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1  Einleitung

Fir weiterfiihrende Berechnungen von Fragestellungen aus dem Bereich der Geotechnik lassen
sich in den meisten Fillen die klassischen elastostatischen Verfahren aufgrund vorhandener
Nichtlinearititen nur eingeschrinkt verwenden. Um das hiufig aufiretende nichtlineare
Verhalten des Materials Bodens zu beschreiben, besteht jedoch die Moglichkeit einer
numerischen Niherungsberechnung zB. mit der Finite-Element-Methode (FEM) Bei
Verwendung von FE-Programmen [aBt sich durch Wahl eines geeigneten Stoffgesetzes und der
dazugehorenden KenngroBen das Materialverhalten des Bodens in geeigneter Form

modellieren.

Trotz der Moglichkeit dieses Berechnungsverfahrens, nichtlineares Materialverhalten zu
berticksichtigen, gilt wie schon im Jahr 1950 von Ohde formuliert, daB man bei jeder
erdstatischen Untersuchung - dhnlich wie auch sonst im Bauwesen - zwei grundlegende

Bedingungen erfiillen mup:

1. Es muf von den ortlichen Gegebenheiten ausgegangen werden (Erdschichtung,
Grundwasser), inshesondere miissen zuverldssige Mittelwerte fiir die Eigenschaften des
Materials (Erdstoff-Grundwerte) bekannt sein.

2. Das Berechnungsverfahren selbst muff den wirklichen Verhdltnissen moglichst

nahekommen.[14)

Die Bedingungen, die Ohde fir eine erdstatische Berechnung aufgestellt hat, gelten in gleicher



Weise fiir eine FE-Berechnung. Bei der Erstellung des dafiir notwendigen Strukturmodells

miissen folgende Punkte berticksichtigt werden [17]:
e Geometrische Modellierung,
* Stoffliche Modellierung mit der Wahl der geeigneten Materialparameter,

e Step-by-step Analysis zur Beriicksichtigung der numerischen Simulation.

In diesem Zusammenhang wird nachfolgend aufgezeigt, inwieweit sich die Verwendung
unterschiedlicher Stoffgesetze auf die Ergebnisse einer erdstatischen Berechnung auswirken.
Im Rahmen des zu simulierenden Beispieles sollte die Interaktion von Boden und Bauwerk, die
Entwicklung von Versagenszonen sowie die Ermittlung von verformungsabhéingigen
Spannungswerten untersucht werden konnen. All diesen Punkten geniigt die Simulation des
Erdwiderstandversuches zur Bestimmung der Erdwiderstandsverteilung in Abhangigkeit

unterschiedlicher Wandbewegungen.

Zur Venfikation der programmierten Stoffgesetze werden die Ergebnisse der
Erddruckberechnungen nach Schweiger [16] verwendet. Die Beurteilung der verwendeten
Stoffgesetze und Materialparameter sowie deren Realitdtsbezug erfolgt durch Vergleiche mit

Ergebnissen von Erdwiderstandsversuchen nach Bartl [4] sowie Narain et al.[12].



2 Stoffgesetze

In der Geotechnik werden hiufig zeitunabhingige Stoffgesetze aus der Gruppe der
elastoplastischen Stoffgesetze verwendet, um das nichtlineare Verhalten des Bodens

abzubilden. Diese werden durch folgende Punkte charakterisiert.

e FlieBknterium,

e Fliefregel,

e Ver- und Entfestigungsregel.

Mit Hilfe des Fliefkriteriums wird dabei der Spannungszustand definiert, bei dem ein FlieBen
einsetzt. Zur Bestimmung der beim FlieBen auftretenden plastischen Dehnungsanteile wird die

FlieBregel verwendet. Nachfolgend sind in Abb.1 FlieBkriterien von Stoffgesetzen ohne eine

Ver- oder Entfestigungsregel dargestellt. Diese Gesetze werden als linearelastisch-ideal-

plastische Stoffgesetze bezeichnet, da sie ein entsprechendes Spannungs-Dehnungsverhalten
beschreiben,
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Um ein kontraktantes oder dilatantes Verhalten des Materials Boden in Verbindung mit einer
Ver- oder Entfestigung zu beriicksichtigen, koénnen elastoplastische Stoffgesetze mit
volumetrischer Verfestigung verwendet werden. Zu dieser Gruppe gehoren die Stoffgesetze

mit den nachfolgend in Abb.2 dargestellten FlieBkriterien.
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Abb.2 FlieBkriterien mit volumetrischer Verfestigung

Uber eine FORTRAN-Schnittstelle [2] wurden die aufgefiihrten FlieBkriterien in das
kommerzielle FE-Programm ANSYS 5.3 [1] implementiert Das Konvergenzverhalten des
verwendeten iterativen Losungsverfahrens nach Newton-Raphson wurde mittels der
Simulation eines Triaxialversuches [15] tberpriift.

Die Verifizierung der programmierten Stoffgesetzroutinen erfolgte lokal durch analytische
Nachrechungen einzelner Funktionsterme und global durch den im folgenden Abschnitt
dargestellten Vergleich von Ergebnissen einer Erddruckberechnung nach dem Modell von
Schweiger [16].



3 Verifizierung der programmierten Stoffgesetzroutinen

Wie in Abschnitt 2 erldutert, werden nachfolgend die programmierten Stoffgesetzroutinen
anhand des aktiven Erddruckmodells nach Schweiger verifiziert. Die geometrischen
Randbedingungen sowie die Materialparameter konnen Abb.3 entnommen werden. Es wurden
parallele Wandverschiebungen von maximal 7 mm beim Kriterium nach Mohr-Coulomb und
25 mm fur das Kriterium nach Drucker-Prager vorgegeben. Durch Ansatz einer assoziierten

FlieBregel wurde der Dilatanzwinkel \ gleich dem Reibungswinkel @ gesetzt.
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Abb.3 FE-Modell nach Schweiger [16]

Eine Angabe der Modellbreite konnte der Arbeit von Schweiger [16] nicht entnommen
werden, so dal von einem ebenen Verzerrungszustand ausgegangen werden mufite. Durch
Variation der Kastenbreite von 0,50 bis 5,00 m (s. Abb.4) konnte ein EinfluB der Modellbreite
auf die Berechnungsergebnisse ausgeschlossen werden. Die nachfolgenden Berechnungen
erfolgten fiir das Einschichtenmodell der Abb.4a. Es wurden Elemente mit 20 Knoten und

quadratischem Verschiebungsansatz verwendet
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Abb.4 a) Einschichtenmodell b) Mehrschichtenmodell



Um bei den Vergleichsberechnungen den EinfluB einer volumetrischen Verfestigung zu
untersuchen, wurde zusatzlich eine Variante mit Braunschweiger Kappenmodell (Abb.3)
berechnet. Das Braunschweiger Kappenmodell resultiert aus einer deviatorischen FlieB-
bedingung nach Drucker-Prager [16] sowie einer volumetrischen FlieBbedingung nach Lade
[10]. Die fur die FE-Berechung benétigten zusétzlichen Materialkennwerte M und L der Abb 5
wurden den Arbeiten von Arslan [3] und Friichtenicht [8] entnommen.

Kennwert Einheit FE-Berechnung
E-Modul E [kN/m’] 75.000
Querdehnzahl p [-] 0,3
Wichte y [kN/m*] 18
Reibungswinkel ¢ %] 30
Dilatanzwinkel vy [°] 30
Kohision ¢ [kN/m?] 0,1
Achsenabschnitt M | [-] 27.320\ 18.300
Neigung L [-] 2427\ 13,6

Abb.5 Matenalkennwerte

Exemplarisch ist in Abb.6 die Entwicklung der Erddruckkraft E,, infolge paralleler
Wandverschiebung u bei Wahl unterschiedlicher Stoffgesetze dargestellt.
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Abb.6 Entwicklung der aktiven Erddruckkraft E,, bei paralleler Wandverschiebung



Die programmierten Stoffgesetzroutinen liefern qualitativ und quantitativ abereinstimmende
Ergebnisse mit denen des FE-Modells nach Schweiger mit Abweichungen im Grenzbereich der
Wandverschiebung von max. 3,9%. Im Verschiebungsbereich bis 10 mm lassen sich
Abweichungen feststellen, welche aus unterschiedlich ermittelten Horizontalbelastungen mit
Verhiltniswerten von ko=0,5 und ko=0,43 zum vertikalen Eigenspannungszustand
resultieren. Weiterhin konnte die Aussage von Schweiger [16] bestitigt werden, daB
Berechnungen mit dem Kompressions- und KompromiBkegel nach Drucker-Prager zu
erheblichen Festigkeitsiiberschatzungen fiihren. Dies 148t sich aus Abb.6 anhand der Kurven,

welche unterhalb der analyisch ermittelten Losung liegen, ableiten.



4  Ermittlung der Erdwiderstandsverteilung

Um zu dberpriifen, wie nahe FE-Berechnungen bei Verwendung der programmierten
Stoffgesetzroutinen den wirklichen Verhiltnissen kommen, werden nachfolgend gemessene
Ergebnisse von Erddruckversuchen mit denen einer Berechnung verglichen. Im Versuch wurde

die Erdwiderstandsverteilung infolge einer FuBpunktverschiebung bestimmt.

4.1 Erdwiderstandsversuch nach Bartl

Die Versuchsanlage besitzt die Abmessungen von 1,80 m Lénge x 1,00 m Breite x 0,86 m
Hohe [4]. Zur Eliminierung des Einflusses der Seitenwandreibung befinden sich die
Kraftaufnehmer fiir den Erdwiderstand nur im Mittelbereich der Kopfwand. Es konnten sowohl
die vertikalen als auch die horizontalen Anteile der Erdwiderstandsverteilung ermittelt werden
Trotz unterschiedlich rauher Beschichtung der Kopfwand lieB sich kein EinfluB auf die
Erdwiderstandsverteilung sowie die Neigung der Resultierenden des Erdwiderstandes
feststellen. Aus diesem Grund wird der gemessene Wandreibungswinkel von O = -0,7° bei den
weiteren Betrachtungen vernachlassigt, so dafl die Wandverschiebung mit horizontal
verschiebaren einwertigen Auflagern simuliert werden kann. Bei dem in Abb 7 dargesteliten
FE-Modell des Erdwiderstandversuches sind die Lagerbedingungen entsprechend
gekennzeichnet. Die Versuche erfolgten mit dem Dresdener Hellersand, dessen

Materialparameter Abb.8 entnommen werden kénnen.
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Abb.7 FE-Modell des Erddruckkastens nach Bartl [4]

Die Versuchsergebnisse der Erdwiderstandsverteilung wurden fiir eine Grenzverschiebung von
0,037 h= 21 mm angegeben.



4.2 FE-Berechnungen zur Erdwiderstandsverteilung

Wie in Abschnitt 4.1 erlautert, wurde die Wandreibung vernachlassigt, so dall bei Ansatz einer

Grenzverschiebung wvon 0,037 h horizontale Knotenverschiebungen von max. 21 mm

vorgegeben wurden. Aus diesem Grund erfolgt keine Angabe der Erdwiderstandsentwicklung

fir den Versuch nach Bartl. Exemplarisch kann jedoch eine Darstellung dem Abschnitt 5.2 fiir

die Versuche nach Narain et al. [13] entnommen werden.

Die fur die FE-Berechnung notwendigen Materialparameter sind in Abb.8 zusammengestellt

Kennwert Einheit |Versuch| EAU bzw. Literatur | FE-Berechnung
Abszisse bei 50 Gew.-% dsg [mm] 0,4 - -
Ungleichformigkeitszahl U [-] 3,0 - -
Bodengruppe nach DIN 18 196 |[-] SE - .
Korndichte p, [g/m’] 2,65 4 .
Trockendichte min py [g/m] | 1,501 ‘ :
Trockendichte max py [g/m’] 1,813 - -
Lagerungsdichte D [-1 0,61 - -
Bezeichnung der Lagerung [-] dicht - -
E-Modul E [kN/m?] : 15.000-112.000 52.000
Querdehnzahl p [-] - 0,3 0,3
Wichte v [kN/m*]| 17,0 18-19 17,0
Reibungswinkel @ [°] 40,8 30-35 40,8
Dilatanzwinkel v %] . - 40,8
Wandreibungswinkel 8, [°] -0,7 - 0,0
Kohision ¢ [kN/m?] - 0 0,1
Achsenabschnitt M [-] - 27.3201 18.300 2.7320,0
Neigung L [-] - 2427\ 13,6 2427

Abb.8 Matenalparameter

Da keine Steifeziffer bei den dokumentierten Versuchsergebnissen [4] angegeben war, wurde




zur Wahl des E-Moduls eine Variationsrechnung mit der Steifeziffer E, nach EAU [7] und
einer Umrechnung iiber die Querkontraktion durchgefiihrt.
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Abb.9 EinfluB des E-Moduls auf die Erdwiderstandsverteilung (DP, Extensionskegel)

Bei zahlenmiBig gleichem Ansatz der Erwiderstandskrafi des Versuches und der FE-
Berechnung ergab sich fiir die weiteren Berechnungen ein E-Modul von 52.000 kN/m’
(Abb.9).
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Abb. 10 Erdwiderstandsverteilung ey bei Wahl unterschiedlicher Stoffgesetze



Der Vergleich der mittels der FEM berechneten Erdwiderstandsverteilungen bei Ansatz
unterschiedlicher Stoffgesetze und den Versuchsergebnissen nach Bartl sowie der analytischen
Losung nach DIN V 4085-100 (1996) erfolgt in Abb.10 fiir eine normierte Tiefenangabe Die
sich ergebenden Erdwiderstandsbeiwerte kg, sowie die normierte Angriffshohe zp des
Erdwiderstandes Ey, konnen in Abhéngigkeit des verwendeten Stoffgesetzes den folgenden

Abbildungen entnommen werden.
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Abb.12 Normierte Angriffshohe zz des Erdwiderstandes E;,

Fir das Mohr-Coulomb Kriterium, den Extensionskegel und den eingeschriebenen Kegel erhalt
man Erddruckspannungen, die denen des Versuches entsprechen. Der Spannungsverlauf
(s. Abb.10), der Beiwert des passiven Erddrucks (s. Abb.11) und die Lage des resultierenden

Erdwiderstandes (s. Abb.12) weisen dabei vernachlissigbare Abweichungen auf



Im Gegensatz dazu sind die Erddruckspannungen des Kompressionskegels, des
KompromiBkegels und des Braunschweiger Kappenmodells zu groB (s Abb.10). Betrachtet
man den Erdwiderstandsbeiwert in Abb.11, so betrigt dieser das 3-fache des im Versuch
gewonnenen Wertes bei Anwendung des Braunschweiger Kappenmodelles und das 10-fache
beim Kompressionskegel nach Drucker-Prager. Die Lage des Erdwiderstandes E, (s. Abb.12)
entspricht im wesentlichen der im Versuch bestimmten Angriffshohe. Eine Ausnahme dazu

bildet der KompromiBkegel.

Fir die Berechnung des Erdwiderstandversuches nach Bartl [4] sind der Extensionskegel, der
eingeschriebene Kegel und das Mohr-Coulomb Kriterium die geeigneten elastoplastischen
Stoffgesetze. Die beiden Kegel geben die Versuchsergebnisse der Erdwiderstandsverteilung am
besten wieder.



5  Diskussion weiterer Berechnungsergebnisse

Zur weiteren Beurteilung der verwendeten Stoffgesetze werden die bisher aufgefiihrten
Ergebnisse der Erdwiderstandsverteilung infolge FuBverschiebung nach dem Versuch von
Bartl [4] den Ergebnissen nach dem Versuch von Narain et al. [12] gegeniibergestellt. Der
EinfluB des Braunschweiger Kappenmodells auf die Entwicklung des Erdwiderstandes sowie
die Ausbildung von Versagenszonen wird am Erdwiderstandsversuch mit Kopfpunkt-

verschiebung von Narain et al. [12] aufgezeigt.

S.1  Ergebnisse infolge einer FuBpunktverschiebung

In Abb.13 werden die berechnete Angriffshohe zz sowie die Erdwiderstandsbeiwerte E, der
Erdwiderstandsversuche von Bartl und Narainetal mit den jeweiligen MelBergebnissen
verglichen. Fiir die Ermittlung der Berechnungsergebnisse wurden die mit den Stoffgesetzen
Mohr-Coulomb sowie eingeschriebener Kegel und Extensionskegel nach Drucker-Prager

bestimmten Werte arithmetisch gemittelt.
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Abb.13 Normierte Angriffshohe zggm/h und Erdwiderstandsbeiwert kg,

Zusammenfassend laBt sich feststellen, daB die elastoplastischen Stoffgesetze Mohr-Coulomb
Kriterium und Drucker-Prager Kriterium mit den Koeffizienten des Extensionskegels und des

eingeschriebenen Kegels geeignet sind, die untersuchten Erdwiderstandsversuche von Bartl [4]



und Narainetal [12] zu simulieren, da die Ordinate des Erdwiderstandes sowie die

Erdwiderstandsverteilung anniahernd mit den Versuchsergebnissen iibereinstimmen.

5.2  Ergebnisse infolge einer Kopfpunktverschiebung

Mit den untersuchten elastoplastischen Stoffgesetzen lassen sich die im Versuch von
Narain et al. im Jahr 1969 in Roorkee, Indien [12] ermittelten Erdwiderstandsverteilungen

infolge Kopfverschiebung nicht in ausreichend genauer Form bestimmen.
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Abb. 14 Entwicklung des Erdwiderstandbeiwertes

Bei der Entwicklung des Erdwiderstandbeiwertes infolge Kopfverschiebung zeigte lediglich
das Braunschweiger-Kappenmodell eine gute Ubereinstimmung von ca. 92 % mit den
Versuchsergebnissen in Abb.14. Ahnliches gilt fir die Entwicklung potentieller Versagens-
zonen, welche in Abb. 15 fiir die maximale Kopfverschiebung von 50 mm dargestellt sind.
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Abb.15 Versagenszonen



6 Zusammenfassung

Die elastoplastischen Stoffgesetze Mohr-Coulomb Kriterium, Drucker-Prager Kriterium mit
den Koeffizienten des Extensionskegels und des eingeschriebenen Kegels sind fiir die
Simulation der untersuchten Erddruckversuche von Bartl [4] und Narain et al. [12] am besten
geeignet, da die passive Erddruckordinate und die passive Erddruckverteilung annahernd mit

den Versuchsergebnissen iibereinstimmen.

Bei Ansatz des Drucker-Prager Knteriums mit dem Kompressions- und Kompromilikegel
ergeben sich bei der Berechnung des passiven Erdruckes infolge Kopf- bzw.
FuBpunktverschiebung zu grofie Werte. Gleiches wurde von Schweiger [16] bei der Ermittlung
des aktiven Erdruckes infolge paralleler Wandbewegung festgestellt.

Das Braunschweiger Kappenmodell zeigt eine qualitative gute Ubereinstimmung mit den
Versuchsergebnissen. Die quantitative Ubereinstimmung bedarf jedoch noch einer weiteren
Anpassung mittels entsprechender Laborversuche, mit deren Hilfe die hier anhand der Literatur
angenommenen Materialkennwerte genauer bestimmt werden konnen. Diese Einschrankung ist
im Sinne von Ohde zu wverstehen, der 1950 schrieb, daB die Genauigkeit der
Berechnungsverfahren ihre natiirliche Grenze in der Genauigkeit findet, mit der die

Erdschichten und ihre physikalischen Stoffwerte ermittelt werden konnen [14]

Da im Normalfall die anhand von Versuchen bestimmte Grenzverschiebung nicht vorliegt,
sollten zur Berechnung des Erdwiderstandes komplexere Stoffgesetze verwendet werden, da

nur mit diesen die Erdwiderstandsentwicklung in ausreichender Form abgebildet werden kann

Weitere Untersuchungen fiir die Berechnung der Erddruckverteilung sollten folgende Punkte

umfassen:

¢ Parallele Wandbewegung,

FuB- oder Kopfpunktdrehung,

Beriicksichtigung des Wandreibungswinkels,

Be- und Entlastungsmoduli sowie eine Entfestigungsregel,

Ansatz von zeitabhingigen Materialgesetzen.
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