainers erfahren werden geldscht. Nachdem alle Bodenkugeln in dem Container zur Ruhe ge-
kommen sind, werden die zuvor minimal vergroBerten Bodenkugeln (um 2-8 %) um den
gleichen Betrag verkleinert und gleichzeitig die Schersteifigkeiten und Reibungsbeiwerte fiir
den Ruhedruckzustand zugewiesen. Infolge der Kugelverkleinerung befinden sich die Kugeln
kurzfristig in Schwebe, wodurch sich mogliche Verspannungen von Kugeln untereinander im
System, die sich infolge des Einregnungsvorganges ergeben konnen, aufldsen. Infolge der
duBerst geringen Verkleinerungen und der somit neu zuriickzulegenden Wege der Kugeln, bis
zum Erreichen eines neuen Gleichgewichtzustandes, sind keine nennenswerten Verspannun-
gen zu erwarten. Die iiberzdhligen, oberhalb des Containers verbliebenen Kugeln werden
nach Erreichen des Gleichgewichtszustandes fiir den Erdruhedruck geldscht. Fiir den aktiven /
passiven Grenzzustand des numerischen Bodenmodells werden nun angemessene Scherstei-
figkeiten und Reibungsbeiwerte den Kugeln und Winden zugewiesen.

Abbildung 3-3: prismatischer Container mit Bodenkugeln vor und nach dem Einregnen

Der fiir die realistische Abbildung eines Bodens mit einem definierten Porenanteil und einer
sich daraus ergebenden Wichte y erforderliche numerische Porenanteil n wird im Ruhedruck-
zustand der Kugeln tiberpriift. Sind der angestrebte und der erreichte Porenanteil von einander
abweichend, miissen Anderungen betreffend der oben genannten Parameter (p, ky, ki) vorge-
nommen werden. Ein geringer Porenanteil des numerischen Bodenmodells kann mit einer
GroBenverteilung der Kugeln entsprechend einer Sieblinie erreicht werden.

Die Kugeln kdnnen auch direkt innerhalb des Containers generiert werden. Hierbei konnen
jedoch starke Verspannungen im System auftreten. Diese Art der Generierung sollte deshalb
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nur bei Systemen angewendet werden, die im Anschluss gro3en Spannungen ausgesetzt sind,
wie z.B. bei der Simulation von Triaxialversuchen. Zur Erzielung des erforderlichen Poren-
anteils konnen hierbei nachtriglich die Wande verschoben werden.

Neben der zufallsabhdngigen Generierung der Bodenkugeln konnen diese auch determinis-
tisch angeordnet werden. Dies birgt neben dem Vorteil der geringen Rechenzeit zum Herstel-
len des numerischen Bodenmodells den Nachteil, dass sich die Bodenkugeln nicht zufallsab-
hingig verhalten und dadurch Versagensmuster vorgegeben werden (siche Kapitel 5.4.5).

Zur Verringerung der Rechenzeit bei der Generierung des numerischen Bodenmodells durch
Einregnen der Bodenkugeln ist es generell sinnvoll vorab einige Kugeln auf der Bodenplatte
des Containers zu platzieren. Hierdurch werden die fiir die schnellere Kontaktidentifizierung
programmintern verwendeten Zellen bereits so positioniert, dass sie sich nicht mit jeder fort-
schreitenden Kugelbewegung neu ausrichten miissen. Des Weiteren kann durch die Eingabe
einer vorgeschitzten Gesamtkugelanzahl der Speicherbedarf angepasst werden, was ebenfalls
die Rechenzeit reduziert. Da der Zeitschritt fiir die numerischen Simulationen auf der sicheren
Seite liegend ermittelt wird, kann es unter Umstinden vorteilhaft sein, den Zeitschritt manuell
geringfiigig groBer zu wihlen, woraus eine Verringerung der Rechenzeit bei anndhernd
gleichbleibender numerischer Stabilitét resultiert.

3.2 Untersuchungen zum Porenanteil

3.2.1 Containergeometrien

Aufgrund des zufallsabhingigen Einregnens von Bodenkugeln in einen Container ist fiir jeden
Einregnungsvorgang mit einer unterschiedlichen Verteilung der Kugeln im Container zu
rechnen, was zu gednderten Porenanteilen filhren kann. Zur Untersuchung dieses Effektes
wird ein prismatischer Container mit den Abmessungen Breite / Hohe / Tiefe =B /H /T =
4,70 m /3,00 m / 0,70 m (Abbildung 3-3) mehrfach zufallsabhingig mit Bodenkugeln von 20
cm Durchmesser mit Hilfe des in Abschnitt 3.1.2 erlduterten Einregnungsvorganges befiillt.
Es ergeben sich etwa 1400 Kugeln im Ruhedruckzustand. Um den Einfluss der Containerge-
ometrie auf den Porenanteil des numerischen Bodenmodells zu untersuchen, wird ein kubi-
scher Container mit gleichem Volumen ebenfalls wiederholt zufallsabhédngig eingeregnet. Die
Abmessungen dieses Containers sind B = H = T = 2,14 m. Die Kugel- und Wandparameter
werden in beiden Simulationen identisch gehalten. Sofern nicht anders angegeben, werden die
Parameter jeweils den Wénden und Kugeln zugewiesen:

- die Normalsteifigkeit: der Bodenkugeln k, = 1- 10° kN/m, der Winde: k, =1 10° kKN/m

- fiir den Einregnungsvorgang: ks ginr = 0 KN/m; pgine = 0; anschlieBende Verkleinerung der
zuvor um 8§ %o vergroBBerten Kugeln um den gleichen Betrag

- fiir den Ruhedruckzustand: pryne = 0,5; ks ake = 1000 kN/m
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- fiir den aktiven Zustand: kg ¢ = 1000 kKN/m; piaee = 1,0

Die Schersteifigkeit flir den aktiven Zustand wird bereits im Ruhedruckzustand den Boden-
kugeln und den Winden neu zugewiesen, um keine Verspannungen im System zu verursa-
chen. Die beiden Seitenwénde verbleiben wihrend der Simulation reibungsfrei.

3.2.2 Prismatischer Container

Der prismatische Container wird entsprechend dem oben beschriebenen Vorgehen (Kapitel
3.1.2) 25 mal zufallsabhingig eingeregnet. Es resultieren Porenanteile von n = 0,388 bis n =
0,413 (Abbildung 3-4). Bei einem Quarzsand mit einer Kornwichte von ys = 26,5 kN/m?
macht dies einen Wichteunterschied bei der Trockenwichte y4 von Ayq = 0,67 kN/m? aus. Es
ist keine spezifische Akkumulation des aufgetretenen Porenanteils in einem gewissen Bereich
der erzeugten Porenanteile festzustellen.

Der Porenanteil n ermittelt sich uiber das Gesamtvolumen der sich im Container befindlichen
Kugeln Viygeln und dem Volumen des Containers Vcongainer-

n= 1 _ z VKugeln

Container

(3.1)

Fiir die erzeugten Porenanteile ergibt sich ein Mittelwert von n,, = 0,4011 und ein Variations-
koeffizient von V. = 0,0190. Die Standardabweichung betrdgt Sy = 0,00762. Es ist unter den
gegebenen Randbedingungen folglich mit einem relativen Fehler von 1,9 % - bei dieser Art
von Generierung der Bodenkugeln - in Bezug auf den Mittelwert der erzeugten Porenanteile
zu rechnen.

Haufigkeit

17 L l
0
0.390 0.400 0.410

Porenanteil n [-]

Abbildung 3-4: Haufigkeit des Porenanteils n beim prismatischen Container
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Da die erzeugten Porenanteile anndhernd normalverteilt sind, wird eine entsprechende Dichte-
funktion f(x) der folgenden Grundform gewéhlt:

X2

()= \/;—”‘ez (3.2)
” _y-x
mit: x= S (3.3)

Der standardisierte Messwert x wird jeweils iiber die zuvor ermittelte Standardabweichung Sy,

den Mittelwert x und den aktuellen Messwert y berechnet. Die daraus resultierende Wahr-
scheinlichkeitsdichtefunktion graphisch aufgetragen gibt Abbildung 3-5 wieder.

0,45

0,4

relative Haufigkeit

0,385 0,39 0,395 0,4 0,405 0,41 0,415
Porenanteil n []

Abbildung 3-5: Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion (prismatischer Container)

Haufigkeit
[
Il

<0.390 0.397-0.403 >0.411

Porenanteil n [-]

Abbildung 3-6: Klassenbreiten des Porenanteils n beim prismatischen Container
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Gemal Scott (1979) werden die einzeln erzeugten Porenanteile in optimale Klassenbreiten
eingeteilt (Abbildung 3-6). Eine leichte Akkumulation der Porenanteile im Bereich um n =
0,400 ist nunmehr auszumachen.

3.2.3 Kubischer Container

Bei Verwendung des kubischen Containers ist es ausreichend, diesen lediglich zehn mal zu-
fallsabhidngig mit Bodenkugeln einzuregnen, weil sich die erzeugten Porenanteile in einem
enger gefassten Bereich, als beim prismatischen Container, konzentrieren (Abbildung 3-7).

Haufigkeit

0.390 0.400 0.410

Porenanteil n [-]

Abbildung 3-7: Haufigkeit des Porenanteils n beim kubischen Container

Die erzeugten Porenanteile liegen zwischen n = 0,399 und n = 0,405. Der Mittelwert liegt bei
n, = 0,4016 mit einem Variationskoeffizienten von V. = 0,0050 bei einer Standardabwei-
chung von S = 0,0020. Der relative Fehler ist folglich gegeniiber dem des prismatischen
Containers um 1,4 % auf 0,5 % gesunken. Somit ist eine verbesserte Reproduzierbarkeit des
Porenanteils bei dieser Art der Generierung des numerischen Bodenmodells gewihrleistet.

Unter Verwendung der gleichen Normalverteilungsfunktion wie zuvor ergibt sich demzufolge
eine enger gefasste Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion als beim prismatischen Container
(Abbildung 3-8).

Zur besseren Vergleichbarkeit ist in Abbildung 3-9 die gleiche Klassenbreite wie bei dem
prismatischen Container fiir die erzeugten Porenanteile des kubischen Containers verwendet
worden. Es ist eine deutliche Akkumulation der erzeugten Porenanteile in dem Bereich um
den Porenanteil von n = 0,400 auszumachen.
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0,385 0,39 0,395 0,4 0,405 0,41 0,415
Porenanteil n [-]

relative Haufigkeit

Abbildung 3-8: Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion (kubischer Container)

Haufigkeit

<0.390 0.397-0.403 >0.411

Porenanteil n [-]

Abbildung 3-9: Klassenbreiten des Porenanteils n beim kubischen Container

3.2.4 Kubische Container grofieren Volumens

Bei Verwendung des kubischen Containers konnte der Porenanteil n besser reproduziert wer-
den, als beim Einsatz des prismatischen Containers. Dies wird auf eine glinstigere Vertei-
lungsmoglichkeit der Kugeln in dem kubischen gegeniiber dem prismatischen Container zu-
riickgefiihrt. In dem prismatischen Container konnen sich rechnerisch 3,5 Kugeln nebenein-
ander auf der kritischen Breite, d.h. hier der Tiefe T, befinden. Die anderen Wandlidngen sind
als unkritisch anzusehen. Bei dem zuvor verwendeten kubischen Container finden rechnerisch
10,7 Kugeln auf der kritischen Wandlidnge nebeneinander Platz.

Zum weiteren Studium des Einflusses des Verhéltnisses Kugelanzahl pro kritischer Wandlén-
ge Vkw auf den relativen Fehler vom Mittelwert des erzeugten Porenanteils werden kubische
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Container mit GroBBen von B/ H/T=2,80 mund B/ H /T = 3,21 m wiederholt zufallsab-
hingig eingeregnet. Es werden die gleichen Kugel- und Wandparameter wie zuvor verwendet.
Abbildung 3-10 zeigt, dass ab etwa Vgw = 13 Kugeln der Variationskoeftizient und damit der
relative Fehler das Minimum erreicht haben. Ein noch gréferer Container und somit eine bes-
sere Verteilungsmoglichkeit der Kugeln fiihrt zu keiner hoheren Reproduzierbarkeit des Po-
renanteils.

0,02

0,016 \

0,012

h \\
0,004

\./

Variationskoeffizient [-]

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18

Kugelanzahl / kritischer Wandldnge

Abbildung 3-10: Relativer Fehler vom Mittelwert des Porenanteils

Neben der zufallsabhéngigen Generierung besteht die Moglichkeit exakt identische Kugel-
verteilungen herzustellen, indem vor Ausfithrung eines Berechnungsalgorithmus jedes Mal
neu gestartet und der Befehl set random zu Berechnungsbeginn eingegeben wird.

3.3 Untersuchungen zum inneren Reibungswinkel im Erdruhe-
druckzustand

3.3.1 Ermittlung des Reibungswinkels ¢ fiir den Erdruhedruckzustand

Die gleichen Kugel- und Wandparameter wie in Kapitel 3.2 werden fiir diese und die folgen-
den Untersuchungen des 3. Kapitels verwendet.

Der innere Reibungswinkel ¢ fiir den Erdruhedruckzustand wird iiber die auf die begrenzen-
den Winde des Containers herrschenden Kréfte ermittelt. Aus der gemessenen resultierenden
Horizontalkraft Ey wird mit den geometrischen GroBen einer Containerwand H = Hohe und T
= Tiefe der Stirnwand sowie der Wichte y des Bodens der Beiwert fiir den Erdruhedruckzu-
stand ko berechnet (Gleichung 3.4). Uber die Beziehung entsprechend Gleichung 3.5 ergibt
sich der Reibungswinkel .
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2-E
ky=—-—""— 3.4
7/H2T
ky,=1-sing (3.5)

Im Fall des prismatischen Containers haben die beiden MeBwénde, d.h. die kritischen
schmalen Wénde, die Abmessungen H/ T = 3,00 m / 0,70 m. Den Stirnwénden und der Bo-
denplatte werden die gleichen Reibungsbeiwerte wie den Bodenkugeln zugewiesen.

3.3.2 Prismatischer Container

Die an der linken bzw. an der rechten Stirnwand berechneten inneren Reibungswinkel ¢ des
Bodens im Erdruhedruckzustand sind in Abbildung 3-11 dargestellt. Der Reibungswinkel
weist keine systematische Abhédngigkeit vom Porenanteil n auf, vielmehr schwankt der Rei-
bungswinkel stark iiber die Bandbreite der aufgetretenen Porenanteile, zwischen 22,2° und
32,7°. An den gegeniiberliegenden Stirnwénden liegen unterschiedlich gro3e Reibungswinkel
vor, d.h. die Erddruckkraft ist infolge stochastischer Einfliisse nicht symmetrisch. Auflerdem
werden bei gleichem Porenanteil und an der selben Stirnwand unterschiedlich groBe Erd-
druckkréfte und somit unterschiedliche Reibungswinkel erzeugt (bei n = 0,391, n = 0,397 und
n = 0,410). Der Mittelwert der Reibungswinkel ¢, an der linken Stirnwand ergibt sich zu
26,3° mit einem Variationskoeffizienten V. von 0,148. Derjenige an der rechten Stirnwand
liegt bei 27,1° mit einem Variationskoeffizienten von V. = 0,230.
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Porenanteil n [-]

\ = =linke Wand —®—rechte Wand \

Abbildung 3-11: Innerer Reibungswinkel im Ruhedruckzustand (prismatischer Container)
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3.3.3 Kubischer Container

Wird dieselbe Auswertung beim kubischen Container mit identischen Kugel- und Wandpara-
metern durchgefiihrt, ergeben sich generell hohere Reibungswinkel ¢ (Abbildung 3-12). Die-
se liegen zwischen 29,5° und 35,6°. Der Mittelwert des Reibungswinkels an der linken Stirn-
wand liegt bei ¢ = 32,3° mit einem Variationskoeffizienten von V. = 0,053, an der rechten
Stirnwand bei ¢, = 32,0° mit V, = 0,059. Die mogliche Abweichung vom ermittelten Mittel-
wert des inneren Reibungswinkels fiir den Erdruhedruckzustand liegt somit bei 5,3 bis 5,9 %,
was effektiv eine Abweichung vom Mittelwert um maximal 2,0° bedeutet. Der Streubereich
des Reibungswinkels kann somit immer noch als zu grof3 angesehen werden, um reproduzier-
bare Simulationen durchfiihren zu kénnen.
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Abbildung 3-12: Innerer Reibungswinkel im Ruhedruckzustand (kubischer Container)

3.3.4 Kubische Container grofleren Volumens

Wie bei den Untersuchungen zur Ermittlung einer erforderlichen Anzahl von Kugeln pro
Wandabschnitt fiir eine gute Reproduzierbarkeit des Porenanteils n, sollen auch fiir die Be-
stimmung einer guten Reproduzierbarkeit des Reibungswinkels grofere kubische Container
Verwendung finden.

Mit zunehmender Stirnwandbreite nimmt der Variationskoeffizient kontinuierlich ab
(Abbildung 3-13). Bei einem Verhiltnis von Vgw = 16 betridgt der relative Fehler vom Mit-
telwert 2,5 %, was effektiv einer Abweichung von ¢, von maximal 0,8° entspricht. Bei Vgw
= 14 betrdgt die maximale Abweichung vom Mittelwert 1,2°, so dass mit einem Verhéltnis
von 15 Kugeln pro Wandabschnitt (Vkw = 15) der Erdruhedruck und damit der innere Rei-
bungswinkel unter Erdruhedruckzustinden bei numerischen Simulationen gut reproduzierbar
sein sollte. In dem vorliegenden Fall wiren das rechnerisch 225 Kugeln fiir die gesamte kubi-
sche Wandfldche und somit mehr als die nach Hettler (1993) geforderte Partikelanzahl von
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200 und mehr als die nach DIN 18137 (1990) geforderte Anzahl von mindestens 10 Partikeln
nebeneinander.
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Variationskoeffizient [-]
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Kugelanzahl / Wandabschnitt

Abbildung 3-13: Relativer Fehler vom Mittelwert des Reibungswinkels

Die geringe Streubreite des inneren Reibungswinkels des Bodens im Ruhedruckzustand bei
Verwendung groBerer kubischer Container ist darauf zurlickzufiihren, dass eine grofere An-
zahl von Bodenkugeln die Wand belasten kann und dadurch der Einfluss jeder einzelnen Ku-
gel geringer ausfillt. Bei dem prismatischen Container belasten rechnerische 52,5 Kugeln
jede Stirnwand, bei dem groBten untersuchten kubischen Container 257,6 Kugeln.
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Abbildung 3-14: Mittelwert der Reibungswinkel iiber die Containergrof3e

Wiahrend zunichst der mittlere Reibungswinkel des numerischen Bodenmodells mit wach-
sender Containergrosse zunimmt (bis etwa Vigw = 11) bleibt er danach anndhernd konstant
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und nimmt dann wieder leicht ab (Abbildung 3-14). Bei dem prismatischen Container be-
lasten wenige Kugeln die Stirnwand, wodurch nur diese wenigen Kugeln ihre Reibungsbei-
werte und Schersteifigkeiten in Reibung an der Stirnwand umsetzen konnen. Bei dem kubi-
schen Container sind dies aufgrund der besseren Verteilungsmoglichkeit mehr Kugeln die
ihre Reibungsbeiwerte und Schersteifigkeiten in Reibung umsetzen, woraus der durchschnitt-
lich hohere innere Reibungswinkel des Bodens an der Stirnwand resultiert. Der geringe
Riickgang bei einem Verhéltnis von Vgw = 16 liegt mit 0,4° innerhalb des Variationskoeffi-
zienten. Demzufolge kann ab rechnerischen 11 Kugeln nebeneinander auf einer Wandliange
von einem konstanten mittleren Reibungswinkel ausgegangen werden.

Bei identischen Kugel- und Wandparametern herrscht in den Containern mit groBerem Volu-
men ein hoheres Spannungsniveau als in denen mit kleinerem Volumen. Bei der Berechnung
der maximalen Uberschneidung u wird das Gewicht aller in dem Container befindlicher Ku-
geln auf nur einer Kugel mit dem Durchmesser by abgestiitzt (Gleichung 3.6). U betréigt bei
dem Container mit dem kleinsten Volumen 0,39 %, bei dem Container mit dem gréften Vo-
lumen 1,32 %.

B-H-T-y,-(1-n)
u=
kn 'bd

(3.6)

Somit ist der Forderung, dass die Uberschneidung im Vergleich zum Kugelradius klein sei
genuige getan.
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Abbildung 3-15: Mittelwert der Porenanteile iiber die Containergrofie

Gemail} Abbildung 3-15, in der der mittlere Porenanteil n,, in Abhdngigkeit vom Verhéltnis
der Kugelanzahl pro Wandabschnitt aufgetragen ist, féllt der mittlere Porenanteil bei Vigw >
14 ab, d.h. es wird mit den gleichen Parametern wie zuvor eine dichtere Lagerung erzielt.
Somit belasten rechnerisch mehr Kugeln als zuvor die Stirnwand und es miisste ein groferer
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Reibungswinkel auftreten. Aufgrund der relativ geringen Abnahme des Porenanteils darf die-
ser Einfluss jedoch als gering eingestuft werden.

3.4 Untersuchungen zur Grofle des Reibungswinkels fiir den aktiven
Grenzzustand

3.4.1 Einfluss des Erdruhedruckzustandes auf den aktiven Grenzzustand

Wie aus numerischen Untersuchungen von Herten (1999) bekannt ist, hat der den Bodenku-
geln im Ruhedruckzustand zugewiesene Reibungsbeiwert p keinen Einfluss auf die GroBe des
aktiven Erddrucks bei paralleler Verschiebung einer Schachtwand (Abbildung 3-16). Nach
Erreichen des Gleichgewichtszustandes fiir den Erdruhedruck werden den Kugeln die Para-
meter fiir die Beschreibung des aktiven Grenzzustandes zugewiesen bevor die parallele
Schachtwandverschiebung erfolgt. Herten untersucht den aktiven Grenzzustand unter Ver-
wendung von drei verschiedenen Reibungsbeiwerten der Bodenkugeln fiir den Ruhedruckzu-
stand (uy), bei sonst identischen Randbedingungen.

K-Wert
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Abbildung 3-16: Einfluss der Reibungsbeiwerte der Kugeln fiir den Ruhedruckzustand py auf
den Erddruckbeiwert k (Herten (1999))

Infolge niedriger Reibungsbeiwerte fiir den Ruhedruckzustand (py) ergibt sich ein hoher Erd-
druckbeiwert ko im Ruhedruckzustand. Darin begriindet sich ein niedriger innerer Reibungs-
winkel @ des numerischen Bodenmodells. Nach erfolgter Schachtwandverschiebung sind im
aktiven Grenzzustand keine den Erddruckbeiwert k, betreffenden differenzierten Ergebnisse
festzustellen.
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Vergleichende Untersuchungen von Herten (1999), die die anfanglichen Bodenkugelvergro-
erungen und anschliefenden Bodenkugelverkleinerungen betreffen, ergaben wiederum nur
einen Einfluss auf den Erddruckbeiwert k, fiir den Ruhedruckzustand und keinen Einfluss auf
den Erddruckbeiwert k, im Grenzzustand.

Bei Verwendung eines verformbaren elastischen Bauteils im numerischen Bodenmodell ist
der Erdruhedruck realistisch abzubilden, weil das Bauteil hierdurch - sowie durch das Einreg-
nen der Bodenkugeln - bereits die erste Belastung erfahrt (siche Kapitel 5.4).

3.4.2 Ermittlung des Reibungswinkels ¢ fiir den aktiven Grenzzustand

Das numerische Bodenmodell aus den vorangegangenen Untersuchungen wird iiber das pa-
rallele Verschieben einer Stirnwand in den aktiven Grenzzustand iiberfiihrt. Der Reibungs-
beiwert der Stirnwand wird hierfiir auf Null gesetzt. Somit liegt der Rankine-Fall vor und es
kann iiber die Formel der Gleichung 3.7 der Erddruckbeiwert k,, im aktiven Grenzzustand
berechnet werden. Die auf die Stirnwand einwirkende resultierende Kraft E,, wird tiber die
geometrischen Grofen des Containers (H = Hohe der Stirnwand, T = Tiefe der Stirnwand)
und der Wichte y des Bodens in den Erddruckbeiwert fiir den aktiven Grenzzustand k,, umge-
rechnet (Gleichung 3.7). Uber die Gleichung 3.8 ergibt sich der Reibungswinkel ¢ im aktiven
Rankine‘schen Grenzzustand.
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Abbildung 3-17: Verlauf der Erddruckkraft in Abhéngigkeit des Verschiebungsweges (= Zei-
schritte)
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In Abbildung 3-17 ist der Abfall der Erddruckkraft vom Erdruhedruck auf den aktiven Erd-
druck infolge paralleler Wandverschiebung exemplarisch dargestellt. Bezeichnend ist, dass
die Erddruckkraft nach Erreichen des Minimalwertes anndhernd konstant verlauft.

3.4.3 Prismatischer Container

Der gemil Gleichung 3.7 und 3.8 berechnete Reibungswinkel des Bodens im aktiven Grenz-
zustand des prismatischen Containers ist fiir einige Porenanteile in Abbildung 3-18 aufgetra-
gen. Wie auch bei den Untersuchungen zum Erdruhedruck, schwankt der berechnete Rei-
bungswinkel ohne systematische Abhingigkeit vom Porenanteil in einem Bereich von 25,0°
bis 32,1°. Auch bei gleichem Porenanteil ergeben sich unterschiedlich grofle Reibungswinkel
an der selben und an der gegeniiberliegenden Stirnwand.

Der aktive Grenzzustand wird bei dem prismatischen Container nach einer Parallelverschie-
bung der reibungsfreien Stirnwand von 2,0 %o bis 3,6 %o der Wandhohe erreicht. Zur Abbil-
dung der Eigenschaften eines realen Bodens miisste die Schersteifigkeit der Bodenkugeln so
gedndert werden, dass fiir das mitteldicht bis dichtgelagerte numerische Bodenmodell der
aktive Grenzzustand bei einer Verschiebung von etwa 1,0 %o der Wandhohe erreicht wird
(DIN 4085 (1987)). Es ist zu erwarten, dass die stochastischen Einfliisse aus der Kugelanzahl
pro Wandldnge auf die Reproduzierbarkeit der Ergebnisse im aktiven Grenzzustand denen
entsprechen, die fiir den Erdruhedruck gelten (Kapitel 3.3).
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Abbildung 3-18: Reibungswinkel ¢ im aktiven Grenzzustand (prismatischer Container)
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3.5 Untersuchungen zum Einfluss der Fallhohe auf den Porenanteil

Ublicherweise werden die Bodenkugeln oberhalb des Containers generiert und von dieser
Lage aus in den Container eingeregnet. So wurde auch das numerische Bodenmodell fiir die
bisherigen Untersuchungen erstellt. Aus der Durchfiihrung von kleinmaRstéblichen Modell-
versuchen, bei denen der Sand mittels der flichenhaften Sandregenmethode eingestreut wird,
ist bekannt (Pulsfort (1986)), dass die Lagerungsdichte von der Fallhdhe der Sandkdrner beim
Einregnungsvorgang abhingig ist (Abbildung 3-19).
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Abbildung 3-19: Porenanteil n der Sandschiittung in Abhangigkeit von der Fallhohe (Pulsfort
(1986))

Zur Untersuchung der oben genannten Abhéngigkeiten beim Einregnen des numerischen Bo-
denmodells werden die Bodenkugeln in dem kubischen Container, bei dem rechnerisch 10,7
Kugeln nebeneinander auf einer Wandldnge Platz finden, in unterschiedlichen Hohen erzeugt
und von diesen aus eingeregnet (siche auch Abbildung 3-3). Entgegen der realen Modellver-
suche, bei denen sich die Sandkdrner in einem Behélter befinden und erst ab dessen Unter-
seite der Schwerkraft ausgesetzt sind (dariiber flieBt der Sand zu den Sieboéffnungen), wirkt
beim numerischen Einregnen in allen Kugeln gleichzeitig die Gravitationskraft. Wahrend die
Fallhohe beim Einregnungsvorgang im Labor ab Unterfliche Sieb zdhlt und damit fiir jedes
Bodenkorn gleich ist, werden die numerischen Bodenkugeln in einem gréferen Bereich gene-
riert, der sich liber das 2,0-fache der Containerhohe (in diesem Beispiel) erstreckt, so dass die
Bodenkugeln durchaus unterschiedliche Fallhohen zuriickzulegen haben.

Die untersten Bodenkugeln werden auf der Bodenplatte (0 m) bis auf Hohen von 4,28 m
(doppelte Containerwandhdhe) generiert und von da aus eingeregnet. Der erreichte Porenan-
teil ist bei Fallhdhen der untersten Kugeln von 0,0 m bis 1,5 m anndhernd konstant
(Abbildung 3-20). Bei Generierung der Bodenkugeln oberhalb der Containeroberkante (2,14
m) sinkt der Porenanteil ab, wobei eine weitere Erhohung der Fallhohe den Porenanteil nicht
weiter verringert.
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Zwar ist beim physikalischen Einregnen sowie auch bei der numerischen Simulation des Ein-
regnens der Bodenpartikel eine Abnahme des Porenanteils mit Zunahme der Fallh6he zu beo-
bachten, unterschiedlich ist aber sowohl der qualitative Verlauf der Funktion n = f(H) als auch
die GroBe der Fallhohen. Griinde flir das unterschiedliche Verhalten der realen Sandkdrner
und der numerischen Bodenkugeln sind sicherlich in der andersartigen ,,Regenmethode‘ und
in der Anzahl sowie der Grof3e der Partikel in der Realitdt und bei der Simulation zu finden.
Einen geringeren Einfluss diirften die auf die Sandkdrner einwirkenden Krifte infolge Luft-
widerstand und Luftbewegung haben, wohingegen im numerischen Modell nur die Schwer-
kraft wirkt. Ein weiterer Grund mag die unterschiedliche Zusammensetzung der Béden sein.
Das numerische Bodenmodell wird einkornig simuliert, ein realer Sandboden ist abgestuft.
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Abbildung 3-20: Numerischer Porenanteil in Abhingigkeit der Fallhohe

Ein geringer Porenanteil wird erreicht, wenn die Kugeln oberhalb des Containers generiert
werden, wobei als Anhalt das Verhiltnis von Fallhohe zu Kugeldurchmesser der untersten
Kugeln dient. Dieses betrdgt im vorliegenden Fall 10,7. Eine groBere Fallhohe bedingt eine
langere Rechenzeit, ohne dass eine nennenswert dichtere Lagerung erreicht wird.
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4 Anpassung der charakteristischen Kugelparameter des
Bodenmodells zur Abbildung eines realen granularen Ma-
terials

4.1 Grundsatzliches

Drei lokale Kugelparameter beschreiben die globalen Eigenschaften des numerischen Bo-
denmodells: die Normalsteifigkeit k,, die Schersteifigkeit k; und der Reibungsbeiwert u fiir
die Kugeloberflache. Fiir die verschiedenen Simulationsschritte Einregnen, Erdruhedruck und
aktiver / passiver Grenzzustand sind die drei Parameter entsprechend der gewiinschten Simu-
lationsergebnisse differenziert zu wéhlen.

Die Untersuchungen im vorherigen Kapitel zeigen, dass sich die globalen Eigenschaften des
numerischen Bodenmodells (Reibungswinkel ¢ und Porenanteil n) bei Beibehaltung der lo-
kalen Kugeleigenschaften dndern, wenn unterschiedliche Containergeometrien Verwendung
finden. Demzufolge ergibt sich fiir jede Modellkonfiguration (Kugelgréfe, Containergeomet-
rie) die Notwendigkeit, die Kugelparameter fiir angestrebte identische globale Bodeneigen-
schaften neu zu ermitteln.

Nachfolgend wird untersucht, welchen Einfluss die jeweiligen lokalen Parameter auf die glo-
balen Bodeneigenschaften haben. Hierflir werden Versuche unter erhohtem Spannungsniveau
und unter einfacher Erdschwere (1g) herangezogen. Numerisch simulierte Triaxialversuche
werden unter Variation der lokalen Bodenkugelparameter durchgefiihrt. Unter einfacher Erd-
schwere werden die Kugelparameter fiir drei nicht bindige Boden (30° < ¢ < 40°, n = 0,400)
an fiinf verschiedenen Containergeometrien bestimmt.

4.2 Numerisch simulierte Triaxialversuche

4.2.1 Beschreibung der Versuche sowie ihrer Anwendung

Ein realer Boden, gekennzeichnet durch die Sieblinie der Abbildung 3-1, wird numerisch
durch 25fach vergroBerte Bodenkugeln mit Durchmessern von 10,5 - 12,25 - 13,75 - 20 mm
abgebildet. Die Kugelanteile werden entsprechend der Massenanteile der Bodenkorner ge-
wichtet. Die Kornverteilung der Abbildung 3-1 entspricht dem verwendeten Versuchsboden
in den 1g- Modellversuchen mit einer kleinmaB3stablichen Modellwand (Kapitel 6 und 7).

Zur Einstellung eines Porenanteils von n = 0,373 - wie in den 1g-Modellversuchen (Kapitel 6)
angetroffen - im numerischen Bodenmodell, ist es notwendig von einem einkdrnigen Boden
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zu dem beschriebenen abgestuften Bodenkugelmodell iiberzugehen. Der Porenanteil wie in
den Modellversuchen hitte auch mit einer groflen Zahl kleiner Kugeln erbracht werden kon-
nen, was die Rechenzeit aber wesentlich verlangert hétte.

Da in der verwendeten Version 2.0 des PFC3P keine runden Winde erstellt werden kénnen,
wird ein Triaxialkorper kubischer Form entsprechend Abbildung 4-1 benutzt. Der Triaxial-
korper hat eine Breite und Tiefe von je 16 cm sowie eine Hohe von 32 cm. Somit finden
rechnerisch mindestens 8 Kugeln mit dem groften Durchmesser auf der kritischen Wandlénge
nebeneinander Platz. Die Grofe des Triaxialkorpers entspricht den in der DIN 18137 (1990)
geforderten Abmessungen fiir grobkornige Boden (Durchmesser von mindestens 10 cm, Ver-
hiltnis Durchmesser / Hohe von 2,0 bis 2,5). Der beschriebene numerische Triaxialkdrper
enthilt 4730 Kugeln bei einem Porenanteil von n = 0,373. Die Wahl einer gro8eren Kugelan-
zahl und somit eines groBeren Triaxialkorpers fiihrt zu keinen Ergebnis-Abweichungen. We-
gen des enggestuften Bodens (U = dg / djp < 5) miissen die Abmessungen des Triaxialkorpers
eigentlich so gewihlt werden, dass rechnerisch 10 Kugeln vom grofiten Durchmesser neben-
einander passen. Simulationen haben gezeigt, dass die kleineren Abmessungen die Ergebnisse
nicht beeinflussen.

Die Bodenkugeln werden innerhalb der Triaxialkorperabmessungen generiert. Der Triaxial-
korper ist durch starre Wiande begrenzt, denen in diesem Stadium hohe Normalsteifigkeiten
(um den Faktor 100 groBer als die Normalsteifigkeit der
Bodenkugeln) zugewiesen werden. Nach Erreichen eines
Gleichgewichtszustandes werden die Wénde solange
mittels eines ,,Servomechanismus® verschoben, bis eine
Seitenspannung c,3 von 100 kPa auf die Probe wirkt. Zu
diesem  Zeitpunkt  besitzen die = Winde eine
Normalsteifigkeit von 10 % der Normalsteifigkeit der
Bodenkugeln. Auf diese Weise wird die Latexhiille eines
realen Triaxialversuches simuliert. Nach Erreichen des
Gleichgewichtszustandes unter der Seitenspannung c;3 =
100 kPa werden den Bodenkugeln die endgiiltigen
Schersteifigkeiten und Reibungsbeiwerte fiir die Erzielung
der gewiinschten globalen Bodeneigenschaften zuge-

wiesen.

Abbildung 4-1: Triaxialkérper Der Zell'druck,. d.h. die Spannung .02’3, wird in der numeri-
schen Simulation durchgehend mit 100 kPa angesetzt, da
fiir diese Spannung entsprechende Versuchsdaten von

Herten (1999) fiir den realen Modellboden vorliegen. Entsprechend dem Versuchsablauf bei

den realen Triaxialversuchen wird die Bodenplatte beim numerisch simulierten Triaxialver-

such nach oben gefahren, die Kopfplatte verbleibt in Ruhe. Fiir ein numerisch stabiles Ergeb-
nis ist eine geringe Vorschubgeschwindigkeit der Bodenplatte erforderlich. Die Seitenwinde

diirfen nur minimal verschoben werden, um den Zelldruck aufrecht zu erhalten. Die auf die
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Bodenprobe wirkende Spannung o; wird gemessen. Die Verschiebung der Bodenplatte wird
bis liber den Bruchzustand hinaus fortgefiihrt. Die {iber die Axialdehnung aufgetragene Devi-
atorspannung c-c3 ist exemplarisch in Abbildung 4-2 dargestellt.

r 250

Deviatorspannung [kPa]

0 -0,5 -1 -1,5 -2 -2,5 -3

Axialdehnung [%)]

Abbildung 4-2: Deviatorspannung am numerischen Triaxialkorper

Der Spannungsverlauf ist durch eine unterlineare Zunahme der Spannung o; mit der Axial-
dehnung, die nach Erreichen der Maximalspannung wieder abnimmt, gekennzeichnet und
stimmt gut mit dem Spannungsverlauf bei dichtgelagertem Boden tiberein. Der Maximalwert
tritt bei ca. 1,7 % Axialdehnung auf, was der Beobachtung bei Dreiachsialversuchen mit
dichtgelagertem Sand sowie bei numerisch simulierten Versuchen aus der Literatur (Achmus
& Abdel-Rahman (2002), Morchen & Walz (2002), O’Sullivan & Bray (2002) entspricht.

Die charakteristische Grof3e des Reibungswinkels wird unter der Vermutung ¢ = 0 (keine Ko-
hision) tliber ein p-q-Diagramm (p = (61+03)/2; q = (51-03)/2) ermittelt (siche Abbildung 4-3)
und betrdgt mit sin ¢ = tan o fiir den in Abbildung 4-3 dargestellten Versuch: o = 0,5624 -> ¢
=39,1°.

Entsprechend dem bekannten Verhalten von dicht gelagerten nicht bindigen Boden erféahrt
auch die numerische Probe eine anfiangliche Volumenabnahme, d.h., der Boden verdichtet
sich, um sich nachfolgend bei weitergehender Belastungssteigerung aufzulockern (Abbildung
4-4). Die Volumenzunahme ist bei realen Boden durch eine Aufweitung der Scherfuge, die
eine Breite von 8- bis 10-mal des mittleren Korndurchmessers hat, begriindet. Diese Erschei-
nung wird als Dilatanz bezeichnet. Aufgrund des groflen Partikeldurchmessers ist im nume-
risch simulierten Versuch mit einem Aufeinandergleiten der Kugeln zu rechnen, was ebenfalls
zu einer VolumenvergroBerung fiihrt.
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Abbildung 4-4: Volumenédnderung der Probe im numerisch simulierten Triaxialversuch

Zur Visualisierung der Scherfuge im numerisch simulierten Triaxialversuch werden die zwi-
schen den Bodenkugeln herrschenden Kontaktkréfte bei Erreichen des Bruchzustandes (ma-
ximale Hauptspannung) betrachtet. Hierfiir wird der Triaxialkdrper zur besseren Identifizie-
rung der Scherfugen in diinne Scheiben zerteilt. Drei Scheiben werden jeweils in y- und x-
Richtung getrennt untersucht. Es ergeben sich somit bei gesonderter Betrachtung der Normal-
und Scherkrifte 12 untersuchte Schnitte. Die Strichstirke gibt die Kraftgrofle an. Die Strich-
stairkenskalierung erfolgt anhand der im Versuch aufgetretenen Maximalwerte der beiden
Kraftanteile getrennt (maximale Scherkraft = 0,122 kN, maximale Normalkraft = 0,528 kN).

Im Schnitt ,,X 0-0,05 Scher* (Abbildung 4-5), d.h. Darstellung der Scherkrifte in einer
Schicht in X-Richtung, die sich von x = 0,00 bis x = 0,05 c¢m erstreckt, konzentrieren sich die
Krifte nahe am Schwerpunkt der Projektionsflache. Im néchsten Schnitt ,,X 0,05-0,11 Scher*
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treten am rechten oberen Rand der Probe die grof3ten Scherkréfte auf, ferner sind zwei quer-
verlaufende Bereiche konzentrierter Scherkrifte zu erkennen. Der Maximalwert der Scher-
kraft wird jedoch erst im letzten Schnitt in x-Richtung ermittelt. Werden die Scherkréifte im
mittleren Schnitt ,,X 0,05-0,11 Scher* als maflgebend angesehen, tritt das Scherversagen in
einer der dort gekennzeichneten Richtungen ein (Abbildung 4-5).

Y 0-0,05 Scher Y 0,05-0,11 Scher Y 0,11-0,16 Scher

Abbildung 4-5: Scherkrifte in der Triaxialprobe



4 Anpassung der charakteristischen Kugelparameter 37

In y-Richtung ist die Anordnung der Scherkrifte in allen Schnitten eher unregelméfig, wobei
im Schnitt ,,Y 0-0,05 Scher die maximalen Scherkrifte auftreten. Es treten somit rdumliche
Verhaltensmuster bei dem Scherversagen auf, was prinzipiell eine dreidimensionale Betrach-
tung erforderlich macht.

Die maximalen Normalkrifte treten in den Schnitten ,,X 0-0,05 Norm* und ,,Y 0,11-0,16
Norm* auf (Abbildung 4-6). Wéhrend in diesen Schnitten die Probe eher unsymmetrisch und
nur an einigen Stellen stark belastet wird, steht im mittleren Probenschnitt ,,Y 0,05-0,11
Norm* die Probe annidhernd durchgingig unter Last. In allen Schnitten werden um den Faktor
vier grofBere Normalkréfte als Scherkrafte gemessen.

X 0-0,05 Norm Y 0,11-0,16 Norm Y 0,05-0,11 Norm

Abbildung 4-6: Normalkréfte in der Triaxialprobe

Werden sowohl die untere als auch die obere Begrenzungsplatte der Triaxialprobe verscho-
ben, sind Scherfugen durch Visualisierung von Einzelverschiebungen der Kugeln exakt aus-
zumachen, wie es fiir zweidimensionale Systeme bereits untersucht wurde (Bardet & Proubet
(1992), Zhou & Chu (2002)). Bei einer alleinigen Verschiebung der unteren Lastplatte, wie in
den hier dargelegten Versuchen, ergeben sich lediglich Verschiebungen der einzelnen Boden-
kugeln nach oben, so dass hieraus der Verlauf der Scherfugen nicht erkannt werden kann.

4.2.2 Einfluss des Reibungsbeiwertes der Kugeloberfliche p

In diesem Abschnitt werden numerisch simulierte Triaxialversuche mit variierendem Rei-
bungsbeiwert u fiir die Kugeloberfliche unter konstanter Beibehaltung der weiteren Kugelpa-
rameter durchgefiihrt. Die Normalsteifigkeit k, und die Schersteifigkeit ks der Kugeln betrigt
jeweils 3100 kN/m. Die Normalsteifigkeit entspricht somit einer Steifigkeit, die eine Uber-
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schneidung zweier kleinster Kugeln von 2,5 % des Durchmessers hervorruft. Dabei wird an-
genommen, dass die Gesamtmasse des fiir die Nachrechnung der Modellversuche (Kapitel 7)
verwendeten und komplett mit Bodenkugeln gefiillten Containers auf einer Kugel lastet. Bei
diesem UberschneidungsmaB ist die Bedingung der DEM, dass die Uberschneidung im Ver-
hiltnis zur Kugelgrofe klein sein soll, erfiillt. Die Schersteifigkeit wird entsprechend dem in
der Literatur (Achmus & Abdel-Rahman (2002), Herten (1999)) hdufig verwendeten Verhalt-
nis k, / kg =1 gewahlt. Der Reibungsbeiwert wird zwischen 1 und 15 variiert (Abbildung 4-7).
Der innere Reibungswinkel ¢ wird aus dem Ergebnis der Dreiachsialversuche, wie im Ab-
schnitt 4.2.1 dargestellt, bestimmt.
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Abbildung 4-7: Innerer Reibungswinkel ¢ in Abhédngigkeit vom Reibungsbeiwert p

Bis zu einem Reibungsbeiwert von p = 5 nimmt der Reibungswinkel ¢ zu. Oberhalb dieses
Wertes ist kein weiterer signifikanter Einfluss auf den Reibungswinkel auszumachen. Fiir die
dargelegte Parameterkonstellation und p > 5 ergibt sich somit ein innerer Reibungswinkel des

numerischen Bodenmodells von ca. 38° in einer Bandbreite von + 1,5°.

Der Grenzzustand stellt sich bei etwa 2,0 % Axialdehnung ein. Bei Reibungsbeiwerten kleiner
als u =5 ist die Axialdehnung im Bruchzustand etwas grof3er, was jedoch aufgrund der be-
grenzten Anzahl der durchgefiihrten Versuche kein systematisches Verhalten widerspiegeln
muss.

4.2.3 Einfluss der Schersteifigkeit k

Zur Uberpriifung des Einflusses der Schersteifigkeit k, auf den Reibungswinkel des numeri-
schen Bodenmodells wird diese zwischen 310 und 1 - 10 '* kN/m variiert. Die Normalsteifig-
keit wird hierbei mit 3100 kN/m ebenso wie der Reibungsbeiwert mit p = 10 konstant gehal-
ten.
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Gemal} Abbildung 4-8 steigt der innere Reibungswinkel des Bodenmodells zundchst mit zu-
nehmender Schersteifigkeit miBig an, ab einem Verhiltnis k, / k, = 2000 (k, = 8 - 10 ® kN/m)
ist jedoch ein deutlicher Anstieg zu verzeichnen. Ab kg / k, = 100.000 (k; = 3 - 10 ® kN/m)
bildet sich ein Plateau mit einem anndhernd konstanten Reibungswinkel ¢ aus. Bei einer ho-
hen Schersteifigkeit der Kugeln herrscht schon bei kleiner Relativverschiebung ein grofler
Scherwiderstand zwischen den einzelnen Kugeln. Dieser ermoglicht eine verformungsarme
Lastabtragung und resultiert durch die Inanspruchnahme der Reibung aus vielen Kugelkon-
takten in einem hohen inneren Reibungswinkel des Bodens. Die Axialdehnung der Probe im
Bruchzustand liegt bei einer Schersteifigkeit ks / k, = 0,1 um 2,8 %, im {ibrigen betrédgt sie
etwa 2,0 %.
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Abbildung 4-8: Innerer Reibungswinkel ¢ in Abhidngigkeit von der Schersteifigkeit kq

4.2.4 Einfluss der Normalsteifigkeit k,

Zur Uberpriifung des Einflusses der Normalsteifigkeit k, auf den Reibungswinkel des Bo-
denmodells wird diese von 310 bis 8 - 10 ® kN/m variiert, wihrend gleichzeitig die Scherstei-
figkeit mit 3100 kN/m und der Reibungsbeiwert der Kugeloberfliche mit p = 10 konstant
gehalten werden.

Durch eine Verringerung der urspriinglichen Normalsteifigkeit um den Faktor 10 (von 3100
kN/m auf 310 kN/m) lésst sich unter den gegebenen Randbedingungen ein innerer Reibungs-
winkel des Bodenmodells von ¢ = 90° abbilden (Abbildung 4-9). Aufgrund einer geringen
Normalsteifigkeit ergibt sich eine groBe Zusammendriickbarkeit und somit ein groBer Uber-
schneidungsbereich der Kugeln. Dies fiihrt aufgrund der hoheren Verzahnungsmoglichkeit
der Kugeln untereinander zu einer hoheren Scherfestigkeit des Bodenmodells. Gemal Glei-
chung 3.6 ergibt sich bei der Zelldruckspannung von 100 kPa und bei k, = 310 kN/m eine
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rechnerische Uberschneidung der kleinsten Kugeln von 0,34 %. Die maximale Kontaktkraft
innerhalb der Triaxialprobe betrigt 1,308 kN, mit der sich ein Uberschneidungsbereich der
kleinsten Kugel von 40,2 % berechnet. Nach Erreichen der Maximalspannung tritt bei dieser
Parametervariation ein schlagartiges Versagen der Probe auf. Da die im PFC3" implemen-
tierten Gesetze der Mechanik nur eine geringe Uberschneidung der Kugeln erlauben, ist eine
Simulation mit einer Normalsteifigkeit von 310 kN/m wirklichkeitsfremd.
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Abbildung 4-9: Innerer Reibungswinkel ¢ in Abhédngigkeit von der Normalsteifigkeit k,

Bei einer Erh6hung der Normalsteifigkeit reduziert sich der Reibungswinkel des Bodenmo-
dells (Abbildung 4-9) aufgrund einer geringeren Uberschneidung der Bodenkugeln, wobei er
ab k, > 3100 kN/m anndhernd konstant ist. Die Axialdehnung bei Erreichen des Bruchzustan-
des liegt fiir k, > 3100 kN/m zwischen 1,0 % und 2,0 %.

4.2.5 Einfluss der Steifigkeit bei (k;/ k, =1)

Werden beide Steifigkeiten zusammen variiert unter Beibehaltung von kg / k, = 1, so ergibt
sich ein dhnliches Verhaltensmuster des numerischen Bodenmodells, wie bei alleiniger Vari-
ation der Normalsteifigkeit der Kugeln (Abbildung 4-10 und Abbildung 4-9). Bei Steifigkei-
ten < 3100 kN/m nimmt der innere Reibungswinkel des Bodenmodells sowie die zugehorige
Axialdehnung zu. Es dominiert also der Einfluss der Normalsteifigkeit, der bereits in Ab-
schnitt 4.2.4 erklart wurde. Bei einer Steifigkeit >3100 kN/m ist der innere Reibungswinkel
des Bodenmodells anndhernd konstant, wihrend die Axialdehnung der Probe bei Erreichen
des Bruchzustandes von 2,0 % auf 3,5 %o (bei 8 - 10 © kN/m) abnimmt.

Erst eine hohe Normal- und Schersteifigkeit zusammen bedingen demzufolge, dass der
Bruchzustand bereits bei einer geringen Axialdehnung auftritt. Eine Erh6hung der Scherstei-
figkeit alleine reicht nicht aus (sieche Abbildung 4-8). Das Verhéltnis von Schersteifigkeit zur
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Normalsteifigkeit muss - bei angemessener Wahl der Normalsteifigkeit - grofer als eins sein,
um hohe Reibungswinkel des numerischen Bodenmodells zu erzeugen.
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Abbildung 4-10: Innerer Reibungswinkel ¢ in Abhéngigkeit von der Steifigkeit, k / k, =1

4.2.6 Einfluss der Rotation

In dem bisher betrachteten Bodenmodell konnen die Kugeln translatorische Bewegungen so-
wie Rotationen um ihre Schwerpunkte ausfiihren. Wird die Rotation der Kugeln um eine oder
mehrere Achsen behindert, ergeben sich unter Verwendung der Kugelparameter aus Kapitel
4.2.2 (ko = ks =3100 kN/m, p = 10) die in der folgenden Tabelle dargestellten Reibungswin-
kel ¢ des Bodenmodells.

Tabelle 4-1: Einfluss der Rotationsbehinderung auf ¢

Rotationsbehinderung | Deviatorspannung o [°] Axialdehnung
um Achse(n) [kPa] [%]
Xyz > 7280 >90 -
X 761 >90 2,0
y 753 >90 1,9
z 368 49,2 2,0

Bei Behinderung der Rotation der Kugeln um alle drei Achsen verhélt sich die Bodenmodell-
probe im Triaxialversuch wie ein Festkorper mit einer Bruchspannung oberhalb von 7280
kPa, was ungefdhr einem Beton der Festigkeitsklasse B 7 entspricht. Die Normal- und Scher-
kréfte sind homogen iiber die Probe verteilt (Abbildung 4-11). Die Strichstirkenskalierung




42 4 Anpassung der charakteristischen Kugelparameter

erfolgt anhand der im Versuch aufgetretenen Maximalwerte der beiden Kraftanteile getrennt
(maximale Scherkraft = 0,986 kN, maximale Normalkraft = 2,749 kN).

Abbildung 4-11: Normalkrifte (links) und Scherkréfte (rechts) bei Rotationsbehinderung um
alle Achsen (Y 0-0,05)

Bei Behinderung der Rotation der Kugeln um die x- oder y- Achse werden ebenfalls Rei-
bungswinkel grofer als 90° erreicht, jedoch liegt die aufnehmbare Deviatorspannung deutlich
niedriger. Bei Behinderung der Rotation der Kugeln um die z- Achse ergeben sich fiir das
Bodenmodell Reibungswinkel von 49,2°.

Die Triaxialprobe wird durch die vertikale Verschiebung der Bodenplatte (z-Richtung) be-
lastet. Die Kugeln bewegen sich entsprechend der Belastungsrichtung in z-Richtung nach
oben, wobei sie sich wegen der Kontakte mit benachbarten Kugeln hauptsidchlich um ihre
Schwereachsen, in Richtung der x- und y- Achse, drehen. Bei Behinderung der Kugelrotation
um die x- und y- Achse ist somit der Einfluss auf den Reibungswinkel des Bodenmodells be-
deutender als bei Behinderung der Rotation um die z- Achse.

In Abbildung 4-12 sind die im Triaxialkdrper wirkenden Normalkrifte und Scherkrifte im
Bruchzustand fiir eine Simulation mit y- Achsen - Rotationsbehinderung dargestellt. Es erge-
ben sich lokale Scherzonen und Kraftbriicken, die sich nicht homogen {iber die Probe erstre-
cken. Die Strichstirkenskalierung erfolgt anhand der im Versuch aufgetretenen Maximalwerte
der beiden Kraftanteile getrennt (maximale Scherkraft = 0,528 kN, maximale Normalkraft =
0,916 kN). Die an den Kugeln wirkenden Krifte sind kleiner als die im Versuch bei Behinde-
rung der Kugelrotation um alle Achsen, die maximale Scherkraft ist etwa halb so grof3, die
entstandene maximale Normalkraft betrdgt ca. ein Drittel.
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Abbildung 4-12: Normalkrifte (links) und Scherkréfte (rechts) bei Rotationsbehinderung um
die y-Achse (Y 0,11-0,16)

Folglich 148t sich durch die Wahl einer geeigneten Rotationsbehinderung ein groBerer Rei-
bungswinkel des Bodenmodells einstellen als ohne Rotationsbehinderung. Dabei ist die kon-
krete Wahl der Rotationsbehinderung fiir den einzelnen Fall schwer abschétzbar, insbesondere
wenn die Belastungs- und Bewegungsrichtung dreidimensional ist. Das Verhalten von realen
Bodenkornern wird durch die Rotationsbehinderung generell besser simuliert, da Bodenkor-
ner im Verbund aufgrund ihrer geometrischen Form weniger rotieren konnen als kugelférmi-
ge Korper.

4.2.7 Einfluss der Seitendehnung

Da die numerisch simulierten Triaxialversuche auch als Biaxialversuche durchgefiihrt werden
konnen, werden die Ergebnisse mit Biaxialversuchen von Vardoulakis (1977) verglichen.
Vardoulakis verwendete in seinen (realen) Versuchen einen Karlsruher Mittelsand. Drei Sei-
tenwinde des Gerdtes von Vardoulakis sind starr und unverschieblich ausgebildet; die Probe
wird durch eine Gummihiille gestiitzt. Somit herrscht ein ebener Deformationszustand und die
Richtung der Scherfugenbildung in der Probe ist vorgegeben, wenn sie durch Verschiebung
der starren Kopfplatte belastet wird.

In der numerischen Simulation werden drei Seitenwinde starr und unverschieblich belassen,
die vierte begrenzende Wand wird als Gummihiille abgebildet. Die unter diesen Randbedin-
gungen ermittelte maximale Scherkraft in der Probe betrdgt 0,132 kN, die maximale Normal-
kraft 0,490 kN. Diese Werte haben dieselbe GroBenordnung wie die Scher- und Normalkraft
in den Versuchen mit freier Seitendehnung und freien Rotationsmoglichkeiten der Kugeln.

Die Axialdehnung im Bruchzustand betrdgt bei der numerisch simulierten Triaxialprobe mit
behinderter Seitendehnung ca. 2,0 %. Die Volumendnderung entspricht etwa jener in
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Abbildung 4-4. Die visualisierten Kontaktkréfte (Abbildung 4-13) unterscheiden sich qualita-
tiv nicht von denen der Abbildung 4-5 und Abbildung 4-6. Es ldsst sich keine Scherfuge in
der zu erwarteten Richtung, d.h. in Richtung der Wand mit der geringsten Steifigkeit, ausma-
chen (Abbildung 4-13). Auch eine Verringerung der Steifigkeit der ,,Gummihiille® bewirkt
keinerlei Anderung am Resultat. Bei einer weiteren Herabsetzung der Steifigkeit besteht die
Gefahr, dass die Kugeln aufgrund ihrer relativ hoheren Steifigkeit die Wand durchdringen
konnen.

Position der
Wand gerings-
ter Steifigkeit

Erwartete
Scherflache -

Abbildung 4-13: Normalkrifte (links) und Scherkréfte (rechts) bei behinderter Seitendehnung
(Y 0,05-0,11)

Ebenso wie bei den Versuchen von Vardoulakis, in denen dicht gelagerte Proben untersucht
wurden, verformt sich die numerische Probe bei Erreichen des Grenzzustandes der Tragfahig-
keit kaum erkennbar.

Eine Behinderung der Seitendehnung liefert demzufolge gegeniiber ,,echten* Triaxialversu-
chen keine qualitativ und quantitativ andersartigen Ergebnisse bei der numerischen Simulati-
on.

4.2.8 AbschlieBende Bemerkungen zu numerisch simulierten Triaxialversuchen

Eine Ubertragbarkeit der Ergebnisse aus einem numerisch simulierten Triaxialversuch auf
einen numerisch simulierten kleinmaBstiablichen Modellversuch bzw. auf eine Simulation im
PrototypmaBstab ist nicht grundsatzlich gegeben. Neben den bekannten bodenmechanischen
Einfliissen in realen Boden wie: Spannungsabhéngigkeit des Reibungswinkels und der Scher-
fugenausbildung etc., treten hier mit der Normalsteifigkeit und der Schersteifigkeit weitere
numerische Parameter hinzu. Wie vorangehend ausgefiihrt sind die Steifigkeiten so zu wih-
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len, dass eine geringe Uberschneidung der Kugeln auftritt. Das niedrige Spannungsniveau
erfordert fiir die Simulation eines Modellversuches gegebenenfalls weit geringere Steifigkei-
ten als fiir einen Triaxialversuch. Bei Verwendung der fiir den Triaxialversuch erforderlichen
(hohen) Steifigkeit verldngert sich die Rechenzeit im Modellversuch; zudem ist es denkbar,
dass der innere Reibungswinkel des Bodenmodells bei geringerem Spannungsniveau im Mo-
dellversuch von dem im Triaxialversuch bestimmten abweicht. Fiir die Simulation eines Sys-
tems im PrototypmaBstab mag eine Ubertragbarkeit der anhand eines numerisch simulierten
Triaxialversuches ermittelten charakteristischen Kugelparameter gegeben sein, da in etwa das
identische Spannungsniveau vorhanden ist.

Fiir eine wirklichkeitsnahe numerische Simulation der Boden — Bauwerks — Interaktion kann
eine Erhohung der Schersteifigkeit der Bodenkugeln erforderlich werden, um die Verschie-
bung des Bauwerks den Erfahrungswerten und MeBergebnissen der Praxis anzupassen (siche
Kapitel 7). Insofern ist der numerisch simulierte Triaxialversuch nicht die alleinige exakte
Methode zur Bestimmung der Stoffparameter des numerischen Kugelhaufens, sondern es be-
darf eines wechselseitigen Datenaustauschs zwischen System-Simulation und numerisch si-
muliertem Triaxialversuch.

Grofle Reibungsbeiwerte der Kugeloberfliche konnen im Vergleich zu den Reibungsbeiwer-
ten von realen Bodenkornern als unrealistisch angesehen werden. Mdglichkeiten, den Kugeln
realistische Reibungsbeiwerte bei einem dennoch hohen Reibungswinkel des Kugelhaufens
zuzuweisen, sind einerseits die Behinderung der Rotation um eine Achse der Kugel und ande-
rerseits die Verwendung von Superpartikeln (Kapitel 2.5). Aufgrund des bereits beschriebe-
nen Nachteils der Super-Partikel bei paralleler Rechnerschaltung muss jedoch zumindest im
Rahmen dieser Arbeit auf diese Option verzichtet werden.

4.3 1g- Containerversuche

4.3.1 Allgemeines

Die Bestimmung der charakteristischen Kugelparameter unter geringerem Spannungsniveau
als im Triaxialversuch soll Bestandteil dieses Abschnittes sein. Die gleichgro3en Bodenku-
geln werden oberhalb eines Containers generiert und unter einfacher Erdschwere in diesen
eingeregnet. Fiir Container unterschiedlicher Geometrien werden die erforderlichen lokalen
Kugelparameter fiir eine zutreffende numerische Abbildung von drei nicht bindigen Boden
mit @ = 30°, @ = 35° und ¢ = 40° sowie einem Porenanteil von jeweils n = 0,400 angegeben.
In Abhingigkeit vom Kugeldurchmesser werden fiir unterschiedliche Containergeometrien
(kubische und prismatische) die erforderlichen Seitenldngen so bestimmt, dass die Reprodu-
zierbarkeit der Ergebnisse sichergestellt ist (siehe auch Kapitel 3.3.4). Kugeldurchmesser von
0,2 cm, 2 cm, 10 cm und 20 cm finden Verwendung, so dass sowohl kleinmaBstébliche Mo-
dellmaBstébe als auch reale Bausituationen simuliert werden konnen. Die Normalsteifigkeit
der Kugeln wird so gewihlt, dass eine Uberschneidung von maximal 2,5 % auftritt.
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Die kubischen Container haben Seitenldngen vom 15- bis 25-fachen des Kugeldurchmessers,
woraus sich Abmessungen von 0,03 m bis 5,00 m ergeben. Der prismatische Container mit
einer Stirnwandtiefe vom 15-fachen des Kugeldurchmessers ist in der Ho6he und Breite auf
den 25- bis 30-fachen Kugeldurchmesser ausgelegt. Die Kugelanzahl betridgt bei den kubi-
schen Containern 3900 bis 19.500 Kugeln, bei den prismatischen Containern 10.500 bis
17.200 Kugeln. Das Anwendungsgebiet der kubischen Container liegt eher bei radialsymmet-
rischen rdumlichen Simulationen (z.B. Untersuchung von einzeln stehenden Pfihlen), wéh-
rend die prismatischen Container flir groflichige ebene und rdumliche Situationen (z.B.
Winde, Flachgriindungen) bevorzugt geeignet sind.

4.3.2 Kubische Container

43.2.1 ¢ =30° Vgw =15

43.2.1.1 Einregnen — Erzielen von n = 0,400

Zur Erzielung eines Porenanteils von n = 0,400 bei der hier vorausgesetzten Kantenabmes-
sung des Containers vom 15-fachen des Kugeldurchmessers, miissen zuerst die Kugelpara-
meter fiir den Einregnungsvorgang ermittelt werden. Der Reibungsbeiwert der Kugeloberfla-
che beim Einregnen wird zu (Uginr =) Reib_Einr = 0,2 gesetzt. Die Normalsteifigkeit k, ergibt
sich rechnerisch in Abhdngigkeit vom Containervolumen und der Kugelgrofle aus Gleichung
3.6 und ist in Abbildung 4-14 eingetragen sowie in Gleichung 4.1 dargelegt.
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Abbildung 4-14: Reibungsbeiwert (Ruhe), Schersteifigkeit (Einregnen), Normalsteifigkeit
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Die zur Erzielung eines Porenanteils von n = 0,400 erforderliche Schersteifigkeit der Kugeln
beim Einregnen K ginr verlduft bei logarithmischer Auftragung der Steifigkeit als Funktion des
Kugelradius b, (Abbildung 4-14) linear. Diese Abhéngigkeit kann unter Einbeziehung des
Kugelradius durch die nicht dimensionsreine Gleichung 4.2 bestimmt werden.

Ks Einr [KN/m] = 715,18 b, [m] 2,0259 42)

43.2.1.2 Kugelparameter fiir den Ruhedruck bei ¢ = 30°

Der Reibungsbeiwert p zwischen den Kugeln ist nun so zu wihlen, dass der Kugelhaufen auf
eine im Container befindliche Wand oder auf eine Begrenzungswand des Containers eine
Kraft in GréBe des Erdruhedrucks eines rolligen Bodens mit ¢ = 30° erreicht. Die Normalstei-
figkeit wird gemif Kapitel 4.3.2.1.1 festgelegt und die Schersteifigkeit schon hier — wie dann
unter Kapitel 4.3.2.1.3 beschrieben — so bestimmt, dass der aktive Grenzzustand bei einer
Wandbewegung von 1 %o der Wandhdhe erreicht wird (siehe Abbildung 4-15). Mit diesen
Parametern bildet der Reibungsbeiwert 0,30 < prune (= Reib_Ruhe) < 0,35 den Ruhedruck
eines Bodens mit ¢ = 30° und n = 0,400 hinreichend gut ab (Abbildung 4-14).

Wird die Normalsteifigkeit so gewihlt, dass das UberschneidungsmaB bei allen Kugeldurch-
messern gleich ist und sind die Containerabmessungen das gleiche Vielfache des Kugel-
durchmessers, ist auch ein etwa gleicher Reibungsbeiwert zur Erzeugung eines gleichen Ru-
hedruckbeiwertes zu erwarten, wie es die Abbildung 4-14 ausweist.

Aufgrund stochastischer Effekte sind bei einer KugelgroBe von 1 cm Radius leicht erh6hte
Reibungsbeiwerte erforderlich. Wie in den Ausfithrungen in Kapitel 3.3 bereits beschrieben,
tritt zwar bei gleichem Reibungsbeiwert an der linken sowie rechten Stirnwand ein etwas un-
terschiedlicher Ruhedruck auf, der jedoch nur ein Ap von weniger als 0,5° von dem ange-
strebten Wert ¢ = 30° bewirkt.

43.2.1.3 Kugelparameter fiir den aktiven Grenzzustand bei ¢ = 30°

Zur Bestimmung der erforderlichen Bodenkugelparameter im aktiven Zustand werden nume-
risch simulierte Triaxialversuche sowie numerisch simulierte parallele Verschiebungen einer
starren Wand des mit Kugeln gefiillten Containers durchgefiihrt. Mit Hilfe der Berechnungen
zur parallelen Wandverschiebung wird die Schersteifigkeit der Bodenkugeln so eingestellt,
dass nach einer Verschiebung der Stirnwand von 1 %o der aktive Grenzzustand erreicht wird.
In Abbildung 4-15 sind die so bestimmten Kugelparameter fiir den aktiven Grenzzustand in
logarithmischer Auftragung dargestellt.
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Abbildung 4-15: Schersteifigkeit und Reibungsbeiwerte (aktiver Grenzzustand)

Fiir das Erreichen des minimalen Erddruckes nach einer Stirnwandverschiebung von 1 %o der
Wandhohe ist es erforderlich, fiir die kleinste KugelgroBe (Kugelradius = 0,1 cm) eine Scher-
steifigkeit von 80.000 kN/m und fiir die groeren Kugeln eine Schersteifigkeit von 200.000
bis 500.000 kN/m zu wéhlen. Die Streubreite der Schersteifigkeit wird wohl aufgrund sto-
chastischer Effekte zustande gekommen sein, obwohl das Verhéltnis Kugelanzahl pro Wand-
lange eine geringe Bandbreite vermuten lassen wiirde.

Ebenfalls anhand der parallelen Wandverschiebung werden die erforderlichen Reibungsbei-
werte der Kugeloberflichen pai verseh (= Reib_Akt Versch) von 0,45 bei den kleineren Ku-
geln (Kugelradius = 0,1 cm und 1 cm) und 0,40 bei den groferen Kugeln (Kugelradius =5 cm
und 10 cm) bestimmt (Abbildung 4-15). Die maximale Abweichung des Reibungswinkels des
Bodenmodells von den einzustellenden 30° liegt bei Verwendung der angegebenen Parameter
bei 0,5°. Die nahezu identischen Werte sind wie zuvor erldutert erklarbar.

43.2.1.4 Vergleich mit Triaxialversuchen und Diskussion

Der Reibungsbeiwert fiir die Kugeloberflaiche wurde auch mit numerisch simulierten Triaxi-
alversuchen so bestimmt, dass der Kugelhaufen einen Reibungswinkel von ¢ = 30° aufweist.
Die Abmessungen des Triaxialkorpers betrugen 10 Kugeldurchmesser in der Breite, wobei die
Hohe doppelt so gro3 war. Der Zelldruck wurde immer mit 100 kPa vorgegeben. Fiir die Ku-
geln mit 20 cm Durchmesser ergibt sich eine numerische Triaxialprobe von 2,0 m x 2,0 m x
4,0 m. Derartige Probengrofen sind im bodenmechanischen Labor nicht zu finden, wenn sie
auch nach DIN 18137 (1990) nicht ausgeschlossen sind.
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Gemal Ergebnisdarstellung in Abbildung 4-15 stimmt der zur Simulation eines Bodens mit ¢
= 30° im Triaxialversuch erforderliche Reibungsbeiwert bis zu einem Kugeldurchmesser von
1,0 cm mit demjenigen iiberein, der bei einer Parallelbewegung einer Wand einen aktiven
Erddruckbeiwert von kg, = tan  (45° + 30° / 2) = 0,333 erzeugt. Die numerische Triaxialprobe
entspricht in ihren Abmessungen auch denen einer realen Laborprobe (& 10 cm, Héhe 20
cm). Fiir groBere Kugeldurchmesser steigt der Reibungswinkel aus dem Triaxialkrper er-
heblich an (u = 1,2 bei b, = 10 cm) (Abbildung 4-15). Dies kann mit dem mittleren Span-
nungsniveau zu tun haben, das bei den numerisch simulierten Triaxialversuchen infolge G5 3
= 100 kPa immer gleich ist. Bei gleichem Spannungsniveau ist der ,,Verzahnungswiderstand*
bei kleineren Kugeln vielleicht grofler als bei grofen und grofere Kugeln sind steifer (k,
Abbildung 4-14) bei gleichem Spannungsniveau, so dass zum Erreichen einer Scherfestigkeit
— ausgedriickt durch ¢ - bei kleineren Kugeln eine kleinere Oberflichenreibung als bei groflen
erforderlich ist.

Wegen der unterschiedlich hohen Container unter einfacher Erdschwere betrdgt die mittlere
vertikale Spannung bei Verwendung der kleinsten Kugel (bg = 0,2 cm)

Cumitel =Ys (1 —1) 2=26,5"(1-0,4) (15/2) 210> =0,24 kPa
und entsprechend fiir die grofite Kugel ((bg =20 cm)

G mittel = 24 kPa,
so dass die ,,Ahnlichkeit* von Kugeldurchmesser, ContainergréBe und Spannungsniveau ei-
nen einheitlichen Wert fiir den Reibungsbeiwert erfordert, um einen Boden mit ¢ = 30° zu
simulieren.

Das unterschiedliche Verhalten des Bodenmodells im Triaxialversuch und in einem Container
unter einfacher Erdschwere spiegelt das Verhalten von realen Boden gut wider. Von Kremer
(1998) wurde fiir den Modellboden entsprechend Kapitel 4.2.1 unter einfacher Erdschwere in
einem kleinmaBstdblichen Modellversuch (Kapitel 6) ein Reibungswinkel von ¢ ~ 55° be-
stimmt, wahrend Herten (1999) fiir den gleichen Boden im Triaxialversuch auf ¢ = 39,5°
kommt. Dieses unterschiedliche Verhalten ist bedingt durch das verschiedene Spannungsni-
veau, dem die Bodenkdrner in den beiden Versuchsarten ausgesetzt sind. Unter kleinen Span-
nungen konnen sich die Bodenkorner besser gegeneinander verzahnen, wohingegen sie bei
groBen Spannungen zum Uberrollen tendieren.

Hinzu kommen die im vorherigen Kapitel dargelegten bei der DEM generell vorhandenen
stochastischen Streuungen der Ergebnisse, so dass bei wiederholten Simulationen mit den
angegebenen Werten leicht verdnderliche Ergebnisse entstehen kdnnen. Die GroBenordnung
der Ergebnisse ist aber aufgrund des giinstigen Verhiltnisses Kugelanzahl je Wandabschnitt
mit Sicherheit gut reproduzierbar. Bei Simulationen von Bdden unter grofler Auflast kann als
Vorabschitzung fiir den erforderlichen Reibungsbeiwert ein Wert zwischen dem des Triaxial-
versuches und dem des Containerversuches in Abhingigkeit der BelastungsgroBle gewdhlt
werden. Es ist jedoch hinsichtlich der Normalsteifigkeit immer zu beachten, dass die Uber-
schneidung im Verhiltnis zur KugelgroBe klein bleibt.
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4322  ¢=30°bis40° Vkw =15

Fiir rollige Boden mit Reibungswinkeln ¢ = 30°, @ = 35° und ¢ = 40° (n = 0,400) wurden die
charakteristischen Kugelparameter — geméf Kapitel 4.3.2.1 — bestimmt. Deren erforderliche
Werte sind in Tabelle 4-2 angegeben. Fiir die Erzielung des aktiven Grenzzustandes nach ei-
ner parallelen Wandverschiebung von 1 %o, der Wandhohe ergeben sich generell Schersteifig-
keiten um ks 4 = 100.000 kN/m. Die Schersteifigkeit kann somit als konstant angenommen
werden. Es wird vermutet, dass sich deren Streubreite aufgrund der Einfliisse einzelner Ku-
geln ergibt, die nach unterschiedlichen Verschiebungswegen der Stirnwand den Kontakt mit
den anderen Kugeln verlieren. Um diesem Einfluss zu begegnen, ist eine groBere kritische
Wandlénge zu verwenden oder ein Kugelhaufen mit einer Sieblinie. Die Reibungsbeiwerte
der Kugeln konnen fiir die Simulation der jeweiligen spezifischen Boden ebenfalls als kon-
stant angesehen werden.

Tabelle 4-2: Kugelparameter, Vgw = 15

(P [O] HRuhe [‘] HaktﬁVersch [‘] ksﬁakt [kN/ m]

30 0,30 — 0,35 0,40 — 0,45 8 10%-510°
35 0,60 — 0,70 0,90 — 1,10 §10°-1,6'10°
40 45-6,0 3,5-45 §10°-2°10°

Die nicht dimensionsreinen Gleichungen 4.3 und 4.4 geben die Reibungsbeiwerte p in Ab-
hingigkeit vom Reibungswinkel ¢ des zu simulierenden Bodens an, wobei ein Porenanteil
von n = 0,400 vorausgesetzt ist. Die Gleichungen konnen auch fiir vom Untersuchungsbereich
abweichende Bdden extrapolierend Anwendung finden.

Hrune = 9 102 ¢ 209¢ (4.3)

Makt Versch = 610 4 € 02185 ¢ (44)

4323 @ =35° Vgw =15 bis 25

Gemal der Vorgehensweise in Kapitel 4.3.2.1 werden die Kugelparameter fiir kubische Con-
tainer mit Volumen von Vgw = 15, 20 und 25 bestimmt. Aus den vorangegangenen Untersu-
chungen ist bekannt, dass sich bei gleicher Abhéngigkeit von Kugelgrole zu Containergeo-
metrie die gleichen lokalen Bodenkugelparameter (HUrune, Hake versch, Ks aki) €rgeben, so dass fiir
die Untersuchung in diesem Abschnitt nur eine Kugelgroe von by = 2,0 cm verwendet wird.
Der Porenanteil betrigt wiederum 0,400.

In Abhidngigkeit von der Containergrdfe, ausgedriickt durch das Verhéltnis Vkw, ergeben die
Gleichungen 4.5 bis 4.7 die erforderlichen Werte, um im Bodenmodell einen Porenanteil von




4 Anpassung der charakteristischen Kugelparameter 51

0,400 bzw. einen Reibungswinkel ¢ = 35° zu erzeugen. Die Normalsteifigkeit k;, ergibt sich
gemal der angepassten Gleichung 4.1. Die zugehdrigen Abbildungen befinden sich im An-
hang A.

furn= 09400 ksﬁEinr =510 N VKW 2,6511 (45)
fﬁr (P — 3502 MRuhe — 0,1263 e 0,1099 VKW (4_6)
Makt Versch = 0,1651¢ 0.1099 VKW 4.7)

Ks ake = 10.000 KN/m fiir Viyy > 15

Bei ansteigenden Verhéltnissen Vkw ist es gemiB3 Gleichungen 4.6 und 4.7 erforderlich den
Reibungsbeiwert zu erhdhen, wenn der prozentuale Uberschneidungsbereich der Kugeln kon-
stant gehalten wird. Die Schersteifigkeit im aktiven Zustand kg . kann mit einem Wert um
10.000 kN/m (fiir Vkw > 15 x d) als konstant angenommen werden.

4.3.3 Prismatische Container

4.3.3.1 ¢ =30° bis 37,5°, Vgkw =15/25
Der prismatische Container hat eine Tiefe (= Stirnwandbreite) von Vgw = 15, die Container-

breite und —hdhe betrdgt Vkw = 25. Die generelle Vorgehensweise gemall Kapitel 4.3.2.1 fin-
det Anwendung.

In Abhingigkeit vom Kugelradius b, ergibt Gleichung 4.8 die erforderliche Schersteifigkeit
beim Einregnen K ginr, um im Bodenmodell einen Porenanteil von n = 0,400 zu erzeugen. Die
Gleichungen 4.9 und 4.10 ergeben die erforderlichen Reibungsbeiwerte 1, um den Reibungs-
winkel ¢ im Bodenmodell einzustellen. Die Normalsteifigkeit k, ergibt sich gemil3 der ange-
passten Gleichung 4.1.

fiir n = 0,400: K ginr = 1505,9b, 777 (4.8)
® H
Makt Versch = 3°10 B c 031549 (4 10)

Ks ke = 50.000 kKN/m

GroBere Reibungsbeiwerte p gehen mit groBeren zu simulierenden Reibungswinkeln ¢ im
Bodenmodell einher. Hierbei ist aber zu beachten, dass ab einem Reibungsbeiwert von etwa p
=7 keine groBeren Reibungswinkel simuliert werden kdnnen (siehe auch Abbildung 4-7). Die
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Schersteifigkeit im aktiven Zustand kann mit ks akt = 50.000 kN/m als konstant angenom-
men werden.

4332  @=35° Vgw=15/25Dbis 30

Die prismatischen Container haben eine Tiefe (= Stirnwandbreite) von Vgw = 15, die Contai-
nerbreiten und —héhen (HBcw) betragen Vkw = 25 bis 30. Die generelle Vorgehensweise ge-
mal Kapitel 4.3.2.1 findet Anwendung.

In Abhéngigkeit von HBecw [=Vkw] ergeben die Gleichungen 4.11 bis 4.13 die erforderlichen
Werte, um im Bodenmodell einen Porenanteil von n = 0,400 bzw. einen Reibungswinkel ¢ =
35° im Bodenmodell zu erzeugen. Die Normalsteifigkeit k, ergibt sich gemal} der abgewan-
delten Gleichung 4.1.

fiir n = 0,400: K ginr =310 *HBcw 1! (4.11)
fiir @ = 35°: HRuhe = 0,3267 ¢ 0913 HBew (4.12)
Maki Verseh = 0,2025 ¢ %02 HBew (4.13)

ks ake = 10.000 kN/m  fiir HBew > 15

Mit zunehmenden Containergréflen sind groere Kugelparameter zur Simulation der Eigen-
schaften eines identischen Bodens erforderlich. Die Schersteifigkeit der Kugeln im aktiven
Zustand kann mit kg . = 10.000 kN/m (bei HBew > 15 x d) angesetzt werden.

4.3.4 Uberlegungen zu 1g-Containerversuchen

Die Ergebnisse aus den 1g-Containerversuchen kdnnen fiir sich einzeln betrachtet, aufgrund
des ausreichend grofBen Verhéltnisses Kugeln pro kritische Wandlidnge (Vkw > 15), als gut
reproduzierbar und generell als numerisch zutreffend angesehen werden. Die Gleichungen,
die iiber die Auftragung der Einzelversuche abgeleitet wurden, haben in den meisten Féllen
einen Korrelationskoeffizienten R* = 0,98 oder héher. Einige Gleichungen haben, mit den
Einzelwerten verglichen, jedoch nur Ubereinstimmungen um die 90 %. Es wiren somit weite-
re Simulationen wiinschenswert, um einen genaueren Verlauf der Kurven und zutreffendere
Gleichungen entwickeln zu konnen.

Nichtsdestoweniger ermoglichen die ermittelten Gleichungen und die untersuchten Systeme
(Tabelle 4-3), die Kugelparameter fiir das Bodenmodell unter eigens gewédhlten Systemab-
messungen mit geringerem Zeitaufwand bestimmen zu konnen. Die Untersuchungsmatrix
ermoglicht neben einer Interpolation die Extrapolation auf Systeme aufBerhalb des Untersu-
chungsbereiches (Anwendungsbeispiele siche Anhang B).
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Tabelle 4-3: Abgedeckter Untersuchungsbereich (Daten vorliegend: + = ja; - = nein)

@ =30° @ =35° ¢© = 40° Containergrofle Containerform
+ + + Viw =15 kubisch
- + - Vixw =20 kubisch
- + - Vkw =25 kubisch
+ + + Vkw=15/25 prismatisch
- + - Vkw=15/30 prismatisch

Weiterhin konnen die Gleichungen zur Ermittlung erster zahlenméBiger Gréfen verwendet
werden, um Bdden mit anderen Porenanteilen, Steifigkeiten oder auch solchen mit abgestuf-
ten Kornanteilen zu simulieren.

Die Schersteifigkeiten fiir den aktiven Zustand variieren trotz des grofl gewidhlten Verhéltnis-
ses Kugeln pro Wandlinge relativ stark. Ein Grund fiir die divergierenden Schersteifigkeiten
wird sein, dass die - der verschobenen Wand nachfolgenden - Kugeln durch die anderen
gleichgroBen Kugeln unterschiedlich stark gehalten werden. In Abhingigkeit der jeweiligen
Kugelpositionen ergeben sich somit ungleiche Schersteifigkeiten. Unter Verwendung abge-
stufter KugelgroBBen konnen sich die Kugeln gleichméBiger bewegen, so dass weniger stark
fluktuierende Schersteifigkeiten erwartet werden koénnen. Vereinfachend lésst sich dennoch
festhalten, dass fiir Containervolumen von Vgw = 15 die Schersteifigkeit hoher gewahlt wer-
den muss (ks s = 100.000 kN/m) als fiir Container groBeren Volumens (ks . = 10.000
kN/m).

Da sich fiir unterschiedliche Containergeometrien abweichende notwendige lokale Bodenku-
gelparameter ergeben, miissen fiir die numerische Abbildung einer abgestuften Kornvertei-
lungskurve die an einkornigen Boden ermittelten Kugelparameter den dquivalenten Kornan-
teilen zugewiesen werden (siche Anhang B).

Durch die Verschachtelung von Containern konnen Systeme mit grolen Kugeln im Fernbe-
reich und kleinen Kugeln im Nahbereich eines Bauteils simuliert werden (Abbildung 4-16).
Das Bauteil wird somit im Nahbereich mit einer ausreichend groen Anzahl an Kugeln be-
lastet, wohingegen durch die groferen Kugeln im Fernbereich rdumliche Effekte erfasst wer-
den konnen. Ein prismatischer Container mit den Dimensionen Vgw = 15 / 30 und Kugeln mit
einem Durchmesser von 10 cm simuliert ein 3,0 m hohes sowie breites und 1,50 m tiefes
System. Im Nahbereich bietet es sich an, die Kugelparameter des kubischen Containers Viw
=25 zu verwenden. Aufgrund der Tiefe des Containers resultieren 6 cm grofle Kugeln. Diese
Vorgehensweise ermdglicht eine hinreichend genaue Ermittlung der Spannungen, Schnittgro-
en und Kraftverldufe im Bauteil und im Boden bei gleichzeitiger Minimierung der Kugelan-
zahl im System.
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VKW =25

VKW= 15/30

Abbildung 4-16: Verschachtelung von Containern
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S Numerische Simulation der Bodenabgrabung vor Spund-
wandbauwerken

5.1 Generelles Vorgehen

Zur wirklichkeitsnahen Simulation des Bodenaushubs vor Spundwénden wird zuerst eine nu-
merisch simulierte Spundwand, bestehend aus deterministisch und mittels Parallelbindungen
gekoppelten Kugeln, hergestellt und deren Verhalten dem einer realen Spundwand angepasst.
Die Kugelparameter des die Spundwand umgebenden numerischen Bodenmodells, simuliert
durch stochastisch generierte Bodenkugeln, werden den realen Bodeneigenschaften entspre-
chend eingestellt. Die Bodenkugeln werden nach Positionierung der Spundwand in einem
Container eingeregnet. Die Dimensionen des verwendeten Containers miissen die ungehin-
derte Entwicklung von Gleitfugen vor und hinter der Spundwand zulassen. Aufgrund der
Verwendung der dreidimensionalen PFM muss zusétzlich die Tiefe des Systems Beachtung
finden.

Die Abmessungen des Containers werden so gewéhlt, dass hinter der Spundwand eine aktive
Gleitfuge unter 45° und vor der Wand eine passive Gleitflaiche unter 21,8° bei der halben
Wandhohe (= Grenzeinbindetiefe der eingespannten, nicht gestiitzten Spundwand) auftreten
kann. Unterhalb des SpundwandfuBles verbleibt ein Bodenbereich vom 0,4-fachen der
Spundwandhdhe. Die Seitenwéinde des begrenzenden Containers werden entsprechend der
Simulation eines ebenen Verformungszustandes reibungsfrei belassen, wihrend den anderen
begrenzenden Winden die gleichen Parameter zugewiesen werden wie den Bodenkugeln.
Durch die Wahl dieser duleren Randbedingungen sind keine nennenswerten ,,storenden‘ Ein-
fliisse auf die Versuchsergebnisse zu erwarten.

Die konkreten Abmessungen des Containers sind: Hohe / Breite / Tiefe = 10,78 m / 16,95 m /
0,70 m; die Abmessungen der Spundwand sind: Hohe / Tiefe = 7,70 m / 0,60 m. Die Boden-
kugeln besitzen einen Radius von 10 cm. Durch die Verwendung einer groBBeren Tiefe des
Containers als die der Spundwand kann diese sich ungehindert bewegen.

Bezogen auf die Untersuchungen in Abschnitt 3 ist insbesondere die Containertiefe T fiir ei-
nen prismatischen Container zu klein gewihlt, um gut reproduzierbare Berechnungsergebnis-
se zu erhalten. Die Containertiefe wurde mit 0,70 m = 3,5 Kugeldurchmesser mit Riicksicht
auf die Begrenzung der Rechenzeit gewidhlt. Ca. 20.000 Bodenkugeln werden zur Fiillung des
Containers bendtigt. Diese Anzahl mag als nicht sehr gro3 angesehen werden; beachtet man
jedoch das Systemverhalten (inkrementelle Zunahme der Durchbiegung der Spundwand mit
inkrementeller Zunahme der Belastung durch nachfallende Bodenkugeln, siehe auch
Abbildung 5-7), so fiihrt eine grofere Kugelanzahl zu unzumutbar langen Rechenzeiten. Fiir
die Simulation des Bodenaushubs vor einer nicht gestiitzten Spundwand betrdgt die Rechen-
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zeit unter Verwendung von drei parallel geschalteten P IV — Rechnern (2,4 — 2,7 GHz) etwa
12 Wochen.

Nach dem Fiillen des Containers mit Bodenkugeln werden anschlieBend - fiir den jeweiligen
Simulationsschritt - die Erdruhedruckparameter sowie die Parameter fiir den Grenzzustand
zugewiesen. Dann wird der Boden vor der Spundwand in definierten Aushubschritten bis zum
Grenzzustand bzw. iiber diesen hinausgehend entfernt. Jeder Simulationsschritt erfolgt nach
dem vorherigen Erreichen eines Gleichgewichtszustandes.

5.2 Ermittlung der Spundwandparameter und Abfrage von inneren
und auBleren Kriften

5.2.1 Abbildung der Spundwand

Als Prototyp - Spundwand wird eine Stahlspundwand Larssen 601 (W, = 745 cm®/m, I, =
11520 cm*/m, A = 98 cm®m, G = 77 kg/m?) gewihlt. Die Spundwand wird numerisch durch
deterministisch iiber die Hohe und Breite angeordnete und mittels Parallelbindungen gekop-
pelte Kugeln simuliert. Die Spundwandkugeln haben einen Radius von 5 cm und sind somit
halb so groB3 wie die Bodenkugeln.

Die Parallelbindung zweier Kugeln kann als elastischer Stab angesehen werden. Die an den
Stabenden sitzenden Kugeln leiten die Kréifte und Momente in den Stab ein. Die Eigenschaf-
ten der realen Spundwand werden iiber den Radius der Parallelbindung (siehe Kapitel 2.3.2)
und den Abstand der benachbarten Kugeln in die geometrischen Groflen dieses Stabes umge-
rechnet. Mit dem bekannten Trégheitsmoment I, der realen Spundwand wird der Radius R der
Parallelbindung berechnet (Gl. 2.10). Durch Anwendung der Gleichung 2.8 wird die Fliche A
der Parallelbindung bestimmt.

Die Eigenschaft einer Parallelbindung wird neben dem Radius der Bindung zudem durch die
Normal- und Schersteifigkeit k, und ks sowie durch die Normal- und Scherfestigkeit o und t¢
bestimmt (siehe 2.3.2). Die Umrechnung der charakteristischen Werte der Spundwand in a-
quivalente Werte fiir die Parallelbindung geschieht fiir die Normalsteifigkeit k, der Parallel-
bindung iiber den Elastizitdtsmodul Ey; der Spundwand und den Abstand der Mittelpunkte der
beteiligten Kugeln L (vereinfacht wiedergegeben durch die Linge der Parallelbindung) wie
folgt:

. _E

—M 5.1
" T (5.1)

Die Schersteifigkeit ks der Parallelbindung (Gleichung 5.2) berechnet sich analog zu deren
Normalsteifigkeit; sie wird zudem noch mit einem Faktor (Gleichung 5.3) multipliziert. Die-
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ser besteht aus dem bekannten Radius der Parallelbindung R und dem wahren Radius R der
Parallelbindung, der sich aus dem halben Abstand der Mittelpunkte der beteiligten Kugeln (=
L/2) ergibt.

kq:E_M.?"_y/ (5.2)
L 4

R

=_ 5.3
V== (5.3)

Das Verhiltnis k, / kg entspricht der Poissonzahl v, d.h. dem Verhiltnis der Lastanteile, wel-
che in Normalen- und Scherrichtung abgetragen werden. Dieses Verhéltnis kann einen Ein-
fluss auf das Versagensverhalten des Bauteils und des gesamten Systems ausiiben. Fiir die
Stahlspundwand, wird fiir die Schersteifigkeit mit dem Schubmodul fiir Stahl gerechnet, was
die Poissonzahl impliziert und daher die Spundwand realitidtskonform abbildet.

Die Normal- und Scherfestigkeit or und tr werden direkt in den Programmcode eingegeben
und bestimmen bei welchen inneren Spannungen, entsprechend Gl. 2.15 und 2.16, die Paral-
lelbindung zerbricht. Demzufolge gibt es eine direkte Beziehung zwischen der Festigkeit der
Parallelbindung und der Materialfestigkeit. Durch eine Vorabschétzung der zu erwartenden
Belastungen konnen die Festigkeiten groBenméBig so gewidhlt werden, dass die Parallelbin-
dungen nicht zerbrechen und die Rechenzeit wirtschaftlich bleibt.

Den Spundwandkugeln sind ebenfalls die Eigenschaften der Spundwand Larssen 601 zuzu-
weisen. Dies ist einerseits das Gewicht der Spundwand, andererseits die Normalsteifigkeit,
Schersteifigkeit und der Reibungsbeiwert der Kugeloberfliche. Das Gewicht jeder Spund-
wandkugel wird durch eine anteilige Zuweisung des Gesamtgewichtes der realen Spundwand
berechnet. Die Normalsteifigkeit der Spundwandkugeln ergibt sich anteilig aus dem Elastizi-
tatsmodul der Stahlspundwand multipliziert mit der Fldche der Parallelbindung. Im Kontakt-
punkt ergibt sich somit die Normalsteifigkeit der realen Spundwand. Die Schersteifigkeit der
Spundwandkugeln wird auf die selbe Art ermittelt. Der Reibungsbeiwert der Spundwandku-
geln wird auf die Hilfte des Reibungsbeiwertes der Bodenkugeln gesetzt, so dass ein Erd-
druckneigungswinkel von & = 2 ¢ resultiert.

5.2.2 Ermittlung der Schnittgrofien

Fiir jeden Aushubzustand werden die SchnittgroBen (Biegemoment, Querkraft und Biegelinie)
der Spundwand sowie die Erddruckspannungen unmittelbar vor und hinter der Wand ermit-
telt. Eine direkte Abfrage dieser GroBlen ist programmintern nicht méglich, so dass mittels
von Detektoren die Position jeder Kugel und die der Nachbarkugeln sowie deren Kontakte
ermittelt werden miissen. Die Ermittlung der Biegelinie geschieht {iber die geometrische Po-
sition der Wandkugeln in x- und z- Richtung. Die Biegemomente und Querkréfte werden iiber
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die Abfrage der Momente in y- Richtung und der Scherkrifte in x- Richtung in den einzelnen
Parallelbindungen bestimmt. Hierfiir muss an jeder Wandkugel ermittelt werden, ob ein
Kontakt zu einer Nachbarkugel besteht und ob dieser eine Parallelbindung besitzt. Das Sche-
ma der Kontaktermittlung ist in Abbildung 5-1 dargestellt.

e T —

1
\
A
A
AY

Detektierung

Kl
Ball_head -~—-—————-“’I.'-}\
R

Contact_head ...

b_next r b_clist P
Ball data element null

Contact data element

r:_ne;t:tJ |L c_b2clist
— c_b1clist
¢_ball2

— ¢_ball1

Umgebungsinformationen

Abbildung 5-1: Ermittlung von Nachbarkugeln und Kontaktpunkten (PFC3" (1999))

Der obere Teil der Abbildung 5-1 beschreibt den Vorgang des Absuchens aller im System
befindlichen Kugeln mittels des Befehls ball head, sowie aller im System ausgebildeten
Kontakte mittels des Befehls contact _head. Da bei der Spundwandsimulation die Wandkugeln
deterministisch angeordnet sind, kennt man deren Positionen und Identifikationsnummern, so
dass auf die Suche der Kugeln verzichtet werden kann und nur die Kontakte systematisch
tiber die Wandbreite und Wandhohe abgesucht werden. Der Befehl ball _head findet aber bei-



5 Numerische Simulation der Bodenabgrabung vor Spundwandbauwerken 59

spielsweise Anwendung bei der Ermittlung des Porenanteils, wie in Kapitel 3.2, wofiir alle
Bodenkugeln und deren Volumen erfasst werden miissen.

Der untere Teil der Abbildung 5-1 stellt den Vorgang der Abfrage der Umgebungsinformatio-
nen der Kugeln und Kontakte dar. Fiir die Abfrage der Schnittgréen in der Spundwand wer-
den die Kontakte (Parallelbindungen) selber abgefragt und deren Informationen (Biegemo-
ment und Querkraft) an die an der Parallelbindung beteiligten Kugeln c¢_balll und ¢ ball2 je
zur Hélfte zugewiesen. Da im Fall der Spundwand jede Kugel einmal balll und ball2 ist, er-
hilt sie somit am Ende den ganzen SchnittgroBenwert. Die Befehle ¢ blclist und ¢ b2clist
ermitteln die Adresse des nachsten Kontaktes an Kugel 1 bzw. Kugel 2.

Auf der Grundlage der dargelegten Abfragemdglichkeiten der Kugel- und Parallelbindungsin-
formationen basiert ein eigens entwickelter Messalgorithmus, der die Bestimmung des Bie-
gemomentenverlaufes und Querkraftverlaufes iiber die Wandhohe und Wandbreite ermog-
licht.

5.2.3 Eichen der Spundwand

Der simulierte Abschnitt der Spundwand Larssen 601 wird einer statischen Gleichstreckenlast
von 10 kN/m? ausgesetzt. Die Spundwand ist hierbei am Full zweiwertig und 1,0 m unterhalb
des Spundwandkopfes einwertig aufgelagert (Abbildung 5-2).

Spundwand

Abbildung 5-2: Eingestellte Spundwand in begrenzendem Raum

Die Vektoren der Abbildung 5-2 stellen - stark iiberhoht - die Biegelinie (siche auch Abbil-
dung 5-3) dar. Die mit dem Messalgorithmus (Kapitel 5.2.2) ermittelten SchnittgroBBen sind in
den folgenden Abbildungen 5-4 und 5-5 dargelegt. Die Ergebnisse aus der numerischen Si-



60 5 Numerische Simulation der Bodenabgrabung vor Spundwandbauwerken

mulation stimmen mit denen der Stabstatik gut {iberein. Der absolute Fehler bei der maxima-
len Durchbiegung und dem maximalen Biegemoment liegt bei unter 0,5 %, bei der oberen
Stiitzkraft (Abbildung 5-5) bei 5 %. Dieser relativ grofle Fehler ist dadurch bedingt, dass ge-
geniiber der Stabstatik das Auflager nicht punktuell ausgebildet ist, sondern der Breite des
Kugeldurchmessers entspricht (hier: 10 cm). Das Verhalten des numerisch simulierten
Spundwandabschnittes kann folglich als realistisch angesehen werden.

Infolge des flichenartigen Auflagers ist in dessen Hohe das Biegemoment ausgerundet
(Abbildung 5-4) und der Sprung im Querkraftverlauf ist an beiden Auflagern leicht geneigt
(Abbildung 5-5). Das gleiche gilt fiir die Belastungsfigur (Abbildung 5-6).
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Abbildung 5-3: Biegelinie
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Abbildung 5-4: Biegemomentenverlauf
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Abbildung 5-5: Querkraftverlauf
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Abbildung 5-6: Belastung

Die oben dargestellten Untersuchungen wurden auch fiir eine im FuBbereich eingespannte
Spundwand durchgefiihrt. Die Ergebnisse der Simulationen sind ebenfalls in guter Uberein-
stimmung mit Ergebnissen entsprechend der Stabstatik.

5.2.4 Ermittlung der Erddruckspannungen

Die vor und hinter der Spundwand herrschenden horizontalen Erddruckspannungen kénnen
auf zwei unterschiedliche Arten ermittelt werden:

- die innerhalb der Parallelbindung resultierenden Scherspannungen werden entsprechend
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den Ausfithrungen in Kapitel 5.2.2 ermittelt, d.h. die Spannungen werden punktuell ge-
messen (siche Abbildung 5-6). Hier erweist sich diese Methode jedoch als unbrauchbar,
weil aufgrund der grofBen Bodenkugeln einige Wandkugeln sehr stark belastet werden und
andere nahezu liberhaupt nicht.

- es werden Messbereiche verwendet, die die Erddruckspannungen in einem gréferen Be-
reich erfassen. Im Erdreich vor und hinter der Spundwand werden kugelformige Messbe-
reiche positioniert und iiber die Wandhdhe verschoben. Es wird somit ein Kontinuum von
der Ausdehnung der Messbereiche betrachtet. Die innerhalb des Messbereichs wirkende

mittlere Spannung 0'_,.1. (Gleichung 5.4) wird mit Hilfe des bekannten Volumens der Ku-

geln Viygen innerhalb des Messbereichs, deren geometrischer Position x{5"¢) und jener

ihrer Kontakte x;*"**_ der auf die Kontakte wirkenden Krifte F;*°"** und des Poren-
anteils n der Kugelansammlung im Messbereich bestimmt. Eine weitere Eingangsgrofie
ist der Einheitsvektor ausgehend vom Partikelschwerpunkt zu dessen Kontakt
nVi(Kugel,Kontakt) (PFC3D (1999))

— 1-n

. — _( % ) Z Z‘xi(l(ontakt) _ xi(Kugel)
Z Kugeln

NKugel NKontakt

Q

(Kugel ,Kontakt) ‘F(Kontakt) (5 4)
J .

vi

NKugel

Gleichung 5.4 beinhaltet mit dem Term (1-n) einen Korrekturfaktor. Bei dessen Vernachlissi-
gung wiirden ausschlie8lich Partikel erfasst, deren Schwerpunkte sich innerhalb des Messbe-
reiches befinden. Dies wiirde jedoch zu inkorrekten Ergebnissen fiithren, weil sich durchaus
Partikel in dem Messbereich befinden kdnnen, ohne ihren Schwerpunkt in diesem zu haben.
Durch den Korrekturfaktor werden diese vernachldssigten Partikel rechnerisch miterfasst.
Dieses Verfahren wird bei der Auswertung der Erddruckspannungen in verschiedenen Aus-
hubtiefen verwendet.

5.3 Abbildung des Bodens

Der Kugelhaufen im Container simuliert einen Boden mit einem inneren Reibungswinkel von
¢ = 29° und einem mittleren Porenanteil von n = 0,392, was einer Wichte yq4 = 16,1 kN/m?
entspricht. Das generelle Vorgehen des Einregnungsvorganges und der Bodeneichung ist in
Kapitel 3.1.2 beschrieben.

Die folgenden Parameter werden den Kugeln und Containerwénden in den jeweiligen Zustén-

den zugewiesen:

- die Normalsteifigkeit: der Bodenkugeln k, =110 > kN/m, der Winde: k, = 1" 10° kN/m

- fiir den Einregnungsvorgang: K ginr = 10 KN/m; pginr = 0,4; anschlieBende Verkleinerung
der zuvor um 8 %o vergroBerten Kugeln um den gleichen Betrag

- fiir den Ruhedruckzustand: prune = 0,5; ks ake =110 > kKN/m
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- fiir den aktiven Zustand: kg aic =110 > kN/m; pae = 0,5

Der aktive Grenzzustand wird unter den gegebenen Randbedingungen nach einer Parallelver-
schiebung einer Stirnwand des Containers von 1,3 %o der Wandhohe erreicht.

Der Porenanteil des Kugelhaufens wird nach dem Ruhedruckzustand in Scheiben, die {iber die
volle Tiefe und Hohe des Containers verlaufen und in Richtung der Containerbreite etwa 2 m
breit sind, ermittelt. Gegeniliber dem mittleren Porenanteil von n = 0,392 ergeben sich die in
Tabelle 5-1 angegebenen Porenanteile. Die Spundwand ist bei 9,25 m eingestellt, die Schnitt-
stellen der parallel geschalteten Rechner befinden sich bei 7 m und 12 m.

Tabelle 5-1: Streubereiche des Porenanteils n in Scheiben

0-2m|{2-4m|4-6m|{6-Tm|7-9m |9—-1Im|10-12m |[12-14m |14-16m

n =
0,3938 | 0,3863 | 0,3955 | 0,3960 | 0,3936 | 0,4145 0,3777 0,3919 0,3850

Lokal treten stark voneinander abweichende Porenanteile auf. Augenfillig ist hierbei ein gro-
Ber Porenanteil im Bereich der eingestellten Spundwand, vermutlich bedingt durch die
»Schattenbildung® der Spundwand beim Einregnen. Durch die Wahl einer groBBeren Anzahl
von Bodenkugeln je Wandabschnitt konnte die Schwankungsbreite vermutlich reduziert wer-
den, was jedoch zu ldngeren Rechenzeiten fithren wiirde.

5.4 Nicht gestiitzte, im Boden eingespannte Spundwand

5.4.1 Ergebnisse der numerischen Simulation

Vor der Spundwand wird der Boden in 1,0 m oder kleineren Schritten entfernt, nachdem den
Boden- und Spundwandkugeln sowie den Containerwénden zuvor die Eigenschaften fiir das
Einregnen, den Erdruhedruckzustand und den aktiven Zustand zugewiesen wurden. Als Krite-
rium fiir das Erreichen des Gleichgewichtszustandes in einem Aushubzustand wird eine kon-
stant bleibende Verschiebung des Spundwandkopfes in horizontaler und vertikaler Richtung
festgelegt. In Abbildung 5-7 sind die Wandkopfverschiebungen nach Erreichen des Gleich-
gewichtszustandes fiir die gekennzeichneten Aushubtiefen angegeben. Als weiterer Kontroll-
parameter dienen die unausgeglichenen Kréfte im System. Wenn diese Krifte gegen Null ten-
dieren ist ein Gleichgewichtszustand der Kugeln erreicht. Wie aus Abbildung 5-8 erkennbar,
verbleiben nach einer Aushubtiefe von 4,20 m die unausgeglichenen Kréfte auf einem Niveau
oberhalb von Null, d.h. nach 4,20 m versagt das Erdauflager vor der Spundwand, so dass als
letzter statischer Gleichgewichtszustand eine Endaushubtiefe von 4,0 m angenommen wird.
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Die Spitzen der Abbildung 5-8 stellen die unausgeglichenen Krifte direkt nach Entfernen der
Bodenkugeln je Aushubschritt dar.
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Abbildung 5-7: Verschiebung des Spundwandkopfes
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Abbildung 5-8: Unausgeglichene Krifte im System

Anhand der Verschiebungsvektoren der einzelnen Kugeln lassen sich die aktiven und passi-
ven Gleitkeile kenntlich machen. In gleicher Weise ist die Durchbiegung der Spundwand un-
mittelbar visualisierbar (Abbildung 5-9).
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Aushubbereich

Spundwand

=

Abbildung 5-9: System im Aushubzustand 3,60 m und 4,0 m

Im linken Teil der Abbildung 5-9 ist das Gesamtsystem bei 3,60 m Aushubtiefe dargestellt,
im rechten der Bereich des Systems bei 4,0 m Aushubtiefe, der vom mittleren Prozessor bei
paralleler Rechnerschaltung simuliert wird.

Die Biegelinie der Spundwand in den jeweiligen Aushubzustinden ist in Abbildung 5-10 auf-
getragen. Augenfillig ist die groe Verschiebung des Spundwandkopfes bei 4,0 m Aushubtie-
fe, die zu einer deutlichen Setzung der Bodenkugeln an der Geldndeoberfliche fiihrt
(Abbildung 5-9). Im Endaushubzustand von 4,0 m hat sich der Boden hinter dem Wandkopf
um bis zu 27 cm gesetzt, wahrend sich die Kugeln an der Baugrubensohle um bis zu 9 cm
gehoben haben.

-0,50 -0,40 -0,30 -0,20

40m
| |

Wandhohe [m]

@
[«

Abbildung 5-10: Biegelinie in den Aushubzustinden
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Die Biegemomentenverteilung (Abbildung 5-11) zeigt bereits im Ruhedruckzustand (infolge
Einregnen der Bodenkugeln) eine resultierende Belastung aus unterschiedlichem Erddruck
vor und hinter der Wand. Das ,,Muster* dieser Ausgangsbiegemomente setzt sich iiber die
Aushubzustidnde fort, wird stdndig flacher und verschwindet erst im Endaushubzustand. Der
Verlauf des Biegemoments entspricht dem des Prototyps qualitativ (weiteres siche Abschnitt
5.4.2).

My [kNm/m]
-20 0 20 40 60 80 100 120 140 160
|

Wandhohe [m]

Abbildung 5-11: Biegemomentenverteilung in den Aushubzustinden

Qx [kN/m]
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Abbildung 5-12: Querkraftverteilung in den Aushubzustéinden
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Auch mit dem Querkraftverlauf (Abbildung 5-12), ermittelt iiber die in den Parallelbindungen
herrschenden Scherkréfte, ist eine Ausgangsbelastung der Wand infolge Einregnen der Bo-
denkugeln nachzuweisen. Die Querkraftlinie entspricht qualitativ demjenigen des Prototyps.

Die auf die Wand wirkenden belastenden und stiitzenden Erddruckspannungen sind in
Abbildung 5-13 dargestellt. Hierflir wird die Spannung, wie beschrieben, in einem Bodenbe-
reich vor der Wand gemessen und auf diese Weise gemittelt. Im vorliegenden Fall werden die
Spannungen durch Messbereiche mit einem Radius von 0,30 m, d.h. iiber die gesamte Wand-
tiefe, gemessen.

eh [kN/m?]
175 125 75 25 -25 75 125 175

Wandhohe [m]

- - --2,0 m aktiv
—4,0 m aktiv

Abbildung 5-13: Erddruckspannungen in den Aushubzustinden

Mit fortschreitendem Aushub nehmen die horizontalen Erddruckspannungen auf der belaste-
ten Seite vom Erdruhedruck eo,n auf den aktiven Erddruck e,gn ab. Der Verlauf der Erddruck-
spannung tiber die Tiefe entspricht tendenziell dem Verlauf nach Coulomb. Im Bodenbereich
vor der Spundwand werden Reaktionsspannungen mobilisiert, um die Baugrubenwand im
Kriftegleichgewicht zu halten. Am SpundwandfuB bildet sich mit fortschreitender Aushubtie-
fe eine Erddruckspannung dquivalent der Ersatzkraft nach Blum aus. Die Bodenreaktions-
spannungen im Bereich vor der Spundwand néhern sich im Aushubzustand von 4,0 m der
Grenzerddruckspannung epg, nach Coulomb an, ohne diese zu iiberschreiten.

Trotz der VergleichméBigung der Erddruckspannungen durch Betrachtung eines grofleren
Bereichs sind Spannungsspitzen und Stellen mit geringen Spannungen zu erkennen. Diese
Erscheinung ldsst sich anhand der Betrachtung der im Boden herrschenden Kontaktkréfte er-
klaren (Abbildung 5-14). In einem Kugelhaufen konnen sich Kraftketten ausbilden, iiber die
die einwirkenden Kréfte konzentriert weitergeleitet werden, wobei daneben Bereiche liegen,
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die nur schwach belastet sind. Die in der Simulation aufgetretenen Spannungsspitzen sind
durch solche Kraftketten erklarbar.

0 A%}

Aushub 0,0 m Aushub 1,0 m Aushub 2,0 m

Aushub 3,0 m Aushub 4,0 m

Abbildung 5-14: Kraftketten bei der nicht gestiitzten Wand in verschiedenen Aushubzu-
standen
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Auf der belastenden (aktiven) Seite hat sich von Simulationsbeginn an eine Kraftkette ausge-
bildet, deren Lage sich auch mit fortschreitendem Aushub nicht dndert; jedoch nimmt die
GroBe der weitergeleiteten Krafte mit dem Aushubfortschritt ab. Diese Kraftkette ist durch
Vergleich der Abbildung 5-14 und Abbildung 5-13 in einem Bereich von ca. 5,0 m unter Ge-
landeoberkante auszumachen. Die Kontaktkrdfte oberhalb der Baugrubensohle werden mit
zunehmendem Aushub kleiner, was in der Abbildung 5-14 durch eine geringere Linienstirke
gekennzeichnet wird. Dies ist dquivalent der Anderung der ermittelten Erddruckspannungen.
Die Linienstérke in den Abbildungen ist auf die Maximalkraft von 42,34 kN skaliert.

In dem Bodenbereich vor der Spundwand werden die Kraftketten mit zunehmender Aushub-
tiefe in tiefere Zonen verlagert. In der letzten statisch stabilen Aushubtiefe sind die groBten
Kontaktkréifte in einem Bereich weit oberhalb des Spundwandfufles auszumachen. Am
Spundwandful} selbst bildet sich eine starke Kraftkette auf der Wandriickseite, die auch in
Abbildung 5-13 als groBBe Erddruckspannung erscheint.

Die Kraftketten auf der belastenden Seite verlaufen von der Spundwand aus vorwiegend
schriag nach oben gerichtet, dem aktiven Gleitkeil entsprechend. Die stiitzenden Kraftketten
im Endaushubzustand vor der Spundwand verlaufen schridg nach unten gerichtet, die der Er-
satzkraft nach Blum richten sich in entgegengesetzter Richtung ebenfalls schriag nach unten.

Aushub 0,0 m Aushub 3,0 m Aushub 4,0 m

Abbildung 5-15: Scherkrifte bei der nicht gestiitzten Wand in den verschiedenen Aushub-
zustidnden
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Betrachtet man die Scherkrifte alleine (Abbildung 5-15), so sind im Endaushubzustand (4,0
m) die am hochsten auf Scherung belasteten Bodenbereiche in Wandnéhe am Spundwandfuf}
und in Hohe der maximalen Erdwiderstandsspannungen vor der Wand auszumachen. In den
vorhergehenden Aushubzustinden sind die Scherkrifte unregelmiBig verteilt; erst ab einer
Aushubtiefe von 3,0 m sind deutliche lokale Scherbelastungen auszumachen. Die maximale
Scherkraft betrdgt 8,25 kN. Die Linienstdrke in den betreffenden Abbildungen ist auf dieses
MaB skaliert.

5.4.2 Vergleich mit der Stabstatik

Die aus der numerischen Simulation resultierenden Erddruckspannungen (bei einer Aushub-
tiefe von 4,0 m - Abbildung 5-13) werden in eine vereinfachte Belastungsfigur (Abbildung
5-16) umgewandelt. Diese wird auf ein Stabwerk bestehend aus einer Larssen 601 angesetzt.
Die Auflagerpunkte des Stabwerks sind in den Schwerpunkten der reaktiven Spannungsflé-
chen, d.h. bei 7,65 m und 5,85 m unter GOK. Ein Stabstatikprogramm (IQ 100 (1998)) wird
fiir die Vergleichsrechnung verwendet.
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Abbildung 5-16: Erddruckspannungen Simulation / Stabwerk

Die sich ergebenden Biegemomenten- und Querkraftverldufe aus der Stabstatikberechnung
werden in Abbildung 5-17 und Abbildung 5-18 mit jenen aus der PFC - Simulation resultie-
renden verglichen.
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Abbildung 5-17: Biegemomentenverteilung Simulation / Stabwerk
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Abbildung 5-18: Querkraftverteilung Simulation / Stabwerk

Der Vergleich belegt, dass mit den auf das Stabwerk angesetzten vereinfachten Belastungs-
und Reaktionsspannungen dhnliche Biegemomenten- und Querkraftverteilungen in der Wand
erreicht werden wie in der PFC - Simulation. Die leicht unterschiedlichen Verteilungen sind
auf die unterschiedlichen Belastungsfiguren zuriickzufiihren. Durch die auf das Stabwerk an-
gesetzte vereinfachte Belastungsfigur tritt eine geringe Auflagerkraft am oberen Bereich des
Bodenauflagers (5,85 m) auf (Abbildung 5-18).
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5.4.3 Schnittgroflen der numerischen Simulation iiber die Wandbreite

Die in der Abbildung 5-11 und Abbildung 5-12 dargestellten SchnittgroBen gelten jeweils nur
fir den mittleren Spundwandabschnitt. Bei Hinzunahme der Randbereiche sind groflere
Streuungen der Schnittgrof3en festzustellen.

In Abbildung 5-19 sind die Positionen der Spundwandkugeln dargestellt, so dass die hori-
zontalen Verschiebungsdifferenzen in x- Richtung der in y- Richtung angeordneten horizon-
talen Kugelreihe sichtbar sind. In den Aushubzustinden zeigen sich relativ grof3e horizontale
Positionsunterschiede, die fiir geringere Aushubtiefen prozentual groBer ausfallen.
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Abbildung 5-19: Streubereich der Durchbiegungen
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Abbildung 5-20: Verschiebungsdifferenzen des Spundwandkopfes
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Im Endaushubzustand von 4,0 m ergibt sich eine Differenz der Kopfpunktverschiebung tiber
die Spundwandbreite (Abbildung 5-20) von 0,9 %, beim Aushubzustand von 3,0 m betragt
diese 3,7 %. Die gemessene Differenz von 3,8 mm (3,0 m) bzw. 3,4 mm (4,0 m) ist dabei
dhnlich. Eine Drehung der Spundwand um ihre Mittelachse hat stattgefunden.

Die in den Parallelbindungen gemessenen Biegemomente haben einen minimalen Streube-
reich (Abbildung 5-21). Der maximale Differenzbetrag der gemessenen Biegemomente liegt
bei 3,5 %, was einem Absolutwert von etwa 5 kNm/m entspricht. Wie aus Abbildung 5-22 zu
erkennen ist, schwanken die gemessenen Querkréfte in beiden untersuchten Aushubzustdnden
gravierend. Ein Trend des Querkraftverlaufes ist auszumachen, jedoch betragen die Diffe-
renzwerte in der selben Kugellage mitunter 60 kN/m.
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Abbildung 5-21: Streubereich der Biegemomente
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Abbildung 5-22: Streubereich der Querkrifte
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Der grofle Streubereich im Querkraftverlauf wird auf die punktuelle Belastung der Spund-
wandkugeln und somit der beteiligten Parallelbindungen zuriickgefiihrt. Da das Biegemoment
eine Integration der Querkraft ist, treten im Biegemomentenverlauf geringere Streuungen auf.
Durch eine groBBere Anzahl an Bodenkugeln kann die Streubreite im Querkraftverlauf ver-
mutlich reduziert werden, verbunden damit ist jedoch eine Zunahme der Rechenzeit.

5.4.4 Kleine Bodenkugeln in Spundwandnéhe

5.4.4.1 Beschreibung des Herstellungsvorganges

Zur Verkleinerung der Streubreite der Schnittgrolen werden Bodenkugeln mit einem Durch-
messer von 11 cm in direkter Spundwandndhe, 50 cm vor und hinter der Spundwand, einge-
regnet (Abbildung 5-23). Da somit mehr Bodenkugeln mit den Spundwandkugeln in Kontakt
sind, wird eine geringere Streubereiche der Messergebnisse erwartet. Durch die rdumlich be-
grenzte Verwendung von kleinen Bodenkugeln wird die Kugelanzahl nur miBig erhoht, wo-
durch die Rechenzeit ebenfalls nur geringfiigig ansteigt.

0,0 m Kontaktkrafte 3,0 m Kontaktkrafte 3,0 m Scherkrifte

Abbildung 5-23: Kraftketten bei der ungestiitzten Wand (kleine Bodenkugeln)

Der Modellaufbau wird zunichst — wie in Kapitel 5.4.1 beschrieben — mit groBen Bodenku-
geln durchgefiihrt. Dann werden die Bodenkugeln in dem Bereich 50 cm vor und hinter der
Spundwand geldscht und gleichzeitig alle librigen Wand- und Bodenkugeln in allen Freiheits-
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graden fixiert. Die kleineren Bodenkugeln werden in die beiden leeren Spalten eingeregnet.
Nach Erreichen des Gleichgewichtszustandes der eingeregneten Kugeln wird die Fixierung
der groBeren Bodenkugeln und der Spundwandkugeln geldst und die Bodenabgrabung analog
zu dem vorherigen Abschnitt durchgefiihrt.

Bedingt durch das nachtrigliche Einregnen der kleinen Bodenkugeln bilden sich im Grenzbe-
reich zu den fixierten groen Bodenkugeln vermehrt Porenrdume. Der durchschnittliche Po-
renanteil liber den gesamten Bereich der kleinen Bodenkugeln liegt nunmehr bei n = 0,430.
Zur Vermeidung dieser Auflockerung miissten die kleineren Bodenkugeln zeitgleich mit den
groBBen Bodenkugeln bzw. vor Zuweisung von Reibungsbeiwerten eingeregnet werden.

Die Simulation dient nur der qualitativen Erkenntnis der Verdnderungen im Verlauf der
Schnittgrofen sowie Erddruckspannungen. Die Bodenabgrabung wird daher lediglich bis zu
einer Tiefe von 3,0 m ausgefiihrt. Fiir eine quantitative Simulation sind die Bodenkugelpara-
meter entsprechend der Containergeometrie neu zu bestimmen.

Infolge des nachtriglichen Einregnens der kleineren Bodenkugeln in Spundwandnihe ist der
Verlauf der Kontaktkriafte und somit der Kraftketten andersartig. Wahrend bei der Simulation
im Abschnitt 5.4.1 (Abbildung 5-14) die Kontaktkréfte die Spundwand von Beginn an stark
belasten, bilden sich bei Verwendung der kleinen Kugeln mehrere kleine Kontaktkréfte an der
Wand. Auch im spiteren Aushubfortschritt (3,0 m) verteilen sich die Kraftketten iiber die
kleinen Kugeln gleichmiaBiger, wodurch die sich ausbildende Ersatzkraft nach Blum im
SpundwandfuB8bereich nicht mehr so gut visualisiert werden kann. Die gleichen Aussagen
treffen auf die sich im System entwickelten Scherkrifte zu.
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Abbildung 5-24: Biegemomentenverteilung in den Aushubzustinden (kleine Bodenkugeln)
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In allen Abbildungen des Kapitels 5.4.4 sowie in den folgenden Abschnitten sind wiederum
ausschlieBlich die SchnittgroBen der beiden mittleren vertikalen Spundwandkugelreihen dar-
gestellt. In Abbildung 5-24 ist der Verlauf der Biegemomente im Ausgangszustand sowie bei
den Aushubtiefen 2,0 m und 3,0 m aufgetragen. Wihrend geméf3 Abbildung 5-11 im Aus-
gangszustand das Biegemoment {iber die Spundwandhdhe alterniert, weil die Ausgangsbe-
lastung auf den beiden Seiten der Wand unterschiedlich ist, erzeugt das Einregnen der kleine-
ren Kugeln ein geringeres Moment, etwa wie bei einer geringen Aushubtiefe.

5.4.4.2 Vergleich mit groBen Bodenkugeln

Stellt man die Schnittgroen der Spundwand bei der Simulation mit kleinen und mit grof3en
Bodenkugeln im Aushubzustand von 3,0 m einander gegeniiber, so sind hinsichtlich Grof3e
und Verteilung der SchnittgroBen nur geringe Differenzen festzustellen. Die ortlichen
Schwankungen der Schnittgroen sind bei Verwendung der kleinen Bodenkugeln geringer als
bei groBen Bodenkugeln. Dies ist insbesondere beim Querkraftverlauf (Abbildung 5-27) und
auch bei der Erddruckspannung (Abbildung 5-28) deutlich zu sehen.
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Abbildung 5-25: Vergleich der Biegelinien bei 3,0 m Aushub, kleine / groe Bodenkugeln

Der Unterschied in der Verformungslinie der simulierten Spundwandsysteme (Abbildung
5-25) ist einerseits auf andersartige lokale Verteilungen der Bodenkugeln zuriickzufiihren,
andererseits werden durch die unterschiedlich groen Bodenkugeln unterschiedliche charakte-
ristische Boden reprisentiert. So ist der Porenanteil des Bodenmodells im Nahbereich der
Spundwand bei der Simulation mit den kleinen Bodenkugeln groBler - wie bereits erwéhnt.
Infolge der geringeren Verformung der Spundwand bei Verwendung der kleinen Bodenku-
geln kann ferner davon ausgegangen werden, dass der innere Reibungswinkel des Bodens
geringfiigig grofler ist (entsprechend Abbildung 3-14). Ein weiterer Grund fiir die Unter-
schiedlichkeiten der Biegelinien ist sicherlich, dass der Streubereich der simulierten Boden
bei der hier verwendeten Containergeometrie und Bodenkugelgroe bei einem Variationsko-
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effizient des inneren Reibungswinkel des Bodens (unter Erdruhedruckbedingungen entspre-
chend Abbildung 3-13) um 15 bis 20 % liegen wird.

Bei einer Aushubtiefe von 3,0 m ist das eingeprigte Biegemoment des Ausgangszustandes bei

den groflen Bodenkugeln (siche Abbildung 5-11) im Biegemomentenverlauf noch sichtbar

(Abbildung 5-26). Bei den kleinen Bodenkugeln ergibt sich ein glatter Momentenverlauf, des-

sen Maximalwert um ca. 4 kNm/m grof3er ist als das der Abbildung 5-11. Die Maximalmo-

mente treten anndhernd in der gleichen Tiefe auf.
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Abbildung 5-26: Vergleich der Biegemomente bei 3,0 m Aushub, kleine / groBe Bodenkugeln
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Abbildung 5-27: Vergleich der Querkréfte bei 3,0 m Aushub, kleine / grole Bodenkugeln
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Werden die kleinen Bodenkugeln verwendet, ist der Querkraftverlauf in der Spundwand
(Abbildung 5-27) erheblich ausgeglichener gegeniiber dem Fall, dass der Boden nur mit den
groflen Kugeln simuliert wird. Der maximale Streubereich der Simulation mit den grof3en
Bodenkugeln liegt bei etwa 55 kN/m, bei jener mit den kleinen Bodenkugeln um 25 kN/m.

Die Erddruckspannungen néhern sich bei Verwendung der kleinen Bodenkugeln von Spund-
wandkopf bis zur Aushubsohle stirker dem aktiven Erddruck an, als dies bei den groflen Bo-
denkugeln der Fall ist. Dies ldsst ebenfalls auf einen groferen inneren Reibungswinkel ¢ des
numerischen Bodenmodells bei Verwendung der kleinen Bodenkugeln schlieBen. Die unter-
schiedliche Lage der Spannungsspitzen ist durch eine unterschiedliche rdumliche Ausprigung
der Kraftketten erkldrbar. Ansonsten sind die Verldufe der Erddruckspannungen sehr &hnlich.
Die Ersatzkraft nach Blum, die aufgrund der groBeren Verteilungsmoglichkeit der Kraftketten
bei den kleinen Kugeln in Abbildung 5-23 kaum zu sehen ist, wird durch die Ermittlung der
Spannungen im Boden voll sichtbar.
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Abbildung 5-28: Vergleich der Erddruckspannungen bei 3,0 m Aushub, kleine / gro3e
Bodenkugeln

Durch die Verwendung kleinerer Bodenkugeln im Nahbereich der Spundwand ergeben sich
die SchnittgroBen in der Wand und die Spannungen im Boden mit geringen Streubreiten.
Wihrend sich die Ergebnisse im iibrigen hinsichtlich des qualitativen Verlaufs und der Grof3e
kaum unterscheiden. Je nach Aufgabenstellung ist abzuwégen, ob ein ,,glatter” Verlauf des
Ergebnisses eine entsprechend lange Rechenzeit - wegen der groBBeren Anzahl an kleinen Bo-
denkugeln - rechtfertigt.
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5.4.5 Deterministisch angeordnete Bodenkugeln

Zur Reduzierung der Rechenzeit bietet es sich an, die Bodenkugeln nicht zufallsabhéngig ein-
zuregnen, sondern an vorbestimmten Positionen innerhalb des Containers zu generieren. Die
Parameter der deterministisch angeordneten Wand- sowie der Bodenkugeln werden in glei-
cher GroBe gewihlt wie bei den vorangehend simulierten Wand- und Bodenmodellen. Als
Raster fiir die Positionierungen der Bodenkugeln wird eine tetragonal-raumzentrierte Packung
entsprechend Abbildung 5-29 verwendet, wie sie auch bei Neuberg (2002) zu finden ist.

y y

Abbildung 5-29: Tetragonal-raumzentrierte Packung von oben und vorne gesehen

Zur Erzielung eines dhnlichen Porenanteils wie bei der Simulation mit den eingeregneten Bo-
denkugeln werden mit Riicksicht auf die Kugelabmessungen die Abstinde der Seitenwinde
von 0,70 m auf 0,625 m verkleinert. Hierdurch ergibt sich ein mittlerer Porenanteil von n =
0,397. Die Bodenkugeln werden entgegen der Prozedur bei eingeregneten Bodenkugeln nicht
zuerst minimal vergrofBert, um nachfolgend wiederum um den gleichen Betrag verkleinert zu
werden, sondern die Erdruhedruckparameter werden den angeordneten Bodenkugeln direkt
zugewiesen.

Die Bodenkugeln lassen sich wegen der Behinderung durch die eingestellte Spundwand nicht
in jedem Bereich direkt an den begrenzenden Winden anordnen, so dass sich unter dem Ein-
fluss der Erdschwere die Bodenkugeln etwas setzen. Zudem besteht ein seitlicher Spalt von
jeweils 1,25 cm, um eine Bewegung der Spundwand zu erméglichen, wodurch sich eine wei-
tere Ausweichmoglichkeit der Bodenkugeln ergibt. Infolge der Setzungen der Bodenkugeln
wird die Spundwand durch die in Abbildung 5-30 dargestellten Kontaktkrifte lokal belastet.
Es ergibt sich ein regelméfBiges Muster.

Da die Spundwand mit den Bodenkugeln verzahnt ist, entsteht aufgrund der Setzungen der
Bodenkugeln ein Hohlraum unterhalb des Spundwandfues, der wihrend der gesamten Si-
mulation des Aushubvorganges verbleiben wird. Durch die Simulation einer glatten Spund-
wandoberfliche - durch die Verwendung sehr kleiner Spundwandkugeln - konnte dieser Ef-
fekt sicherlich beseitigt werden.
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Spundwand

Abbildung 5-30: Kraftketten - Ruhedruckzustand bei angeordneten Bodenkugeln

Der kritische Endaushubzustand stellt sich einen halben Meter tiefer ein - bei 4,5 m - als unter
Verwendung von eingeregneten Bodenkugeln. Die Ergebnisse der Simulationen mit angeord-
neten und eingeregneten Bodenkugeln werden fiir die Aushubtiefe von 4,0 m verglichen.

Das Bodenmodell mit systematisch angeordneten Bodenkugeln verhilt sich bei einer Ver-
schiebung der Wand gegen den Boden steifer als dasjenige mit eingeregneten Bodenkugeln.
Der Grund hierfiir sind die Kraftketten (Abbildung 5-30 und Abbildung 5-35) mit stark aus-
gepriagten Auflagerpunkten. Die Folgen hiervon sind

- lediglich im Bereich oberhalb der Baugrubensohle groflere Wandverschiebungen
(Abbildung 5-31). Der eingespannte Spundwandbereich erfihrt nur eine minimale Ver-
schiebung. Im Aushubzustand von 4,0 m ist die Kopfpunktverschiebung mit den einge-
regneten Bodenkugeln um den Faktor 6 groBer als bei Verwendung der angeordneten Bo-
denkugeln.

- geringere Biegemomente (Abbildung 5-32). Das maximale Biegemoment im Aushubzu-
stand von 4,0 m ist um 30 % kleiner als das bei der Simulation mit den eingeregneten Bo-
denkugeln. Die Stelle des Maximalwerts des Biegemomentes mit den angeordneten Bo-
denkugeln liegt um 80 cm hoher. Die Spundwand bei angeordneten Bodenkugeln besitzt
am FuB} noch deutliche Tragreserven, wiahrend sich die Wand bei eingeregneten Bodenku-
geln kurz vor dem Grenzzustand befindet.
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Abbildung 5-31: Vergleich der Biegelinie (4,0 m), angeordnete / eingeregnete Bodenkugeln
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Abbildung 5-32: Vergleich der Biegemomente (4,0 m), angeordnete / eingeregnete Boden-
kugeln

- eine maximale Querkraft, die bei Verwendung von angeordneten Bodenkugeln kleiner ist
als die bei eingeregneten Bodenkugeln (Abbildung 5-33). Der Querkraftverlauf in der
Spundwand ist dhnlich, jedoch wiederum um etwa 80 cm versetzt.
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Abbildung 5-33: Vergleich der Querkrifte (4,0 m), angeordnete / eingeregnete Bodenkugeln
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Abbildung 5-34: Vergleich der Erddruckspannungen (4,0 m), angeordnete / eingeregnete

Bodenkugeln

ein Verlauf der Erddruckspannungen, der auf der belastenden aktiven Seite (Abbildung 5-
34) dem Verlauf nach Coulomb entspricht und groBenmifBig nahezu identisch mit jenem
mit eingeregneten Bodenkugeln ist. Auffillig ist die starke Konzentration der reaktiven
Erdwiderstandsspannungen in dem Bodenbereich von 4,2 m bis 5,6 m Tiefe vor der
Spundwand, die jene nach der Erddrucktheorie moglichen Spannungen weit libertreffen.
Diese Spannungskonzentration ist durch die Betrachtung der Kraftketten in diesem Aus-
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hubzustand (Abbildung 5-35) erkldrbar. Durch die Anordnung der Bodenkugeln bilden
sich den Kugellagen folgende Kraftketten systematisch aus. Infolge der gemal3 der Lage-
rungsart begrenzten Ausweichmoglichkeiten der Bodenkugeln bildet sich eine Zone star-
ker Kraftkonzentration im Widerstandsbereich vor der Wand, deren Kraftketten insbe-
sondere horizontal, d.h. der Kugellage folgend, verlaufen. Dies ist sehr deutlich bei der
Endaushubtiefe von 4,5 m ersichtlich (Abbildung 5-35). Demgegeniiber sind die sich aus-
bildenden Kraftketten bei der Simulation mit eingeregneten Bodenkugeln sehr viel vari-
abler, wie sich aus Abbildung 5-14 ersehen ldsst. Widerspriichlich zu der Erddrucktheorie
ist des Weiteren, dass sich bei den angeordneten Bodenkugeln keine Erddruckspannungen
im WandfuBbereich entsprechend der Blum’schen Ersatzkraft ausbilden. Diese Ersatz-
kraft verteilt sich auf einen groBeren Wandabschnitt - von 6,0 m bis 7,0 m hinter der
Wand (Abbildung 5-34).

4,0 m Kontaktkréifte 4,5 m Kontaktkrafte 4,5 m Scherkrifte
Abbildung 5-35: Kraftketten bei angeordneten Bodenkugeln in den Aushubzustinden
Aufgrund der Uberschreitung der Erdwiderstandsspannungen nach der Grenzerddrucktheorie

muss fiir den untersuchten Fall unter den gegebenen Randbedingungen die Simulation mit
angeordneten Bodenkugeln als realititsfern bewertet werden.
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5.5 Einlagig gestiitzte Spundwand

Die rechnerische Simulation des Aushubs einer 6,0 m tiefen Baugrube bei einfacher Stiitzung

der Wand im Kopfbereich wird folgendermalen durchgefiihrt:

- Aushub der Baugrube bis 3,0 m Tiefe. Hierbei ist die Baugrubenwand nicht gestiitzt, im
Boden eingespannt.

- Einprigen einer Kraft in Hohe der Steife (0,55 m unter Wandkopf) so, dass die Verfor-
mung der Wand an der Stelle der Steife auf ein Mall um 2 - 3 cm reduziert wird.

- Generierung der Gurtung (U300) und Steife (IPE 220) sowie Fixierung der Kugeln der
Steife in der Symmetrieachse (Baugrubenmitte). In diesem Zustand ist die Steifenkraft i-
dentisch der Kraft, mit der die Wandverformung zuriickgedriickt wurde.

- Weiterer Aushub der Baugrube bis zum Erreichen der kritischen Einbindetiefe.

Die Aushubtiefe bis zum Einbau der Steife wird dergestalt gewihlt, um die Rechenzeit mog-
lichst gering zu halten und um dennoch qualitative Ergebnisse zu erzielen. Fiir eine bautech-
nisch sinnvolle Konstruktion und Herstellung einer gestiitzten Baugrubenwand (EAB (1994))
hitte der Einbau der Steifenlage nach einer Aushubtiefe von 2,0 m erfolgen miissen (bei einer
Endaushubtiefe von 6,0 m).

Durch das Ausmal} der Einpriagung einer Kraft in Hohe der Steife soll eine Erddruckumlage-
rung zur Steife hin sichergestellt werden.

Der Gurt und die Steife, werden jeweils durch deterministisch angeordnete und mittels Paral-
lelbindung gekoppelte Kugeln simuliert (Abbildung 5-36). Steife und Gurt sowie Gurt und
Spundwand werden nicht durch Parallelbindungen verbunden, sondern nur durch die Verzah-
nung der Kugeln. Auf diese Weise wird eine bewegungsarme Verbindung zwischen den
Bauteilen hergestellt. Die Lange der Steife wird zu 3,0 m gewihlt, was eine Baugrubenbreite
von 6,0 m impliziert. In der Symmetrieachse werden die Kugeln der Steife in alle drei Rich-
tungen fixiert, eine Verdrehung wird jedoch zugelassen. Entsprechend kann sich die Steife
ausschlieBlich geméB ihrer Langssteifigkeit verformen.

Als Kriterium fiir das Erreichen des Gleichgewichtszustandes im System nach einem Aushub-
schritt wird eine Toleranzgrenze der Verformungsédnderung der Spundwand an mehreren
Stellen (die je einen Meter auseinander liegen) vorgegeben (siehe auch Abbildung 5-7).
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Abbildung 5-37: Biegelinie in den Aushubzustdnden - gestiitzt

Folgende plausible Ergebnisse der Aushubsimulation ab 3,0 m sind festzuhalten:

Anhand der Biegelinie (Abbildung 5-37) ist mit forschreitendem Aushub eine zunehmende
Verschiebung des WandfuBBpunktes festzustellen, die nach Erreichen der Aushubtiefe von 6,0
m zum Versagen des Systems durch Aufbruch des Bodens vor dem WandfuB3 fiihrt. Der Auf-
lagerpunkt bei 0,55 m unter Wandkopf verschiebt sich wegen der groBBen Langssteifigkeit der
Steife duBerst geringfiigig.
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Mit fortschreitendem Aushub dndert sich das statische System der Spundwand. Durch die
Betrachtung der Biegemomentenverteilung (Abbildung 5-38) ist ein Wechsel von einem Sys-
tem mit FuBBeinspannung (bei 3,0 m Aushubtiefe) zu einem System mit freier FuBBauflagerung
gut erkennbar. Ein Stiitzmoment in Hohe der Steifenlage bildet sich nicht aus, da sich nur
etwa drei Bodenkugeln oberhalb der Steifenlage befinden.
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Abbildung 5-38: Biegemomentenverteilung in den Aushubzustinden - gestiitzt
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Abbildung 5-39: Querkraftverteilung in den Aushubzustinden - gestiitzt

Die Steifenkraft in den jeweiligen Aushubzustinden ldsst sich aus dem Querkraftverlauf
(Abbildung 5-39) ablesen. Sie nimmt kontinuierlich von 59 kN/m bei 3,0 m Aushub iiber 85
kN/m bei 5,0 m Aushub auf 103 kN/m bei 6,0 m Aushub zu. Der Streubereich im Querkraft-
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verlauf ist mit etwa 25 kN/m bedeutend geringer als bei dem ungestiitzten System (vergleiche
Kapitel 5.4.3). Fiir eine genauere Ermittlung des Querkraftverlaufs und damit auch der Stei-
fenkraft ist die Verwendung von kleineren Bodenkugeln im Spundwandnahbereich anzuraten
(siehe Kapitel 5.4.4).

Die aktiven Erddruckspannungen belegen eine mit fortschreitendem Aushub einhergehende
Erddruckumlagerung zur Steife hin (Abbildung 5-40), die sich analog dem Biegemomenten-
verlauf jedoch nicht iiber die Steifenlage hinaus nach oben erstreckt. Die umgelagerten akti-
ven Erddruckspannungen bilden einen Gradienten entsprechend der Grenzspannung nach der
Erddrucktheorie von Coulomb aus, iiberschreiten diese jedoch nicht. Das Gleiche gilt fiir den
Widerstandsbereich vor der Spundwand, wo der Erdwiderstand im Endaushubzustand von 6,0
m stark ausgenutzt ist.

eh [kN/m?]

175 -175
E -
2 epgh |
.-g
T
c
©
=

——6,0 m passiv ——6,0 m aktiv
- - - 3,0 m passiv - - - 3,0 m aktiv

Abbildung 5-40: Erddruckspannungen in den Aushubzustinden - gestiitzt

Die schwankenden Erddruckspannungen sind durch die Betrachtung der Kraftketten erklarbar
(Abbildung 5-41). Entsprechend der bereits beobachteten Erddruckumlagerung zur Steife hin
treten vermehrt Kraftketten im oberen Wandbereich - mit zunehmender Aushubtiefe - auf.
Oberhalb der Steife existieren nur dullert gering ausgebildete Kraftketten, weil die dort be-
findlichen Bodenkugeln infolge der Riickdrehung des Wandkopfes nach oben gedriickt wer-
den und nur einen geringen Widerstand leisten. Die Linienstirke der Kontaktkrifte ist auf die
Maximalkraft im Endaushubzustand von 38,62 kN skaliert.
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Mit fortschreitendem Aushub verdndern die Kraftketten im Bodenbereich vor der Spundwand
thre Neigung. Anfédnglich (bei 3,0 m) sind diese noch schridg nach unten gerichtet, analog zu
denen der ungestiitzten Spundwand. Mit fortschreitendem Aushub richten sich die Kraftketten
vermehrt horizontal aus. Uber die Ausrichtung der Kraftketten lassen sich die Versagens-
muster der unterschiedlichen Spundwandsysteme beschreiben. Infolge der groflen Kopf-
punktverschiebung bei der ungestiitzten Wand (Abbildung 5-14), d.h. Rotation um den Ful3-
punkt, mobilisieren sich Erdwiderstandskréfte orthogonal zu der Wand, die sich folglich nach
schrig unten richten. Bei der gestiitzten Wand versagt das FuBBauflager vor der Spundwand, so
dass sich die Kraftketten horizontal ausbilden, wiederum etwa orthogonal zur Wand.

Aushub 3,0 m Aushub 5,0 m Aushub 6,0 m

Abbildung 5-41: Kraftketten bei der gestiitzten Wand in den Aushubzustéinden

Scherkrifte bilden sich in den spéteren Aushubzustinden - gegeniiber dem Aushubzustand
von 3,0 m - deutlich im Bereich vor dem Spundwandfufl sowie im oberen Wandbereich aus.
Die maximale Scherkraft im Endaushubzustand betrdgt 7,33 kN und ist somit um 0,92 kN
kleiner als jene im Endaushubzustand der nicht gestiitzten Spundwand.
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Aushub 3,0 m Aushub 5,0 m Aushub 6,0 m

Abbildung 5-42: Scherkrifte bei der gestiitzten Wand in den Aushubzustinden

5.6 Einlagig gestiitzte Spundwand mit plastischer Rotation

5.6.1 Allgemeines

Die Grundlagen zur plastischen Bemessung von Spundwinden, insbesondere der stahlbau-
technischen Aspekte, konnen bei Hartmann-Linden (1997) und im Eurocode 3, Teil 5 (2003),
nachgelesen werden. Die geotechnischen Aspekte werden u.a. in Bornarel et al (2001) und
Pohl (2002) behandelt.

5.6.2 Abbildung der Momenten-Rotations-Kurve

Ein Vier-Punkt-Biegeversuch geméfl Abbildung 5-43 wird fiir die Ermittlung einer fiktiven
Momenten-Rotationsbeziehung der Larssen 601 herangezogen. Reale Momenten-Rotations-
Kurven liegen fiir diesen Spundwandtyp noch nicht vor. Der Spundwandabschnitt wird an
Kopf und FuB3 aufgelagert und durch zwei Linienlasten belastet. Fiir die Abbildung der Plasti-
fizierung des Querschnittes wird ein Fliegelenk in der Spundwandmitte eingefiigt. Dieses
wird durch eine Schwéchung der Normal- und Schersteifigkeit der beteiligten Parallelbindun-
gen um den Faktor 250 simuliert. Aufgrund dieser Schwiachung wird insofern kein Larssen



90 5 Numerische Simulation der Bodenabgrabung vor Spundwandbauwerken

601 Profil mehr verwendet, sondern eines mit einem geringeren Widerstand. Der plastische
Tragbereich ist durch ein Uberschreiten des maximalen elastischen Biegemomentes, Errei-
chen des plastischen Biegemomentes (Klasse 2 — Querschnitte) und nachtrigliches Beulen
(Klasse 1 — Querschnitte) des Querschnittes gekennzeichnet.

Linienlasten

I‘ FlieBgelenk

Abbildung 5-43: Spundwand mit FlieBgelenk im 4-Punkt-Biegeversuch

Die Momenten-Rotations-Kurve entsprechend Abbildung 5-44 ist das Endergebnis der Si-
mulation. Uber die Abfrage der Verschiebung des FlieBgelenkes (Abbildung 5-45) wird der
Rotationswinkel ¢ / 2 der Spundwand an einem Auflager bestimmt. Das System ldsst sich als
zwei elastische Balken auffassen, die durch ein plastisches Gelenk verbunden sind. Das Bie-

gemoment in Hohe der FlieBgelenklage wird wiederum iiber die Parallelbindungen ermittelt
(siche Kapitel 5.2.2).

Da die PFM einen dynamischen Rechenalgorithmus beinhaltet, miissen die Linienlasten
schrittweise gesteigert werden. Ansonsten schlidgt die Wand durch. In Abbildung 5-45 ist die
Laststeigerung in fiinf Schritten vorgenommen worden. Beim ersten Belastungsschritt ist die-
ses Durchschlagen der bis dato elastischen Wand durch eine Abnahme des Verschiebungswe-
ges mit zunehmender Rechenzeit zu erkennen. Die Lasten verbleiben hierbei auf dem System.
Sukzessive wird die Last in Schritten von 10 bis 20 kN/m, nachdem im Belastungsschritt zu-
vor ein Gleichgewicht erreicht wurde, gesteigert. Nach der flinften Laststeigerung versagt die
Spundwand.
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Abbildung 5-44: Momenten-Rotations-Kurve

Zykel [-]
0 T T T
0,0E}00 5,0E+03 1,0E+04 1,5E+04 2,0E+04
-0,02 -
¢ Endwert
T 0,04
(=2}
c
3 -0,06 \
°
5 Durchschlagen \\———-\
£ -0,08
>
-0,1 1
-0,12 1
-0,14

Abbildung 5-45: Verschiebung im Fliegelenk

5.6.3 Simulation der Bodenabgrabung

Bei einem Aushubzustand von 4,0 m der elastischen einlagig gestiitzten Spundwand wird ein
FlieBgelenk entsprechend den vorherig dargelegten Eigenschaften am Ort des maximalen
Biegemomentes (M =~ 95 kNm/m) eingefiigt. Somit befindet sich die Wand sofort im plasti-
schen Zustand. Nachfolgend wird der Boden vor der Spundwand in Schritten von einem Me-
ter bis auf 6,0 m abgegraben. Die Lage des FlieBgelenkes wird mit der Lage des auftretenden
maximalen Biegemomentes jeweils in Ubereinstimmung gebracht. Bei einer groBeren Aus-
hubtiefe als 6,0 m versagt das Bodenauflager.
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Kennzeichnend fiir eine plastifizierte Wand ist die starke Durchbiegung im FlieBgelenk. Wie
aus Abbildung 5-46 im Endaushubzustand von 6,0 m ersichtlich, wird ein Grof3teil des Ver-
schiebungsweges im FlieBgelenk zuriickgelegt. Die elastische Wand verformt sich demge-
geniiber nur geringfligig.

-0,12 -0,10

plastisch

Wandhohe [m]

Abbildung 5-46: Vergleich der Biegelinie bei 6,0 m Aushub, elastisch / plastisch
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Abbildung 5-47: Vergleich der Biegemomente bei 6,0 m Aushub, elastisch / plastisch

Das maximale Biegemoment tritt in Hohe des FlieBgelenkes bei 3,95 m auf (Abbildung 5-47).
Durch die Einfithrung der dargestellten Momenten-Rotationsbeziehung im Fliegelenk ist das
maximale Biegemoment kleiner als jenes der rein elastischen Wand, weil sich die Spundwand
infolge von Durchbiegung der Belastung entzieht. Demzufolge werden, wie erwihnt, keine
Larssen 601 Querschnitte miteinander verglichen, sondern vielmehr ein elastisches Larssen
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601 Profil und ein schwicheres Profil, das unter Bertlicksichtigung seiner plastischen Eigen-
schaften gemil3 Eurocode 3, Teil 5 (2003) eingesetzt wird.

Die plastische Kapazitdt des Querschnittes wird nicht voll ausgenutzt, weil sich in der Simu-
lation der Bodenabgrabung gemil3 Abbildung 5-47 das maximale Biegemoment im Fliege-
lenk zu 128 kNm/m ergibt. Dagegen liegt das maximale plastische Biegemoment entspre-
chend des Vier-Punkt-Biegeversuches bei 155 kNm/m. Folglich wére die Verwendung eines
schwicheren Profils mit einem maximalen plastischen Biegemoment von 128 kNm/m rein
rechnerisch moglich, um die plastischen Tragreserven des Querschnittes vermehrt auszunut-
zen.
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Abbildung 5-48: Vergleich der Querkrifte bei 6,0 m Aushub, elastisch / plastisch

Die gegeniibergestellten Querkraftverldufe der elastischen und plastischen Wand weisen dar-
auf hin, dass aufgrund einer Plastifizierung im FlieBgelenk der belastende Erddruck vermehrt
durch den Wandbereich unterhalb des FlieBgelenkes abgetragen wird. Dementsprechend
nimmt die Steifenkraft bei plastischem Wandverhalten gegeniiber der elastischen Wand um
etwa 10 kN/m ab. In dem Bereich, in dem die FlieBgelenklage gedndert wurde - entsprechend
der jeweiligen Position des maximalen Biegemomentes, zwischen 3,0 m und 4,0 m - fluktuie-
ren die Querkréfte sehr stark. Durch die Verdnderung der Lage des FlieBgelenkes ist die
Durchbiegung der Wand an den jeweiligen Stellen des maximalen Biegemomentes temporar
am groBten. Nach Zuweisung des FlieBgelenkes einer anderen Stelle in der Wand kann es zu
Verspannungen zwischen einzelnen Boden- und Wandkugeln kommen, die zu lokalen Ande-
rungen der Querkraft in der Wand fiihren.
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Abbildung 5-49: Vergleich der Erddruckspannungen bei 6,0 m Aushub, elastisch / plastisch

Durch einen Vergleich der Erddruckspannungen bei elastischer und plastischer Wand
(Abbildung 5-49) bestitigt sich, dass bei der plastischen Wand infolge der groBen Durchbie-
gung im Fliefgelenk der Wandbereich unterhalb des FlieBgelenkes vermehrt durch Erddruck
belastet wird. Die starke Durchbiegung bewirkt, dass der oberhalb des Gelenkes befindliche
Boden sein Auflager verliert und daher eine Abstiitzung im Wandbereich unterhalb des FlieB3-
gelenkes sucht. Der zur Steife hin umgelagerte Erddruck ist bei elastischem und plastischem
Wandverhalten nahezu identisch. Die Erdwiderstandsspannung vor der Wand wird bei der
Simulation mit plastischer Spundwand komplett ausgenutzt. Dies ist erforderlich, weil die
Steife geringere Krifte als bei der elastischen Simulation angezogen hat.

Die visualisierten Kontaktkrifte zeigen (Abbildung 5-50), dass der Boden unterhalb des
FlieBgelenkes vermehrt zur Lastabtragung bei der plastifizierten Wand herangezogen wird.
Bei etwa 5,0 m unter GOK hat sich eine verstiarkte Kraftkette gebildet, die den Erddruck in
den unteren Wandbereich einleitet. Der Verlauf und die Grofe der weiteren Kraftketten unter-
scheidet sich von denen der elastischen Simulation nicht stark. Die maximale Kontaktkraft
bildet sich zu 39,02 kN aus, die maximale Scherkraft betrdgt 6,75 kN. Die Linienstirke der
Abbildung 5-50 ist auf die jeweilige Maximalkraft skaliert.
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Kraftketten Scherkrifte

Abbildung 5-50: Kontaktkrifte bei der gestiitzten plastifizierten Wand im Endaushubzustand

Durch die numerische Simulation des Verhaltens einer plastifizierenden Spundwand mit cha-
rakteristischer Momenten-Rotations-Kurve konnte gezeigt werden, dass auch mit einem
schwiécheren Spundwandprofil der Nachweis im Grenzzustand der Tragfahigkeit erfiillt wer-
den kann. Fiir den Nachweis der Gebrauchstauglichkeit ist die groe Durchbiegung im FlieB3-
gelenk und die damit einhergehende Setzung an der Gelidndeoberfliche auf Vertraglichkeit
hinsichtlich benachbarter Bauwerke zu iiberpriifen. Des Weiteren ist die Einbringbarkeit eines
solchen Profils in den anstehenden Boden zu gewéhrleisten.

Mit der durchgefiihrten numerischen Simulation kann erstmals das Verhalten einer plastifizie-
renden Wand unter den Randbedingungen der Bodenabgrabung betrachtet werden, ohne eine
fest positionierte kiinstliche Schwéchung (Bornarel et al (2001), Pohl (2002)) oder Wasser-
tiberdruck (Kort (2002)) impliziert zu haben.
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6 Kleinmalistibliche Modellversuche

6.1 Einleitung

Die generelle Eignung der PFM zur Simulation des Bodenaushubs vor Spundwandbauwerken
ist im vorherigen Kapitel demonstriert worden. Zur Verifikation werden am Institut durchge-
fiihrte kleinmaBstdabliche Modellversuche (Kremer (1998) und eigene Versuche), in denen der
Boden vor einer biegsamen Wand abgegraben wird, numerisch simuliert. Die kleinmaBstibli-
chen Modellversuche wurden unter einfacher Erdschwere mit nicht gestiitzten und einlagig
gestlitzten Modellwadnden durchgefiihrt.

6.2 Modellboden

Der Versuchsboden ist bei Herten (1999) und Kremer (1998) umfassend beschrieben. Es han-
delt sich um einen enggestuften mittel- bis grobkornigen Quarzsand (dso = 0,5 mm; U = 2;
Nmin = 36,2 %; Nmax = 44,7 %), der auch als Karlsruher Sand bezeichnet wird.
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Abbildung 6-1: Kornverteilungsband des Versuchsbodens (Herten (1999))

In den Modellversuchen wurde der Porenanteil des Bodens mit 0,366 < n < 0,373 ermittelt.

Mit einer Kornwichte von ys = 26,5 kN/m? berechnet sich hiermit eine Trockenwichte y4 von
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16,6 kN/m? bis 16,8 kN/m?* des im Modellversuch eingebauten Bodens. Der innere Reibungs-
winkel ¢ des Bodens, der bei einem Porenanteil n = 0,373 in einem Triaxialversuch mit einer
Zelldruckspannung von 100 kPa ermittelt wurde, liegt bei 38,3° < ¢ < 39,5° (Herten (1999)).
Der tiber die Ergebnisse (Erddruck) der 1g-Modellversuche riickgerechnete Reibungswinkel ¢
schwankt in Abhdngigkeit vom angenommenen Erddruckneigungswinkel 6 zwischen 54,0°
und 58,3° (Kremer (1998)).

6.3 Modellwand und Versuchscontainer

Als Versuchswand dient in den von Kremer (1998) durchgefiihrten Versuchen eine ebene
Aluminiumplatte mit 1,0 mm Dicke. In den eigenen Versuchen besitzt die Aluminiumplatte
eine Starke von 1,5 mm. Fiir die 1,0 mm dicke Wand wurde ein Elastizitdtsmodul von 69.000
N/mm?, fiir die 1,5 mm starke Wand von 71.000 N/mm? ermittelt. Die Modellwandhohe be-
tragt jeweils 37,1 cm, was unter Verwendung eines geometrischen Mafstabsfaktors A = 21,02
eine 7,80 m hohe Wand im PrototypmalRstab repriasentiert. Das Verhéltnis der Biegesteifigkeit
Enm 1 einer Modellwand zu derjenigen einer Wand im PrototypmalRstab betrdgt unter der Vor-
aussetzung der mechanischen Gleichwertigkeit:

(EM ) ‘[)Modell _ i (6 1)

(EM : I)Pr ototyp 2’4

Wegmesser

Abbildung 6-2: im Versuchscontainer positionierte Modellwand

Im PrototypmaBstab ergibt sich folglich (mit A = 21,02) fiir die 1,0 mm dicke Wand eine Bie-
gesteifigkeit von 1,12 MNm?/m und fiir die 1,5 mm dicke Wand von 3,90 MNm?/m. Die Mo-
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dellwénde reprisentieren somit eher Kanaldielen als Spundwinde. Die Biegesteifigkeit einer
Modellwand muss jedoch in dieser GroBBenordnung gewéhlt werden, damit bei dem geringen
Spannungsniveau des 1g-Modellversuches so grole Randfaserdehnungen im Wandquer-
schnitt unter der Erddruckbelastung entstehen, dass sie mit DehnungsmeBstreifen (DMS) mit
ausreichende Genauigkeit erfasst werden konnen. Die Modellwandbreite wird mit 84,3 cm
zum 2,2-fachen der Modellwandhohe gewihlt. Hierdurch kénnen Randeinfliisse in der Mo-
dellwandachse weitgehend ausgeschlossen werden (Rowe (1952)).

Die Biegemomente in der Modellwand werden iiber die Randfaserdehnungen des Plattenquer-
schnittes ermittelt. Dehnungsmessstreifen (DMS) werden hierfiir in der Wandachse liegend
auf der Platte appliziert (Abbildung 6-2). Von den DMS fiihren geschirmte Kabel zum Mess-
verstirker. Elektronische Weggeber dienen zur Messung der Verformung an mehreren Punk-
ten der Modellwand. Bei der einfach gestiitzten Wand werden zusitzlich zwei Kraftaufneh-
mer zur Erfassung der Steifenkréfte verwendet.

Der Versuchscontainer besteht aus U 200 Profilen und kann als starr angenommen werden.
Die Containermalle sind: H/ B /T =60/99 /95 cm. Die Seitenwinde sind mit Glasscheiben
ausgekleidet, so dass die Wandreibung reduziert wird und nur geringe Randeinfliisse auf die
Versuchsergebnisse zu erwarten sind.

6.4 Versuchsaufbau und Versuchsdurchfithrung

Nach dem Einhdngen der Modellwand in den Container werden die Weggeber am Wandkopf
und am WandfuB installiert. Die Verschiebung des Wandfulpunktes wird iiber Extensiome-
terdrahte durch die Containerwand geleitet, da die zugehorigen Weggeber auerhalb des
Containers positioniert sind. Umhiillende Kunststoffrohrchen verhindern Reibung zwischen
Sand und MeBdraht. Anschlieend wird der Modellsand mittels der flichenhaften Sandre-
genmethode eingeregnet. Der iiber dem Containerrand befindliche Sand wird abgestrichen
und der Wegautnehmer fiir den Wandkopf angeschlossen. Bei den Modellversuchen mit ein-
fach gestiitzten Verbauwidnden wird zusédtzlich eine starre Messbriicke installiert, an der nach
Erreichen der entsprechenden Aushubtiefe die Kraftaufnehmer fiir die Steifenkrifte und die
Weggeber fiir die Erfassung der Verschiebung des Gurtbalkens befestigt werden. Wéhrend
des Sandregens war die Modellwand am Kopf gehalten. Unmittelbar vor Beginn des Boden-
aushubs durch lagenweises Absaugen des Sandes mit einem Industriestaubsauger wird die
Halterung gelost, so dass sich die Wand nun frei bewegen kann.

Gegeniiber den Versuchen von Kremer (1998) wurden die folgenden Modifikationen durch-
gefiihrt: In den Versuchen von Kremer wurden diinne Kupferdrihte als Verbindung der DMS
mit dem Messverstdrker verwendet, die gegeniiber elektromagnetischen Einfliissen als insta-
biler anzusehen sind als die in den eigenen Versuchen genutzten geschirmten Kabel. Um die-
se moglichen Einfliisse zu erfassen, applizierte Kremer zusitzliche DMS auf der Riickseite
der Wand. Durch die Wahl geschirmter Drihte sind solche Einfliisse auszuschlielen, so dass
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keine DMS auf der Wandriickseite appliziert werden miissen. Die Wegmessung am Wandful}
erfolgte bei Kremer mittels einer hochfesten Kunststoffschnur, die direkten Kontakt zum Bo-
den hatte. Durch die Wahl von in Kunststoffrohrchen verlaufenden Mefdridhten konnen dage-
gen Reibungseinfliisse ausgeschlossen werden und die Wandverformung wird unmittelbar
erfa3t. Kremer verwendet drei Wegaufnehmer iiber die Wandbreite je Messlage (Kopf, Ful3
und ggf. Gurt). In den eigenen Versuchen wird nur ein Wegaufnehmer je Messlage in der
Wandachse angebracht.

6.5 Versuche mit der nicht gestiitzten Modellwand

Die von Kremer (1998) durchgefiihrten Versuche mit der nicht gestiitzten Modellwand wer-
den fiir die spédtere numerische Simulation (Kapitel 7) verwendet. Die am Wandkopf und
WandfuB3 in den unterschiedlichen Aushubphasen h / H (Aushubtiefe / Wandhdhe) gemesse-
nen Verschiebungen sind der Tabelle 6-1 zu entnehmen, wobei die Verschiebungen in der
Wandachse gemessenen und iiber drei Versuche gemittelt wurden. Ferner sind die Streuberei-
che der gemittelten Verschiebungen dargestellt. Positive Verschiebungswerte bedeuten eine
Bewegung des betrachteten Wandpunktes in Richtung zur Baugrube.

Tabelle 6-1: Verschiebungen in der Wandachse [mm]

h/H=0 h/H= 0,14 h/H= 0,27 h/H= 0,39 h/H = 0,50
Wandkopf 0,002 0,070 0,468 1,578 3,866
Streubereich 0,001 bis 0,047 bis 0,382 bis 1,489 bis 3,754 bis
0,003 0,112 0,512 1,663 3,928
Wandfuf} 0,000 -0,018 -0,022 -0,025 -0,035
Streubereich -0,001 bis -0,043 bis -0,049 bis -0,048 bis -0,056 bis
0,001 0,000 0,000 -0,002 -0,020

Die relativ groe Streuung der MeBBwerte bei geringer Aushubtiefe — hier sind auch die abso-
luten Verschiebungen sehr klein - ndhert sich gegen Versuchsende (ab h/H = 0,39) mit einer
Abweichung von etwa 5% vom Mittelwert gut an. Bei einer groBeren Aushubtiefe als h/H =
0,50 versagt das Bodenauflager vor der Modellwand.

Neben den Verschiebungen in Wandachse wurden von Kremer zusétzlich die Verschiebungen
im Randbereich der Modellwand gemessen (Abbildung 6-3). Bis zu einer Aushubtiefe h/H =
0,39 verformt sich die Wand relativ gleichméBig, wobei in den Randbereichen geringfiigig
kleinere Verformungen auftreten (Einfluss der Seitenwand). Im Endaushubzustand von h/H =
0,50 hat sich die Wand minimal schrig gestellt. Dies ist in Ubereinstimmung mit den diver-
gierenden Messgroflen iiber die Wandbreite und —hohe bei der in Kapitel 5.4.3 beschriebenen
numerischen Simulation (Abbildung 5-19 bis 5-22).
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Abbildung 6-3: Wandkopfverschiebungen an drei Stellen der nicht gestiitzten, im Boden ein
gespannten Wand

Aus der Randfaserdehnung € kann mittels Gleichung 6.2 das Biegemoment berechnet werden,
wenn ein Normalkrafteinfluss ausgeschlossen ist.

M
oo O _ = M=¢cW,E, (6.2)
E, W,-E,

y

Die aus den gemessenen Randfaserdehnungen berechneten Biegemomente fiir verschiedene
Aushubtiefen gibt Abbildung 6-4 wieder, wobei der Mittelwert der Messergebnisse aus drei
Einzelversuchen dargestellt ist.

Biegemoment [Ncm/cm]

0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2 1,4 1,6 1,8
0 1 1 1 1 1 1 1 1
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Abbildung 6-4: Biegemomentenverteilung in den Aushubzustdnden — nicht gestiitzt
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Mit zunehmender Aushubtiefe nimmt das maximale Biegemoment an Grof3e zu und verlagert
den Ort seines Auftretens in der Modellwand nach unten. Wahrend das Biegemoment im phy-
sikalischen Modellversuch im unteren Wandbereich ndherungsweise Null ist, erstreckt sich
die Biegemomentenverteilung bei der in Kapitel 5.4 beschriebenen Simulation in jeder Aus-
hubtiefe etwa bis zum WandfuB3. Es ist davon auszugehen, dass das Steifigkeitsverhéltnis von
Wand und Boden im physikalischen Modellversuch wesentlich kleiner ist als bei der numeri-
schen Simulation, wodurch der qualitative Unterschied im Verlauf der Biegemomente erklér-
bar wird. Dies lisst auch die groBe Kopfpunktverschiebung in der numerischen Simulation
vermuten. Dabeli ist zu beachten, dass die erreichten Endaushubtiefen im numerischen Bei-
spiel und im Modellversuch nahezu identisch sind.

Die Biegemomente der drei Einzelversuche weisen zu Versuchsbeginn wiederum grofere
relative Differenzen auf. Gegen Versuchsende stellen sich geringere relative Abweichung der

maximalen Biegemomente ein (Tabelle 6-2).

Tabelle 6-2: maximale Biegemomente in der Wandachse [Ncm/cm]

h/H=0,27 h/H = 0,39 h/H = 0,50
Maximales Biege- 0,414 0,886 1,622
moment
Streubereich 0,368 bis 0,863 bis 1,564 bis
0,449 0,909 1,725

6.6 Einlagig gestiitzte Modellwand

6.6.1 Allgemeines

Bei den Modellversuchen der einlagig gestiitzten Wand von Kremer (1998) und in den eige-
nen Versuchen ist von Versuchsbeginn an ein Vierkantprofil in Hohe der Gurtung (bei 7,58
cm unter GOK)) an der Modellwand befestigt, an das spéter - bei entsprechender Aushubtiefe
(hier: h/H = 0,27) - ein zweites Gurtstlick angeschraubt wird. In den selber durchgefiihrten
Versuchen ist von Versuchsbeginn an der Wegaufnehmer fiir die Gurtverschiebung entspre-
chend Abbildung 6-5 montiert.

Das Montieren des zweiten Gurt — Elementes verursacht durch Erschiitterung und Gewicht
eine Verschiebung des Wandkopfes zur Baugrube hin. Das nachfolgende geringfiigige Vor-
spannen der Steifen kann diese montagebedingte Verformung nicht zuriickdriicken. In
Abbildung 6-6 ist bei der Aushubtiefe h / H = 0,27 der aus beiden Vorgéngen resultierende
Gesamtverformungssprung dargestellt.

Nach einer Aushubtiefe von h/H = 0,94 versagt das Bodenauflager vor der Modellwand.
Wihrend des Aushubvorganges erfolgt eine Riickdrehung des Wandkopfes zum Boden hin.
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Abbildung 6-5: Ausschnitt der Modellwand mit Messtechnik im Aushubzustand h/H = 0,27
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Abbildung 6-6: gemittelte Verschiebung des Wandkopfes in der Wandachse - gestiitzt

Die iiber drei Einzelversuche gemittelten Verschiebungen des Wandkopfes, des Gurtes und
des WandfuB3es in den verschiedenen Aushubzustéinden sind in Tabelle 6-3 angegeben. Infol-
ge der nachtriglichen Installation des Wegaufnehmers fiir die Messung der Gurtverschiebung
bei Kremer werden die anfianglichen Mefwerte in dieser Lage zu Null gesetzt.
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Tabelle 6-3: gemittelte Verschiebungen in Wandachse [mm]

h/H=0 | h/H= h/H = h/H = h/H = h/H = h/H =

0,27 vor 0,27 0,39 0,50 0,73 0,94

Wandkopf | 0,001 0,281 1,040 1,041 1,043 1,016 0,884
Gurt 0,000 0,000 0,000 0,010 0,020 0,090 0,240
Wandfuf3 0,000 0,010 0,000 -0,010 0,020 0,000 -0,010

Der Wandful erfahrt bis zum Endaushubzustand von h/H = 0,94 keine Verschiebung; die
angegebenen Messwerte sind eher Messungenauigkeiten und nicht als wahre Messgrofien
aufzufassen. Beziiglich der Verschiebungen iiber die Wandbreite verhilt es sich genauso wie
an der nicht gestiitzten Wand dargelegt, so dass die Modellwand sich ebenfalls mit fort-

schreitendem Aushub minimal schrig stellt bzw. in der Mittelachse stirker verformt als au-
Berhalb der Achse.

Im Aushubzustand h/H = 0,27 werden nach der Montage des zweiten Gurtstiickes die Kraft-
aufnehmer installiert und auf 10 % der zu erwartenden Stiitzkraft im Endaushubzustand (ge-
mafl EAB (1994) mit umgelagerter Erddruckverteilung) vorgespannt. Dargestellt ist in
Abbildung 6-7 der iiber drei Einzelversuche gemittelte Verlauf des linken und rechten Kraft-
aufnehmers mit zunehmender Aushubtiefe. Aus den nahezu identischen Kraftverldufen lasst
sich eine anndhernd symmetrische Belastung der Wand ableiten.
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Abbildung 6-7: gemittelte Steifenkrédfte mit zunehmender Aushubtiefe
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Biegemoment [Ncm/cm]
-1,5 -1,0 -0,5 0,0 0,5 1,0 1,5 2,0

Wandhohe [cm]

Abbildung 6-8: gemittelte Biegemomente in den Aushubzustdnden - gestiitzt

Die den Aushubzustinden entsprechenden und iiber drei Einzelversuche gemittelten Vertei-
lungen der Biegemomente sind in Abbildung 6-8 dargestellt. Mit fortschreitendem Aushub ist
ein Ubergang des Systems von einer Einspannung zu jenem mit einer freien FuBauflagerung
zu beobachten. Im Endaushubzustand betrdgt der Streubereich des maximalen Biegemomen-
tes von dessen Mittelwert etwa 7 %.

6.6.2 Einfluss der Vorspannkraft

In den selbst durchgefiihrten Modellversuchen wurde die Vorspannkraft der Steifen von 10 %
tiber 50 % und 75 % bis auf 100% der rechnerischen Kraft im Endaushubzustand variiert
(Abbildung 6-9). Die rechnerische Steifenkraft im Endaushubzustand ermittelt sich aus einer
Berechnung gemill EAB (1994) mit umgelagerter Erddruckverteilung.

Die gednderte Biegesteifigkeit der Modellwand (1,5 mm gegeniiber 1,0 mm Wanddicke bei
den Versuchen von Kremer) fiihrt zu mittleren Steifenkriften von je 50 N je Kraftaufnehmer
im Endaushubzustand bei einer Vorspannkraft von 10 % - gegeniiber etwa 57 N bei Kremer.
Die groBten Steifenkréfte werden zu 60 N je Kraftaufnehmer im Endaushubzustand bestimmt
(bei den Versuchen mit einer Vorspannkraft von 100 %). Nach einer Aushubtiefe von h/H =
0,94 versagt das Bodenauflager vor dem WandfuB3.
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Die gemittelten Gurtverschiebungen verdeutlichen das unterschiedliche Verhalten der Winde

und des Bodens infolge der variierten Vorspannkréfte (Abbildung 6-10). Wéhrend bei gerin-

gen Vorspannkriften (10 % und 50 %) die Gurtverschiebungen (sowie Steifenkrifte) mit zu-

nehmender Aushubtiefe stark ansteigen, ist bei groBBeren Vorspannkréften (75 % und 100 %)

zuerst eine Entspannung des Bodens hinter dem Bereich der Steifenlage bei Aushubtiefen h /

H ~ 0,30 bis h / H = 0,70 zu beobachten. Bei weiterem Aushub erfolgt eine zunehmende Kon-

zentration der Erddruckspannungen auf die Steifenlage. Eine Bewegung des Gurtes zum Bo-
den hin, in dem Bereich einer Aushubtiefe von 0,30 < h / H < 0,60 bzw. 0,80 bei 75 % bzw.
100 % Vorspannkraft, spiegelt die damit einhergehende Entspannung der Feder im Kraftauf-

nehmer wider.

N
[en]
[«5)

0,90 [/ — -
0.80 /5 % Pl 10%
0, ’ ”~
Y100 % 7 [
0,707 .o 50 %
0,60/ e
= 0
T 0,50 ;e
< 0404 o
2
0,30,
0,20 (
0,10
0,00 T T T T T
-0,1 0 0,1 02 03 0,4 0,5

Abbildung 6-10: gemittelte Gurtpunktverschiebungen mit zunehmender Aushubtiefe
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Abbildung 6-11: gemittelte Verschiebungen des Wandkopfes mit zunehmender Aushubtiefe

Der Wandkopf erfahrt bei geringer Vorspannung der Steifenkraft infolge einer Drehung der
Modellwand um den Gurt die stirkste Riickdrehung gegen den Boden (Abbildung 6-11).
Deutlich ist in Abbildung 6-11 der Einfluss der Montage des zweiten Gurtstiickes und das
Vorspannen der Steifen bei einer Aushubtiefe von h / H = 0,27 auszumachen.

Der Wandful} erfahrt erst ab einer Aushubtiefe von h / H = 0,90 eine geringe Verschiebung
Richtung Baugrube. Im Endaushubzustand haben sich die gemittelten Wandfuverschiebun-
gen zu 0,1 mm eingestellt. Mit weiter steigender Aushubtiefe bewegt sich der Wandful3 kon-
tinuierlich, was letztendlich zum Systemversagen fiihrt.

Bei einer Vorspannung der Steifenkraft von 10 % derjenigen, die im Vollaushubzustand ent-
steht, tritt am Wandkopf die groBite Bewegung gegen den Boden auf (Abbildung 6-11) bei
gleichzeitig groBter Verschiebung des Gurtes zur Baugrube hin. Wird angenommen, dass bei
allen Versuchen der Wandfufl unverschieblich bleibt, erfahrt die Wand bei 10 %-iger Vor-
spannung die grofte Durchbiegung und damit die grofiten Biegemomente im Feld verglichen
mit den Versuchen mit groferen Vorspannungen der Steifen (Abbildung 6-12). Das Stiitz-
moment bei diesem Versuch ist entsprechend der geringsten Steifenkraft am niedrigsten. Bei
einem Anstieg der Vorspannkraft der Steifen nimmt folglich das Feldmoment ab und das
Stlitzmoment zu. Ab einer Vorspannung von 50 % der rechnerischen Steifenkraft im Endaus-
hubzustand befinden sich die Biegemomentenverteilungen iiber die Wandhohe in einem eng-
gefassten Bereich.
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Abbildung 6-12: gemittelte Biegemomente im Endaushubzustand - Vorspannung

6.6.3 Einfluss der Biegesteifigkeit

Im Folgenden werden die Modellversuche der 1,0 mm dicken und der 1,5 mm dicken Mo-
dellwand verglichen. Es werden jeweils Versuche mit 10 %-ger Vorspannkraft verglichen.
Dabei wird nur der Endaushubzustand betrachtet.

Es kann angenommen werden, dass sich die diinnere Wand durch eine groflere Verformung
im Feldbereich der Belastung infolge Erddruck entzieht und daher das Feldmoment kleiner
ausfallen wird als bei der dickeren Wand. Untersuchungen von Rowe (1952) haben diesen
Einfluss der Biegesteifigkeit der Wand auf das Biegemoment bereits hinreichend belegt.

So wie dargelegt verhilt es sich mit den gemessenen Feldmomenten in den beiden Versuchen
(Abbildung 6-13). Da sich die Wand in Gurthdhe der Last nicht entziehen kann sind die
Stiitzmomente in beiden Versuchen anndhernd identisch. Im Versuch mit der 1,5 mm dicken
Wand hat sich der Gurt stirker verschoben (Tabelle 6-4), so dass das Stiitzmoment etwas ge-
ringer ausfillt. Die Steifenkraft ist folglich ebenfalls kleiner als bei der diinneren Wand. Uber
die Differenz der Verschiebungen der Wand zwischen Steifeneinbau und Endaushubzustand
kann nur schwerlich auf die Durchbiegung der Wand im Feld geschlossen werden. Es ist je-
doch gesichert (sieche oben), dass infolge eines biegeweicheren Querschnittes die Durchbie-
gung der Wand zunimmt.
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Biegemoment [Ncm/cm]
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Abbildung 6-13: gemittelte Biegemomente im Endaushubzustand - Biegesteifigkeit

Tabelle 6-4: gemittelte Messwerte im Endaushubzustand

1,0 mm Wand 1,5 mm Wand
Riickdrehung Kopfpunkt [mm] 0,16 0,20
Gurtverschiebung [mm] 0,24 0,50
Steifenkraft [kN] 57 52

6.6.4 Einfluss der Steifenlage (mit Auflast)

Wie aus dem vorherigen Abschnitt ersichtlich, kann durch die Verwendung einer Wand mit
einer groBen Biegesteifigkeit das Feldmoment erh6ht werden. Dies ist fiir die Versuche einer
Wand mit plastifizierendem Fliegelenk durchaus erwiinscht, um die kiinstliche Schwichung
der Wand gering zu halten (siche Kapitel 6.6.6).

Um den 1,5 mm starken Wandquerschnitt verstirkt auszunutzen, wird in den nachfolgend
erlduterten Versuchen die Steifenlage (hy) von 7,58 cm auf 2,60 cm unter GOK verlegt
(Abbildung 6-14). Zudem wird nach einer Aushubtiefe von h / H = 0,73 eine groBflachige
Auflast von 2,85 kN/m? hinter der Modellwand aufgebracht (siche Kapitel 6.6.5) und an-
schlieBend weiter ausgehoben.

Infolge der Auflast erhoht sich das Stiitzmoment der Wand bei tiefer (7,58 cm) Steifenlage
erheblich, wohingegen das Feldmoment gegeniiber den Versuchen ohne Auflast (Abbildung
6-12) nahezu unverdndert bleibt. Legt man die Steifenlage hoher (2,60 cm), so nimmt das
Stlitzmoment stark ab (um 67 %) und das maximale Feldmoment in annihernd gleichem Ma-
e zu (um 60 %).
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Wihrend die Wand mit tiefer Steifenlage erst nach einem Endaushubzustand von h / H = 0,94
versagt - d.h. gegeniiber den Versuchen ohne Auflast unveréndert bleibt — so gibt das Ful3-
auflager vor der Wand mit hoher Steifenlage bereits nach einem Aushubzustand von h / H =
0,90 nach.

Biegemoment [Ncm/cm]
-3,5 -2,5 -1,5 -0,5 0,5 1,5 2,5 3,5

fa)
U
\>

Wandhohe [cm]

Abbildung 6-14: Biegemomente im Endaushubzustand mit Auflast bei variierter Steifenlage

Die Steifenkrifte in den Versuchen mit hoher Steifenlage betragen etwa 80 N je Steife, jene
mit tiefer Steifenlage 100 N je Steife. Die Vorspannung der Steifen in den Versuchen liegt
wiederum bei 10 % jener rechnerischen Kraft im Endaushubzustand gemdfl EAB (1994) mit
Erddruckumlagerung.

6.6.5 Einfluss des Aushubzustandes fiir die Lastaufbringung

Der Aushubzustand bei Aufbringung einer grof3flichigen Auflast ist entscheidend fiir die Bie-
gemomentenverteilung in der einlagig gestiitzten Wand (Steifenlage = 2,60 cm). Es wird eine
Auflast von 2,85 kN/m? verwendet, die durch eine zusétzliche Sandschicht hinter der Wand
erzeugt wird. Hierfiir wird eine Holzkiste auf die Geldndeoberfliche gesetzt und mit einer
Folie ausgelegt, die der Setzung des Bodens folgen kann. Dann wird die zusitzliche Sand-
schicht aufgetragen. Hierdurch ist eine kontinuierliche Lastverteilung gewdhrleistet. Durch
die zusétzliche Auflast soll der Querschnitt stirker als zuvor ausgenutzt werden.

Wie aus Abbildung 6-15 ersichtlich ist, tritt bei Versuchen ,,ohne* und mit Auflast ,,von Be-
ginn an“ ein anndhernd gleiches maximales Biegemoment im Feld der Wand auf. Die Auflast
geht in die Steife und erhoht entsprechend das Stiitzmoment. Bringt man die Auflast bei einer
Aushubtiefe von h / H = 0,73 auf, so entsteht unmittelbar nach Lastaufbringung ein groferes
Feldmoment als in den beiden anderen Versuchsvarianten. Durch diese Vorgehensweise kann
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der Querschnitt bereits bei einer geringeren Aushubtiefe vermehrt ausgenutzt werden, ohne
dass ein Versagen des FuBauflagers auftreten kann (siche Kapitel 6.6.6).
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Abbildung 6-15: Entwicklung des maximalen Feld-Biegemomentes mit zunehmender Aus-
hubtiefe — Auflastaufbringung

Die Steifenkraft im Endaushubzustand liegt bei 40 N je Steife bei dem Versuch ohne Auflast,
jene des Versuches mit Auflast von Beginn an bei 85 N und die des Versuches mit einer
Auflast ab einer Aushubtiefe h / H = 0,73 bei 80 N. Die Vorspannung der Steifen betragt 10
% der rechnerischen Steifenkraft im Endaushubzustand gemdfl EAB (1994) mit Erddruck-
umlagerung.

6.6.6 Einlagig gestiitzte Modellwand mit Auflast und plastischem Fliefigelenk

Die 1,5 mm dicke Modellwand (hx = 2,60 cm) wird mit einer kiinstlichen Nut versehen, um
ein FlieBgelenk im Querschnitt zu provozieren. Aus den vorangegangenen Untersuchungen ist
bekannt, dass das maximale Feldmoment (mit einer Auflast von 2,85 kN/m? ab h / H = 0,73)
bei 2,9 Nem/cm im Endaushubzustand liegt. Um das FlieSgelenk vor einem geotechnischen
Versagen auszubilden, wird die erforderliche kiinstliche Schwichung in einem 3-Punkt-
Biegeversuch ermittelt. Die Schwichung befindet sich hierbei unmittelbar neben der Lastein-
leitungsstelle der Kraft.

Die Schwichung fiir den Modellversuch wird zu 98,18 % gewéhlt (Abbildung 6-16). Nach
einer Rotation von 0,05 rad und einem Biegemoment von etwa 2,5 Ncm/cm bildet sich das
FlieBgelenk deutlich aus. Eine geringfiigige Anderung der Wandschwiichung fiihrt zu einem
deutlich unterschiedlichen Tragverhalten des Wandquerschnittes.
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Abbildung 6-16: Momenten-Rotations-Kurven infolge kiinstlicher Schwéchungen der Wand

Die Schwichung wird an der Stelle ausgefiihrt an der bei der einlagig gestiitzten Modellwand
im Endaushubzustand das maximale Feldmoment auftrat (16,7 cm unter Wandkopf). Bei bei-
den in der Abbildung 6-17 dargestellten Versuchen wurde bei einer Aushubtiefe von 73 % der
Wandhohe eine Auflast von 2,85 kN/m? aufgebracht.

Infolge der Durchbiegung des Querschnittes durch das sich ausbildende FlieBgelenk erfahren
die verbliebenen Stege (Abbildung 6-18) eine starke Dehnung (die nichsten DMS befinden
sich 5 mm ober- / unterhalb des Steges in Wandachse). Die lokal erhohten Dehnungen in der
Wandplatte erstrecken sich bis in einen Bereich von etwa 2,5 cm ober- und unterhalb des Ste-
ges (sieche Abbildung 6-17, in der Biegemomentenverteilung etwa 15 c¢cm bis 20 cm unter
Wandkopf). Diese lokale Biegemomentenbelastung ist lediglich auf die angewandte Schwi-
chungsmethode fiir die Wand sowie die Biegebelastung in dem Steg zuriickzufithren und kann
daher vernachléssigt werden. Der Biegemomentenverlauf des Versuches mit plastifizierender
Modellwand darf folglich durch eine Angleichung, wie in Abbildung 6-17 dargestellt, ange-
nommen werden.

Infolge des sich ausbildenden Fliegelenkes kommt es zu einem kleineren Feldmoment und
einem grofleren Stiitzmoment als beim Versuch mit elastischem Wandquerschnitt. Das gerin-
gere Feldmoment ist konform mit der Biegemomentenverteilung der numerischen Simulation
in Kapitel 5.6, wobei dort das Stiitzmoment (aufgrund der bereits in Kapitel 5.5 dargelegten
Ursachen) nicht zunahm. Eine Zunahme des Stiitzmomentes im Modellversuch impliziert eine
Erddruckumlagerung zur Steife hin, die in der numerischen Simulation ebenfalls nicht festge-
stellt werden konnte.
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Abbildung 6-18: plastifizierte Modellwand nach dem Systemversagen

Wie auch in der numerischen Simulation fiihrt der plastifizierte Wandquerschnitt im Modell-
versuch zu einer grolen Durchbiegung im Fliegelenk. Nach einer groeren Aushubtiefe als h
/ H = 0,90 versagt das Bodenauflager vor der Wand im Modellversuch, so dass von einem
gemischten Versagen ausgegangen werden kann. Bei der einlagig gestiitzten elastischen und
plastifizierten Wand der numerischen Simulation wird ebenfalls eine identische Endaushub-
tiefe erreicht. Dieses libereinstimmende Verhalten kann u.a. in der nahezu identischen Mo-
menten-Rotations-Kurve der numerisch simulierten Wand und der Modellwand begriindet
sein.
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Die Steifenkraft im Endaushubzustand des Versuches mit plastifizierter Modellwand ist mit
88 N je Steife um 10 % groBer als die des Versuchs mit elastischer Modellwand. Dies besti-
tigt die bereits beschriebene vermehrte Erddruckumlagerung zur Steife hin beim plastifizier-
ten Querschnitt. Die Steifenkraft in der numerischen Simulation nimmt unter nahezu dquiva-
lenten Randbedingungen (Steifenlage) leicht ab.

Die Unterschiede zwischen physikalischem Modellversuch und numerischer Simulation sind
einerseits auf die differenzierten Modellierungsweisen des FlieBgelenkes zuriickzufiihren und
andererseits auf die unzureichende Ausbildung eines Erdwiderstandes hinter der Steife in der
numerischen Simulation. Ein weiterer Grund fiir die verschiedenen Verhaltensweisen wird die
unterschiedliche Biegesteifigkeit der Wand im Modellversuch und in der numerischen Simu-
lation sein, obwohl der Einfluss dieses Kriteriums aufgrund der sehr dhnlichen Momenten-
Rotations-Kurven beider Wénde als gering einzustufen ist.
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7 Numerische Simulation der Modellversuche

7.1 Allgemeines

Die durchgefiihrten Modellversuche mit kleinmaBstéblichen Modellwénden unter einfacher
Erdschwere werden mit dem PFC3 (1999) simuliert. Hierfiir wird entsprechend den Ausfiih-
rungen in Kapitel 5.2 zuerst die Modellwand geeicht. Die Hohe der numerisch simulierten
Wand entspricht mit 37,1 cm der Héhe der Modellwand aus dem Modellversuch. Die Breite
der Wand wird auf 10,88 cm reduziert. Hieraus resultieren Wandkugeln mit einem Durchmes-
ser von 4,95 mm. Der begrenzende Container wird in der Hohe zu 51,94 cm und in der Breite
zu 83,48 cm gewdhlt, damit sich die Gleitflichen im Boden ungehindert ausbilden konnen.
Seine Tiefe betrdgt 11,38 cm.

Die Parameter der Bodenkugeln werden vorab {iberschldgig anhand von numerisch simulier-
ten Triaxialversuchen und numerisch simulierten Versuchen mit paralleler Wandverschiebung
ermittelt. Die endgiiltige Einstellung der Bodenkugelparameter geschieht iiber eine Anpas-
sung anhand der Messdaten aus den 1g-Modellversuchen. Mit dem numerischen Bodenmo-
dell entsprechend Kapitel 3.1, Abbildung 3-1, ergeben sich fiir die gewéhlte Geometrie etwa
30.000 Bodenkugeln.

Die Simulation wird mit drei parallel geschalteten Rechnern durchgefiihrt. Die Rechenberei-
che [cm] in Containerbreite liegen bei: 0,0 — 0,39 /0,39 — 0,53 /0,53 — 0,8348.

7.2 Numerisches Bodenmodell

Das numerische Bodenmodell (Kapitel 3.1, Abbildung 3-1) entspricht von der Kornverteilung
her dem Modellboden (Kapitel 6.2, Abbildung 6-1), wobei jedoch lediglich 4 KugelgroB3en
von 10,5 mm bis 20 mm Durchmesser verwendet werden. Die genaue Abbildung des Bodens
und die anschliefend durchgefiihrten numerischen Untersuchungen sind in Kapitel 4.2 dar-
gelegt.

Fiir die Anpassung der globalen numerischen Bodeneigenschaften werden die am realen Mo-
dellboden durchgefiihrten Triaxialversuche (Herten (1999)) numerisch simuliert. Mittels der
parallelen Verschiebung einer Stirnwand wird anschlieend der exakte Reibungsbeiwert und
die Schersteifigkeit der Bodenkugeln bestimmt. Hierfiir wird ein &hnlich groBer Container
verwendet wie fiir die spétere Simulation (identische Stirnwandhéhe und —tiefe). Die erfor-
derliche Schersteifigkeit der Bodenkugeln ergibt sich zu ks = 3100 kN/m, um nach einer Ver-
schiebung von 1 %0 der Wandhohe den aktiven Grenzzustand zu erreichen. Die Normalstei-
figkeit betrdgt hierbei k, = 2700 kN/m. Bei paralleler Stirnwandverschiebung und einem Rei-
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bungsbeiwert von u = 10 (aus den Triaxialversuchen, Kapitel 4.2) ergibt sich der innere Rei-
bungswinkel des Bodens zu ¢ = 38,0°. Uber den numerisch simulierten Triaxialversuch er-
mittelt sich der innere Reibungswinkel des numerischen Bodenmodells geméf3 Abbildung 4-9
zu 37,9° < ¢ < 40,6°. Die bei den unterschiedlichen Spannungsniveaus ermittelten inneren
Reibungswinkel sind untereinander und mit dem inneren Reibungswinkel aus dem realen Tri-
axialversuch (¢ = 39,5°) gut {ibereinstimmend. Aufgrund des geringeren Spannungsniveaus
im 1g-Modellversuch wire jedoch ein hoherer innerer Reibungswinkel zu erwarten.

Zur Vermeidung gréBerer Streubreiten der Messgrolen und um die Reproduzierbarkeit der
Simulation zu gewihrleisten, sollten urspriinglich kleinere Kugeln in Spundwandnéhe nach-
traglich eingeregnet werden. Dieses Vorhaben musste jedoch verworfen werden, da die Re-
chenzeiten bis zum Ende des ersten Aushubzustandes bereits betrdchtlich waren. Stattdessen
werden nachtrdglich am Rand des Modellcontainers Bodenkugeln mit Durchmessern entspre-
chend der beiden groBiten Bodenkugeln (& 13,75 mm sowie 20 mm) eingeregnet (Abbildung
7-1). Hierdurch verringert sich die Anzahl der Bodenkugeln auf etwa 20.000.

Auf der Modellwand finden rechnerisch 5,7 Kugeln mit dem groften Durchmesser nebenein-
ander Platz. Durch die Verwendung der Sieblinie und somit weiterer kleinerer Bodenkugeln
ist eine bessere Verteilungsmdglichkeit der Kugeln und Krifte im System sowie eine bessere
Reproduzierbarkeit gewéhrleistet.

r Modellwand

Abbildung 7-1: Modellcontainer mit eingeregneten Bodenkugeln

In Abbildung 7-2 ist die auf die Bodenplatte wirkende Vertikalkraft des linken Rechenberei-
ches aufgetragen. Infolge des Loschens der Bodenkugeln nimmt die Kraft ab und durch an-
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schlieBendes Einregnen der groBeren neuen Kugeln wieder sukzessive zu. Sehr viele Zeit-
schritte sind erforderlich, um ein ausreichendes Gleichgewicht im System einzustellen. Neben
der Vertikalkraft dienen zudem die unausgeglichenen Kréfte im System als Kriterium, wann
der Gleichgewichtszustand erreicht ist. Nach dessen Erreichen wird der Boden vor der Wand
schrittweise ausgehoben.
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Abbildung 7-2: Z-Kraft auf Bodenplatte (linker Rechenbereich)

7.3 Nicht gestiitzte Wand

Fiihrt man mit den oben hergeleiteten Bodenparametern die numerische Simulation der 1,0
mm dicken Wand (Kapitel 6.5) bis zum ersten Aushubzustand h/H = 0,14 durch, so ergibt
sich eine sehr groe Verschiebung des Wandkopfes gegeniiber den gemessenen Verschiebun-
gen im Versuch. Es muss eine deutlich héhere Schersteifigkeit der Bodenkugeln gewihlt
werden als zuerst veranschlagt, um das Verhalten der Modellwand realitidtsnah abbilden zu
konnen. Abbildung 7-3 gibt den Einfluss der Schersteifigkeit der Bodenkugeln auf die Kopf-
punktverschiebung der Wand im ersten Aushubschritt an. Der markierte Bereich kennzeichnet
den Streubereich der gemessenen Wandkopfverschiebungen der einzelnen physikalischenlg-
Modellversuche bei diesem Aushubzustand.

Es wird demzufolge die Schersteifigkeit auf ks = 7 - 10 ® kN/m erhoht. Die Normalsteifigkeit
wird beibehalten. Verwendet man diese Parameter fiir eine numerische Triaxialprobe, so er-
gibt sich ein Reibungswinkel von ¢ ~ 60°. Dieser Wert ist in Ubereinstimmung mit den be-
rechneten inneren Reibungswinkeln von Kremer (1998) fiir den Boden in seinen kleinmal3-
stablichen Modellversuchen, jedoch ist zu bedenken, dass im Triaxialversuch ein hdheres
Spannungsniveau herrscht.
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Abbildung 7-3: Einfluss der Schersteifigkeit auf die Kopfpunktverschiebung (h/H = 0,14)

Die Simulationsergebnisse bis zur zweiten Aushubtiefe von 10,11 cm (h/H = 0,27) werden
vorgestellt. Bis zu dieser Aushubtiefe betrigt die reine Rechenzeit etwa 6 Monate. Neben der
hohen (Scher-) Steifigkeit der Bodenkugeln und dem ungiinstigen Systemverhalten ist die
lange Rechenzeit auf die groBe Anzahl von Wandkugeln sowie deren hohe Steifigkeiten zu-
riickzufithren. Um eine mit dem Modellversuch identische Kopfpunktverschiebung in der
numerischen Simulation zu erzielen, wird im zweiten Aushubschritt die Schersteifigkeit auf kg
=410’ kN/m noch einmal erhoht.
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Abbildung 7-4: Biegelinie in den Aushubzustinden / Vergleich mit dem physikalischen
Modellversuch
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In Abbildung 7-4 ist die Biegelinie der numerisch simulierten Modellwand fiir einen Aushub-
zustand angegeben. Generell sind in den Abbildungen wiederum die Messgroflen der beiden
mittleren Wandkugelspalten dargestellt. Im Anfangszustand (h / H = 0,0) hat sich die Wand
bereits etwas verformt, was auf das Einregnen der Bodenkugeln zuriickzufiihren ist. Durch
das schrittweise Loschen der Bodenkugeln vor der Wand (Aushub) nimmt die Wandkopfver-
formung zu und erreicht den gleichen Wert wie im physikalischen Modellversuch; hier fiir
den zweiten Aushubschritt (h / H = 0,27) dargestellt.

Ebenso wie die gemessenen Verschiebungen der drei Einzelversuche im Modellversuch bei
geringen Aushubtiefen schwanken die Verschiebungen in der numerischen Simulation, wenn
man zusitzlich die Randkugeln mitbetrachtet (Abbildung 7-5). Eine Drehung der Modellwand
um ihre Mittelachse hat stattgefunden.
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Abbildung 7-5: Streubereich der Biegelinie (h/H = 0,27)
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Abbildung 7-6: Biegemomentenverlauf in den Aushubzustdnden
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Durch das Einregnen der Bodenkugeln hat die Wand neben einer Verformung auch eine Bie-
gebelastung erfahren (Abbildung 7-6). Infolge des Aushubs wird das eingeprédgte Biegemo-
ment im oberen Wandbereich (bis 15 cm unter GOK) iiberdriickt, wihrend die Biegebelas-
tung im unteren Wandbereich durch den Aushubfortschritt kaum beeinflusst wird.

Ein Vergleich des Biegemomentenverlaufs des physikalischen Modellversuchs mit jenem aus
der numerischen Simulation liefert fiir den gleichen Aushubzustand eine gute Ubereinstim-
mung (Abbildung 7-7) in Bezug auf den Verlauf und den Maximalwert der Biegemomente im

oberen Wandbereich.
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Abbildung 7-7: Vergleich des Biegemomentenverlaufs Versuch / Numerik (h/H = 0,27 )
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Abbildung 7-8: Querkraftverlauf in den Aushubzustdnden
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Aus dem Querkraftverlauf (Abbildung 7-8) lésst sich noch nicht auf die Erddruckspannungs-
verldufe schlieen. Die Verteilung ist durch den Anfangszustand geprigt. Allein im oberen
Wandbereich bildet sich der Querkraftverlauf so aus, wie er bei einer nicht gestiitzten Wand
zu erwarten ist.

Die horizontalen Erddruckspannungen werden iiber kugelférmige Messbereiche erfasst. Diese
haben einen Durchmesser von 6,625 cm und ermitteln die Spannungen tliber die Wandhohe
vor und hinter der Wand in Wandachse. Da der geringste Abstand von Rechnergrenze zur
Modellwand 6,625 cm betrigt, muss der Messkugeldurchmesser diesem oder einem geringe-
ren Mal} entsprechen, um die real auftretenden Spannungen erfassen zu konnen.

In Abbildung 7-9 sind die Erddruckspannungen im Ausgangszustand und im zweiten Aus-
hubschritt wiedergegeben. Durch den Bodenaushub nehmen die Erddruckspannungen hinter
der Wand im oberen Wandbereich auf annihernd den aktiven Erddruck e,g, ab. Auf der linken
(widerstehenden) Seite findet ebenfalls eine Erddruckreduktion statt. Dies ldsst vermuten,
dass sich der Boden infolge des Aushubs und der geringen Durchbiegung der Wand auch im
Bereich unterhalb der Aushubsohle entspannt hat. Gestiitzt wird diese Vermutung durch die
Anderung der Verliufe in diesem Bereich mit fortschreitendem Aushub in Abbildung 7-4,
Abbildung 7-6 und Abbildung 7-8.

Die eingetragenen Grenzerddruckspannungen gemif3 Coulomb in Abbildung 7-9 beinhalten
Erddruckbeiwerte fir ¢ = 54° (in Anlehnung an die von Kremer (1998) berechneten Rei-
bungswinkel aus dem kleinmaBstiblichen Modellversuch, Kapitel 6.2). Die aufgetretenen
Spannungen im oberen Wandbereich bis zur Aushubsohle lassen jedoch auf einen inneren

Reibungswinkel des Bodenmodells von ¢ = 45° schliefen.
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Abbildung 7-9: Erddruckspannungen in den Aushubzustinden
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Aushub 0,0 cm Aushub 5,06 cm Aushub 10,11 cm

Abbildung 7-10: Kraftketten bei der nicht gestiitzten Modellwand

Aushub 0,0 cm Aushub 10,11 cm

Abbildung 7-11: Scherkrifte bei der nicht gestiitzten Modellwand
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Die horizontalen und vertikalen Spannungsspitzen sind wiederum auf Kraftketten zuriickzu-
fiihren, die lokal die Wand belasten. Die aufgetretenen Kraftketten in den unterschiedlichen
Aushubzustinden sind in Abbildung 7-10 dargestellt. Die Strichstérke ist auf die bis dato ma-
ximale Kontaktkraft von 6,82 N skaliert. Mit fortschreitendem Aushub ist eine Verlagerung
der Kréfte im oberen Bodenbereich festzustellen. Die maximal aufgetretene Scherkraft betragt
im zweiten Aushubschritt 1,98 N. Die Verteilung der Scherkréfte ist Abbildung 7-11 zu ent-
nehmen.

Betrachtet man die Erddruckspannungen iiber die Wandbreite (Abbildung 7-12), so sind
rdumlich unterschiedlich grofle Spannungen im Boden vorherrschend. Dies ist auf lokal wir-
kende Kraftketten zuriickzufiithren, die auBler in Wandhohe auch in Wandbreite unterschied-
lich stark ausgeprégt sind. Die liber die Wandbreite ermittelten Erddruckspannungen schwan-
ken im untersuchten Messquerschnitt (11,14 cm unter Wandkopf) in einem Bereich von 2,5
cm beidseitig der Wandachse um bis zu 55 % bei den Erddruckspannungen auf der Luftseite.
Die Bodenbereiche nahe der begrenzenden Containerwédnde werden nicht betrachtet, weil sich
die kugelformigen Messbereiche tiber den Container hinaus ausdehnen.
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Abbildung 7-12: Erddruckspannungen (11,14 cm unter Wandkopf) aufgetragen iiber die
Wandbreite (h/H = 0,27)
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8 Zusammenfassung

Der Particle Flow Code in drei Dimensionen (PFC3), der eine Vereinfachung der Distinct
Element Method darstellt, wurde fiir die folgenden numerischen Simulationen verwendet:

Durch wiederholtes zufallsabhéngiges Einregnen von Bodenkugeln in Container unterschied-
licher Geometrien (unter identischen Randbedingungen) konnte das erforderliche Verhéltnis
»Kugeln pro Wandabschnitt® bestimmt werden, um reproduzierbare Ergebnisse flir den Po-
renanteil n und den inneren Reibungswinkel ¢ im Erdruhedruck- und aktiven Grenzzustand
des numerischen Bodenmodells zu erzielen. Fiir reproduzierbare Bodeneigenschaften sollten
rechnerisch mindestens 15 Kugeln auf einer Wandldnge nebeneinander Platz finden. Fiir diese
Untersuchungen wurde ein einkdrniges Bodenmodell verwendet. Bei der numerischen Abbil-
dung von Sieblinien bezieht sich die erforderliche Anzahl auf das GroBtkorn.

In Abhdngigkeit von der Variation der Containergeometrie dndern sich die Eigenschaften des
numerischen Bodenmodells. Fiir unterschiedliche Containergeometrien und KugelgroB3en
wurden die erforderlichen Kugelparameter fiir die Simulation spezifischer granularer Boden
(p = 30° ¢ = 35° ¢ = 40° n = 0,400) bestimmt. Es wurden kubische sowie prismatische
Container verwendet, deren Kantenldngen in Abhédngigkeit des Kugeldurchmessers gewihlt
wurden. Die Normalsteifigkeit, die Schersteifigkeit und der Reibungsbeiwert beim Einregnen
bestimmen den Porenanteil n des numerischen Bodenmodells. Der Reibungsbeiwert beim
Einregnen wird zu 0,2 gesetzt. Die Normalsteifigkeit wird derart gewahlt, dass sich zwei Ku-
geln um 2,5 % tberschneiden, wenn die Gesamtmasse des befiillten Containers auf nur einer
Kugel lastet. Dieses Kriterium ist auf der sicheren Seite liegend und ermoglicht auch das
Aufbringen von Auflasten in spiteren Simulationen. Die Steifigkeiten nehmen mit zuneh-
mendem Kugeldurchmesser zu, um einen Porenanteil von n = 0,400 einzustellen. Der Rei-
bungsbeiwert fiir den Erdruhedruckzustand, der bendtigt wird, um einen spezifischen Boden
abzubilden, bleibt jedoch fiir alle Kugeldurchmesser konstant. Dies ist auf dquivalente Span-
nungszustiande in den jeweiligen Containern im Verhiltnis zum Kugeldurchmesser zuriickzu-
fiihren. Fiir den aktiven Zustand wird die Schersteifigkeit iiber das Kriterium, dass nach einer
Parallelverschiebung einer Stirnwand von 1 %o der Wandhdhe der aktive Grenzzustand er-
reicht ist, eingestellt. Der Reibungsbeiwert fiir den aktiven Zustand ist ebenfalls bei allen Ku-
gelgrofen konstant.

Zur Abbildung eines granularen Bodens mit einem hoheren inneren Reibungswinkel sind
groflere Reibungsbeiwerte erforderlich. VergroBert man den Container, so nehmen die erfor-
derlichen Reibungsbeiwerte ebenfalls zu. Angegebene mathematische Funktionen kénnen von
jedem Benutzer fiir die Abschitzung der erforderlichen Kugelparameter zwecks Simulation
eines spezifischen granularen Bodens in einem definierten Container unmittelbar angewendet
werden. Hierdurch wird die Rechenzeit enorm reduziert, da nur eine eingeschriankte Adaption
der Parameter (wenn iiberhaupt) erforderlich wird. Infolge der durchgefiihrten Simulationen
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der numerischen Bodenmodelle in verschiedenen Containergeometrien konnen die Kugelpa-
rameter fiir andersartige Geometrien extrapoliert werden, ebenso wie dies auch fiir andere
innere Reibungswinkel moglich ist. Die Gleichungen wurden diesbeziiglich erfolgreich ange-
wendet, wie auch fiir die numerische Simulation eines Bodens mit Sieblinie.

Die Simulation numerischer Triaxialversuche (c23 = 100 kPa) am gleichen Bodenmodell lie-
ferte abweichende erforderliche Kugelparameter, die auf das geidnderte Spannungsniveau und
somit unterschiedliche Uberschneidungsbereiche zuriickzufiihren sind. Anhand numerisch
simulierter Triaxialversuche mit einem abgestuften Bodenmodell wurde der Einfluss des je-
weiligen Parameters auf das Verhalten und die Eigenschaften des numerischen Bodenmodells
dargelegt. Es zeigte sich, dass eine Erhohung des Reibungsbeiwertes auf Werte grof3er als 7
keine Zunahme des inneren Reibungswinkels des Bodenmodells bewirkt. Diese lésst sich je-
doch durch eine Erhohung der Schersteifigkeit gegeniiber der Normalsteifigkeit um einen
Faktor groBer als 10.000 bewirken. Eine Verringerung der Normalsteifigkeit resultiert eben-
falls in groBeren Reibungswinkeln, jedoch ist hierbei zu beriicksichtigen, dass der Uber-
schneidungsbereich im Verhéltnis zum Kugeldurchmesser gering bleiben muss. Einhergehend
ist eine grole Axialdehnung bis zum Erreichen der Bruchspannung. Durch VergroBerung der
Normalsteifigkeit kann der Bruchzustand bei geringerer Axialdehnung erreicht werden, bei
unverdndertem inneren Reibungswinkel.

Um geringere, den Sandkornern entsprechende realistische Reibungsbeiwerte zuweisen zu
konnen, sind einerseits Superpartikel zu verwenden, die jedoch bei paralleler Rechnerschal-
tung vom Softwarehersteller nicht empfohlen werden. Andererseits kann die Rotation der
Kugeln limitiert werden. Hierbei ist jedoch die Kenntnis der voraussichtlichen Bewegungs-
richtung der Kugeln erforderlich, um nicht zu hohe innere Reibungswinkel oder gar einen
Festkorper zu simulieren.

Die Simulation der Bodenabgrabung wurde vor einer nicht gestiitzten Spundwand (Larssen
601), einer einlagig gestiitzten Spundwand und einer einlagig gestiitzten Spundwand mit
plastischem FlieSgelenk durchgefiihrt. Das numerische Spundwandmodell wurde durch posi-
tionierte Kugeln, die biegesteif mit Bindungen gekoppelt waren, hergestellt. Das dem einer
Larssen 601 dquivalente Verhalten wurde in diversen numerisch simulierten Biegeversuchen
iiberpriift.

Die Bodenkugeln wurden in den Container eingeregnet, in den die Spundwand bereits einge-
stellt war. Die Parallelschaltung dreier Rechner ermoglichte, vertrdgliche Rechenzeiten zu
erzielen. Ein Algorithmus wurde entwickelt, mit dem die Biegemomente und Querkréfte in
der Spundwand, die Verschiebung der Wand sowie die Erddruckspannungen vor und hinter
der Wand ermittelt werden konnen. Fiir die Simulation der nicht gestiitzten Spundwand wur-
den Variationen - die Bodenkugelgrole sowie die Bodenkugelgenerierung betreffend —
durchgefiihrt. Die Ergebnisse mit eingeregneten Bodenkugeln sind realitdtsnah (Abnahme der
belastenden Erddruckspannungen und Ausbildung einer Ersatzkraft nach Blum mit zuneh-
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mender Aushubtiefe). Durch die Verwendung kleinerer Bodenkugeln in direkter Spundwand-
ndhe fallen die auf die Wand treffenden Kontaktkréifte geringer aus, weil mehr Kugeln die
Last abtragen konnen, was zu geringeren Spannungspitzen im Erddruckverlauf und insbeson-
dere im Querkraftverlauf fiihrt. Durch die Positionierung der Bodenkugeln in einer tetragonal-
raumzentrierten Packung kann Rechenzeit fiir das Einregnen der Bodenkugeln eingespart
werden. Jedoch verzahnen sich die Wand- mit den Bodenkugeln und die Lasten werden vor
der Wand vorwiegend der Kugellage folgend abgetragen, was zu unrealistisch groBBen Erdwi-
derstandsspannungen vor der Wand fiihrt. Ferner bildet sich keine Ersatzkraft nach Blum im
WandfuBbereich aus.

Die Simulation einer einlagig gestiitzten Spundwand fiihrt ebenfalls zu realitdtsnahen Ergeb-
nissen. Mit fortschreitendem Aushub findet eine Erddruckumlagerung zur Steife hin statt.
Durch die numerische Simulation einer einlagig gestiitzten Spundwand mit FlieBgelenk
konnte erstmalig das Verhalten eines solchen Systems ohne kiinstliche Schwichung oder
Wasseriiberdruck betrachtet werden. Durch die Implementierung einer Momenten-Rotations-
Kurve in die Larssen 601 mit einem plastischen Momentenniveau unterhalb dem elastischen
maximalen Biegemoment der Larssen 601 wird somit ein schwicheres Profil als das einer
Larssen 601 simuliert. Infolge der Simulation stellt sich keine weitere Erddruckumlagerung
zur Steife hin ein. Der Erddruck verlagert sich stattdessen vermehrt auf das Bodenauflager, da
der Boden oberhalb des Flieligelenkes infolge der groBen Durchbiegung im FlieBgelenk sein
Auflager verliert und daher eine Abstiitzung im Wandbereich unterhalb des FlieBgelenkes
sucht. Es zeigt sich, dass durch die Verwendung eines schwicheren Profils und unter Bertick-
sichtigung der plastischen Tragfahigkeit die gleiche Endaushubtiefe erreicht werden kann, wie
bei Verwendung einer Larssen 601. Hierbei ist die Gebrauchstauglichkeit jedoch zu beriick-
sichtigen.

Der Algorithmus der Bodenabgrabung vor einer Spundwand kann fiir die Bemessung von
Spundwinden in granularen Boden zukiinftig angewendet werden. Die momentane Rechner-
generation ermoglicht jedoch noch keine wirtschaftlichen Berechnungen, da die Rechenzeiten
sehr lang sind (12 Wochen bei der nicht gestiitzten Larssen 601). Um auftretende Setzungen /
Hebungen des Bodens realitdtsnah simulieren zu kdnnen, sollte die Sieblinie des jeweiligen
Bodens numerisch abgebildet werden, wodurch die Rechenzeit jedoch ansteigen wird.

KleinmaBstébliche Modellversuche wurden mit einer Aluminiumplatte, die eine Spundwand
reprasentiert, durchgefiihrt. Dehnungsmessstreifen sowie Weg- und Kraftgeber erfassten die
Messgroflen, die infolge des durchgefiihrten Abgrabungsvorganges vor der Modellwand ent-
stehen. Biegesteifigkeit, Steifenlage und Auflastaufbringung wurden in verschiedener Weise
variiert. Es wurden zudem Versuche mit plastischem FlieBgelenk vorgenommen, das in Form
einer kiinstlichen Schwichung abgebildet wurde.

Die numerische Simulation des 1g- Modellversuches mit nicht gestiitzter Modellwand liefert -
fiir die bisher abgedeckten Aushubzustinde — gut libereinstimmende Ergebnisse.
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Ausblick:

Um die angegebenen mathematischen Funktionen zu optimieren sind weitergehende Simula-
tionen erforderlich, die Zwischenbereiche der durchgefiihrten Untersuchungen abdecken so-
wie andere Randbedingungen (Porenanteil n, Wandverschiebung bis zum Erreichen des akti-
ven Grenzzustandes) beinhalten. Gegeniiber den bisherigen Simulationen, in denen einheitli-
che Kugelgroflen verwendet wurden, sollten auch abgestufte Kugelgrofen sowie Superparti-
kel (programmintern zusammengefiigte Partikel) den Boden numerisch abbilden, da diese
Konstellationen zukiinftig - ermdglicht durch zunehmende Rechenleistung - vermehrt An-
wendung finden werden. Mit Hilfe der Superpartikel sind zudem grof3ere Reibungswinkel ¢
simulierbar.

Fiir die Simulation der Bodenabgrabung vor Spundwandbauwerken wird eine Variation mit
tieferliegender Steifenlage vorgeschlagen, um zu iiberpriifen, ob sich unter diesen Gegeben-
heiten ein Stiitzmoment in Hohe der Steifenlage ausbildet. Die Simulation der einlagig ge-
stiitzten Wand mit plastischem FlieBgelenk sollte noch mit unterschiedlichen Momenten-
Rotations-Kurven durchgefiihrt werden, um mogliche Einfliisse auf die Schnittgroen und die
Erddruckspannungen aufzeigen zu konnen. Die Kopplung eines Finite Differenzen-
Programms (fiir die Spundwand) und eines DEM-Programms (fiir den Boden) kann dabei
helfen, die Rechenzeit zu verringern.
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A Anhang : Kugelparameter fiir die Simulation spezifischer
Boden

A.1 Kubische Container
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Abbildung A-2: Schersteifigkeit und Reibungsbeiwerte (aktiver Grenzzustand, ¢ = 35°)
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A.2 Prismatische Container
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A.2.2 @ =35° Vkw =15/25 bis 30
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B Anwendungsbeispiele

B.1 ¢=25°,n=0,400, Vkw=15/30

Im ersten Beispiel soll ein Boden mit einem inneren Reibungswinkel ¢ = 25° und einem Po-
renanteil n = 0,400 in einem prismatischen Container mit einer Tiefe von Vgw = 15 sowie
Breite und Hohe von Vgw = 30 numerisch simuliert werden. Es findet eine Kugelgrofie by =
0,02 m Verwendung.

Zuerst soll anhand Tabelle B-1 nochmals verdeutlicht werden, fiir welche Béden und Contai-
nergeometrien Gleichungen vorliegen.

Tabelle B-1: Abgedeckter Untersuchungsbereich (Daten vorliegend: + = ja; - = nein)

¢ =30° ¢ =35° @ =40° Containergrof3e Containerform
+ + + 15xd kubisch
- + - 20xd kubisch
- + - 25xd kubisch
+ + + 15xd/25xd prismatisch
- + - 15xd/30xd prismatisch

Der zu simulierende Boden befindet sich somit aullerhalb des bekannten Datenbereichs. Fur
die Ermittlung des Reibungsbeiwertes im Ruhedruckzustand pryne wird wie folgt vorgegan-
gen:

Differenz der Reibungsbeiwerte kubischer / prismatischer Container:

HUruhe (Vikw = 15) = 0,65 (fiir @ = 35°, n = 0,400; aus Tabelle 4.2)
Mruhe (Vkw =15/30)=1,5 (fiir @ =35°, n = 0,400; aus Abbildung A-9)
A HWRuhe = 0,85

Verwendung der Gleichung 4.3 fiir den Verlauf des Reibungsbeiwertes in Abhangigkeit des
Reibungswinkels am kubischen Container und der Differenz der Reibungsbeiwerte:

URuhe (@ =25°, Vgkw =15/30)=9 10 % ¢ **¥ "2+ 0,85=0,919
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Eine weitere Moglichkeit besteht darin, den Reibungsbeiwert des Bodens iiber den Verlauf
des Reibungswinkels am prismatischen Container Vkxw = 15 / 25 zu ermitteln. Die Differenz
der Reibungsbeiwerte betrigt:

HURruhe (Vkw =15/25)=1,2 (fiir @ = 35°, n = 0,400; aus Abbildung A-9)
Uruhe (Vkw =15/30)=1,5 (fiir @ = 35°, n = 0,400; aus Abbildung A-9)
A HRuhe = 0,30

Unter Verwendung von Gleichung 4.9 und der Differenz der Reibungsbeiwerte errechnet sich
der Reibungsbeiwert prype:

Uruhe (@ = 25°, Viw = 15/30) =110 ° ¢ ** "% 10,30 = 0,35

Die Simulation mit einem Reibungsbeiwert pryne = 0,919 und einer Schersteifigkeit der Ku-
geln von kg 4 = 10.000 kN/m fiihrt zu einem inneren Reibungswinkel des Bodenmodells von
¢ = 33,5°. Eine Simulation mit einem Reibungsbeiwert pryne = 0,35 und gleichen Scherstei-
figkeiten wie zuvor, fiihrt zu einem Reibungswinkel des Bodenmodells von ¢ = 28,5°. Trotz
eines geringen Korrelationskoeffizienten von 0,91 bzw. 0,94 zwischen Gleichung und Ein-
zelwerten (Gleichungen 4.3 bzw. 4.9) wird mit der Gleichung fiir prismatische Container eine
gute Anndherung an den geforderten Reibungswinkel ¢ erreicht. Es ist lediglich eine gering-
fiigige Adaption der Reibungsbeiwerte erforderlich. Die Kugelparameter fiir den aktiven Zu-
stand konnen analog zum dargelegten Vorgehen ermittelt werden.

B.2 Vkw=10/35,n=0,400, ¢ = 35°

In diesem Beispiel soll zunédchst der Porenanteil eines numerischen Bodenmodells mit n =
0,400 in einem prismatischen Container mit einer Tiefe Vkw = 10 sowie einer Breite sowie
Hohe Vkw = 35 eingestellt werden. Die Tiefe unterschreitet somit das MaB fiir eine gute Re-
produzierbarkeit der Ergebnisse. Bei gro3en Kugelzahlen kann es jedoch erforderlich werden,
diesen Nachteil in Kauf zu nehmen, um wirtschaftliche Rechenzeiten zu erzielen. Der Kugel-
durchmesser wird zu 30 cm gewéhlt.

Die Normalsteifigkeit k, ergibt sich in Abhédngigkeit des Containervolumens gemif3 den Aus-
fiihrungen in Kapitel 4.3.2.1.1. Fiir Bodenkugeln mit bg = 2,0 cm ergibt sich die Normalstei-
figkeit zu 3120 kN/m. Die Schersteifigkeit ks ginr wird in Abhéngigkeit von der Normalstei-
figkeit bestimmt. Aus den Untersuchungen ist bekannt, dass sich die Steifigkeiten der 2 cm
grof3en Kugeln bei den prismatischen Containern wie folgt verhalten:
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Tabelle B-2: Steifigkeiten der Kugeln in prismatischen Containern

Containerform kn [KN/m] Ks ginr [KN/m]
Viw = 15/25 2,39°10° 0,17
Viw =15/30 3,43 10° 0,22

Mit k, = 3,12 - 10 * kN/m der 2,0 cm groBen Kugeln ergibt sich interpoliert aus Tabelle B-2
eine Schersteifigkeit fiir den Einregnungsvorgang K ginr = 0,205 kN/m, um einen Porenanteil
von n = 0,400 zu erzeugen.

Mittels Gleichung 4.8 fiir eine Containerform Vigw = 15 / 25 und dem Verhéltnis der Scher-
steifigkeiten der Kugeln in den unterschiedlichen Containern wird nun die Schersteifigkeit der
30 cm grofen Kugeln berechnet. Das Verhiltnis der Schersteifigkeiten der 2 cm groBen Ku-
geln betrégt:

0,205/0,17=1,206

Unter Verwendung dieses Verhiltnisses und der Gleichung 4.8 resultiert eine Schersteifigkeit
der 30 cm groflen Kugeln unter den gegebenen Randbedingungen von:

Ks Fine = 1505,9 * 0,15 9737 % 1 206 = 35,62 * 1,206 = 42,96 kN/m

Die Normalsteifigkeit berechnet sich aufgrund des Containervolumens zu k, = 7.79 - 10 4

kN/m. Der Reibungsbeiwert beim Einregnen wird wie zuvor zu pgi,, = 0,2 gesetzt.

Unter Verwendung der ermittelten Kugelparameter wird ein numerisches Bodenmodell mit
einem Porenanteil von n = 0,3991 simuliert. Eine weitere Adaption ist nur bedingt erforder-
lich.

Die Kugelparameter fiir die Einstellung eines inneren Reibungswinkels von ¢ = 35° des nu-
merischen Bodenmodells im Ruhedruckzustand werden iiber die Gleichungen 4.6 und 4.12
ermittelt. Mit Gleichung 4.6 wird der Reibungsbeiwert prune auf einen kubischen Container
von Vgw = 10 umgerechnet:

Hrane (Viw = 10) = 10,1263 ¢ 1710 = 0,38

Die Differenz der Reibungsbeiwerte pryne Zwischen dem kubischen Container Vkw = 15 (aus
Tabelle 4-2) und Vgw = 10 betrigt somit:

A pryne = 0,65 - 0,38 = 0,27
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Unter Verwendung der Gleichung 4.12 und des Differenzwerts A pryne Wird von einem kubi-
schen Container auf einen prismatischen Container mit den Maflen Vgw = 10 / 35 umgerech-
net:

Urue (Vikw =10 /35)=0,3267 ¢ “*°1 " _0,27=1,70

Die mit diesen Werten durchgefiihrte Simulation liefert einen Reibungswinkel des Bodenmo-
dells unter Ruhedruckbedingungen an der linken Stirnwand von ¢ = 38,2° und an der rechten
Stirnwand von ¢ = 37,1°. Die Schersteifigkeit fiir diesen Zustand wurde wiederum zu kg ax =
10.000 kN/m gesetzt. Die Gleichungen fithren den Benutzer nahe an den gewiinschten zu si-
mulierenden Reibungswinkel heran. Es sind jedoch weitere Adaptionen der Kugelparameter
erforderlich.

B.3 Sieblinie, 15 x d, n = 0,400, ¢ = 35°

Die Sieblinie eines Bodens, entsprechend Abbildung 3-1 mit Kugeldurchmessern by von 10,5
mm, 12,25 mm, 13,75 mm und 20 mm wird abgebildet und die Kugelparameter in Abhéngig-
keit des Verhéltnisses ContainergroBe zu Kugeldurchmesser zugewiesen. Um gut reprodu-
zierbare Ergebnisse zu ermdglichen, wird die Containergeometrie in Abhiangigkeit des GrofBt-
korns by = 20 mm zu Viw = 15 gewihlt. Somit resultiert ein Container mit einer Kantenldnge
von jeweils 300 mm. Die weiteren Verhiltnisse ergeben sich aus Tabelle B-3. Die Normal-
steifigkeit k, wird wiederum derart gewihlt, dass sich zwei Kugeln um 2,5 % tiberschneiden,
wenn die Gesamtmasse des gefiillten Containers auf einer Kugel lastet. Der Reibungsbeiwert
Ueinr Wird wiederum zu 0,2 gesetzt. Die Schersteifigkeit beim Einregnen k ginr wird iiber die
Gleichung 4.5 bestimmt, die Reibungsbeiwerte fiir den Ruhedruckzustand und aktiven Zu-
stand mit den Gleichungen 4.6 und 4.7.

Tabelle B-3: Kugelparameter

by [mm] 10,5 12,25 13,75 20
View [-] 28,6 24,5 21,8 15
k, [kN/m] 1,64E3 1,40E3 1,25E3 8,59E2
Ks ginr [KN/m] 0,363 0,241 0,177 0,0656
Hrate [-] 2,93 1,87 1,39 0,66
ta [ 3,83 2,44 1,81 0,36

Mit den dargelegten Kugelparametern wird ein Porenanteil des numerischen Bodenmodells
von n = 0,394 erzielt, der innere Reibungswinkel fiir den Ruhedruckzustand betriagt ¢ = 34,7°
bzw. ¢ = 34,0° (an den Stirnwénden). Die Eigenschaften des Bodenmodells sind dicht an den
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geforderten. Die dargelegten Gleichungen eignen sich somit auch zur Simulation von Boden-
modellen mit Sieblinien.





