Numerische M odellierung zur Berechnung réaumlichen aktiven Erddrucks
K. Abdel-Rahman, M. Achmus®

Kurzfassung: Beziglich der praktischen Berechnung raumlichen aktiven Erddrucks besteht
noch erheblicher Kléarungsbedarf. In diesem Beitrag wird das System Wand-Boden mit der
Finite-Elemente-Methode (FEM) modelliert, um den raumlichen aktiven Erddruck bzw. die
Beanspruchung der Wand abhéngig von der Wandverschiebungsform zu untersuchen. Fur die
Modellierung wird das Programmsystem ABAQUS eingesetzt.

Der Baugrund wird als ein einhetlicher Sandboden modelliert. Es wird zum Einen
elastoplastisches Materialverhalten mit der Fliefbedingung nach Mohr-Coulomb und zum
Anderen hypoplastisches Materialverhalten angesetzt. M6gliche Scherverschiebungen in der
Grenzflache zwischen Wand und Boden werden Uber K ontaktbedingungen beriicksichtigt.

In den auf einem Parallelrechner ausgefiihrten Berechnungen werden die Verschiebungs-
formen der Wand (Fuf3punktdrehung, Kopfpunktdrehung, Parallelverschiebung) variiert.
Aulerdem wird die Abhangigkeit der resultierenden Wandbeanspruchung von der Grof3e der
Verschiebung dargestellt. Die Ergebnisse werden mit den verschiedenen analytischen
Berechnungsmodellen verglichen, um Aussagen zu deren Qualitdt bzw. Gultigkeitsbereich
machen zu kdnnen.

1 Einfihrung

Die Berechnung von Verformungen und Spannungen im Untergrund bzw. der Beanspruchung
von in das Erdreich einbindenden Konstruktionen ist eine Grundaufgabe der Geotechnik. Von
aktivem Erddruck spricht man, wenn sich die belastete Wand vom Erdreich weg bewegt,
wodurch in diesem stiitzende, d. h. den Erddruck verringernde Scherkrafte mobilisiert werden.
Im Regelfall kann bel der Erddruckermittlung ein ebener Verzerrungszustand angenommen
werden. Fir diesen ebenen bzw. zweidimensionalen Fall gilt fur nichtbindigen, d. h. nicht
kohésiven Boden:
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Hierin ist h die Wandhohe, v die Wichte des Bodens und k, der aktive Erddruckbeiwert, der
im Allgemeinen vom Reibungswinkel ¢’ des Bodens, vom Wandreibungswinkel 8, und von
den Wand- und Gelandeneigungen abhangt.
Die Erddruckspannung in einer Tiefe z unter Gelande ergibt sich fur den Fall einer
Fupunktdrehung der Wand zu

! Dr.-Ing., Institut firr Grundbau, Bodenmechanik und Energiewasserbau,
Universitét Hannover, Appelstr. 9A, D-30167 Hannover, Tel. ++49 511-762 2273;
khalid@igbe.uni-hannover.de

2 Prof. Dr.-Ing., Vorstand des I nstituts fiir Grundbau, Bodenmechanik und Energiewasserbau,
Universitét Hannover, Appelstr. 9A, D-30167 Hannover, Tel. ++49 511-762-4155;
achmus@igbe.uni-hannover.de



mailto:khalid@igbe.uni-hannover.de
mailto:achmus@igbe.uni-hannover.de

eiD =}/Zka 2

Raumliche Effekte sind jedoch zu berticksichtigen, wenn die Tiefe einer Wand nicht mehr
klein gegentiber der Wandlange ist. Dies gilt zum Beispiel fur tiefe Schachte oder fir
Einzellamellen einer in der Herstellung befindlichen Schlitzwand.

Grundsétzlich ist im réumlichen Fall mit einer Erddruckreduktion gegentiber dem ebenen Fall
zu rechnen. Dieslasst sich durch einen Abminderungsfaktor A beschreiben:
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Der Abminderungsfaktor hangt wesentlich vom Raumlichkeitsverhdltnis n = h/b (mit b =
Wandbreite) ab, fiur n—»0 bzw.b>>hist A = 1.

In Deutschland sind zwei Verfahren zur Abschétzung des raumlichen aktiven Erddrucks in
Gebrauch. Die Norm DIN 4085 gibt Abminderungsfaktoren A in Abhéngigkeit von n an, die
as auf der sicheren Seite liegende Mittelwerte aus verschiedenen Berechnungsverfahren
(Piaskowski & Kowalewski 1965, Walz & Prager 1975, Karstedt 1982) festgelegt wurden. In
der DIN 4126 wird ein Erdkeilmodell fir die Berechnung der Erddruckkraft auf
suspensionsgestiitzte Schlitze angegeben. Eine Ubersicht Uber weitere analytische
Berechnungsverfahren ist in Miller-Kirchenbauer et a. (1979) enthalten. Weitere Verfahren
haben auf3erdem Washbourne (1984) sowie Tsai & Chang (1996) vorgeschlagen.

Wéhrend aktiver Erddruck fir ebene Systeme zuverlassig mittels analytischer
Berechnungsansétze ermittelt werden kann, ist dies bei raumlichen Systemen bislang nicht
madglich. Vorhandene analytische Ansdize fuhren zu teilweise stark differierenden
Ergebnissen. Die numerische Modellierung raumlicher Erddruckprobleme kann daher hier
wichtige Erkenntnisse liefern.

2 Numerisches M odell

In den numerischen Untersuchungen mit der Finite-Elemente-Methode (FEM) wurde das
Programmsystem ABAQUS verwendet.

Die wesentlichen Aspekte der Modellierung sind:

e Es wurde eine 25 m tiefe und 5 m breite Wand untersucht. Die Abmessungen des
dreidimensionalen Modellgebiets waren 55,0 m * 10,0 m * 27,5 m. Diese Abmessun-
gen wurden so gewdhlt, dass sich keine Randeinfliisse aus den Auflagerbedingungen
bemerkbar machten. Eine Ansicht des geometrischen Modells zeigt Abb. 1.

e Der Boden wurde mit 8-knotigen Kontinuumselementen modelliert (Abb. 2). Das
Interaktionsverhalten in der Grenzflache zwischen Wand und Boden wurde tber
Kontaktbedingungen simuliert. Relativverschiebungen treten auf, wenn das Verhdtnis
zwischen Scher- und Normal spannung einen definierten Grenzwert (1) Uberschreitet.

e In der Stirnflache des Modellgebiets wurden vier starre Wande (W1 bis W4)
festgelegt. Es wurde der Erddruck auf die Wand W2 abhangig von deren Bewegung
untersucht, wobel Parallelverschiebung, Drehung um den Fuf3punkt und Drehung um
den Kopfpunkt simuliert wurde. Die Wande W1, W3 und W4 waren unverschieblich.

e AlsAusgangszustand wurde der Erdruhedruck (ko = 0,48) angesetzt.

e Eswurde geometrische Nichtlinearitédt beriicksichtigt.



Abb. 1 : Abmessungen des geometrischen Modells

Abb. 2: Dreidimensionales Finite-Elemente-Modell
Die Moddlierung des Stoffverhaltens des Bodens ist fur die Qualitét der Berech-
nungsergebnisse natirlich von entscheidender Bedeutung. Die Berechnungen wurden jeweils
mit zwel Stoffgesetzen ausgefihrt. Zum Einen wurde als relativ einfaches Stoffgesetz ein
linear elastisch — idea plastischer Ansatz mit Fliefdbedingung nach Mohr-Coulomb

hypoplastischen

Materialverhaltens des Sandes durchgefuhrt. Fur Einzelheiten bezlglich dieses Stoffgesetzes

unter Ansatz
wird auf Herle (1997) und Abdel-Rahman (2000) verwiesen.

verwendet. Zum Anderen wurden Berechnungen

19 kN/m?® angesetzt.

Die verwendeten Stoffparameter sind in Tab. 1 zusammengestellt. Die Wichte des Bodens

wurde jeweils mit ¥



Stoffgesetz Stoffparameter

FEM, MC Es= 80 MN/m?, v=0,25
¢ =33, w=3,¢ = LOKN/m
FEM, hypopl. @ = 30°, hs = 5800 MN/m?, ey = 0,53, e = 0,84,

€0=10,n=0,25 o=0,13, f=1,05
Tabelle1: Verwendete Stoffparameter

3 Berechnung desraumlichen Erddrucks

Die mit der Finite-Elemente-Methode (FEM) beispielhaft untersuchte Wand weist mit
Abmessungen von h = 25 m und b = 5 m ein Raumlichkeitsverhdtnis von n = 5 auf. Der
Abminderungsfaktor A gemal3 Gleichung (3) ergibt sich nach den analytischen Verfahren zu
0,76 (DIN 4085) bzw. 0,53 (DIN 4126). Diese Verfahren setzen voraus, dass die
Wandverschiebung ausreicht, um den Grenzzustand des aktiven Erddrucks zu erreichen. Eine
Abhangigkeit des Erddrucks von der Art der Wandbewegung bleibt hierbei unberticksichtigt.

Mit zunehmender Verschiebung der Wand nimmt der Erddruck ausgehend vom
Ruhedruckzustand (Erdruhedruck Ep) ab. Diese Reduktion des resultierenden Erddrucks wird
hier Uber einen Faktor x beschrieben:
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In den Abbildungen 3a) bis c) sind die mit dem numerischen Modell berechneten
Abhangigkeiten des Faktors x von der auf die Wandhohe bezogenen maximaen
Wandverschiebung u/h fir die drei betrachteten Verschiebungsformen dargestellt. Ebenfalls
dargestellt sind die aus den analytischen Verfahren resultierenden kn,in-Werte.
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Abb. 3 (a): Reduktionsfaktor k in Abhangigkeit von der bezogenen Wandverschiebung u/h
fur Parallelverschiebung
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Abb. 3 (b): Reduktionsfaktor k in Abhangigkeit von der bezogenen Wandverschiebung u/h
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Abb. 3 (c): Reduktionsfaktor k in Abhangigkeit von der bezogenen Wandverschiebung u/h

fur Kopfpunktdrehung

Die Abbildungen lassen folgendes erkennen:

1.

Die Kurvenverlaufe zeigen die zu erwartende nichtlineare Abnahme des x-Wertes
bzw. des Erddrucks mit zunehmender horizontaler Verschiebung bis zum
Erreichen eines Grenzwerts.

Nach Erreichen des Grenzwertes bleibt der Erddruckbeiwert bel fortschreitender
Wandbewegung (Parallelverschiebung und Kopfpunktdrehung) nahezu konstant.



Bel Drehung um den Ful3punkt wurde bis u/h = 1 % kein eindeutiger Grenzwert
festgestellt.

3. Sowohl die Grofe der Grenzverschiebung als auch der zugehérige minimale
Erddruckwert sind abhéngig von der Wandverschiebungsform.

4. Die beiden verwendeten Stoffgesetze (MC & Hypopl.) liefern relativ gut
Ubereinstimmende Ergebnisse. Dies gilt sowohl fir die Verschiebungsabhangig-
keit des rdumlichen Erddrucks as auch — mit Einschrankungen — fir den
Minimawert «xmin, Wwobei letzterer sich unter Ansatz hypoplastischen
Material verhaltens etwas niedriger ergibt als mit dem Stoffgesetz MC.

Aus dem in Gleichung (3) definierten Reduktionsfaktor A kann der kmin-Wert wie folgt
berechnet werden:
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Fir den hier untersuchten Fall gilt ko = 0,48 und k, = 0,27. Die x-Werte nach den analytischen
Berechnungsverfahren wurden entsprechend berechnet und ebenfalls in den Abb. 3.a) bis c)
eingetragen.
In Tabelle 2 sind die berechneten Reduktionsfaktoren k zusammengestellt und ebenfalls den
Werten gemal3 der in Deutschland Ublichen Berechnungsverfahren gegentibergestellt.

Kinl
Parall el verschiebung | Ful3punktdrehung | K opfpunktdrehung
FEM (MC) 0.188 0.311 0.228
FEM (Hypopl.) 0.125 0.253 0.190
DIN 4085 0.4275
DIN 4126 0.298

Tabelle2. Wertefir k= EX° /E, (n=h/b=5)

4 Zusammenfassung und Schlussfolgerungen

Fir die in dem vorliegenden Aufsatz beschriebenen Untersuchungen wurde ein FEM-Modell
entwickelt, um raumliche Erddruckprobleme in Sand zu simulieren. Die Berechnungen
wurden jeweils mit zwei Stoffgesetzen ausgefiihrt. Zum Einen wurde ein linear elastisch —
ideal plastischer Ansatz mit Flief3bedingung nach Mohr-Coulomb verwendet. Zum Anderen
wurde das hypoplastische Materialmodell angesetzt.

Aus den numerischen Berechnungen, welche exemplarisch fur ein Raumlichkeitsverhaltnis
von n = 5 ausgefuhrt wurden, ergibt sich, dass sich die Art der Wandbewegung sowohl auf die
V erschiebungsabhangigkeit der Wandbelastung als auch auf die Grofie des aktiven Erddrucks
auswirkt (Bild 4). Bei Parallelverschiebung betrégt die resultierende Erddruckkraft etwa 50%
von der Erddruckkraft fir den Fall der Ful3punktdrehung und etwa 65% von der Erddruckkraft
fur den Fall der Kopfpunktdrehung.

Die numerisch ermittelten Reduktionsfaktoren fur den Grenzzustand des raumlichen aktiven
Erddruck sind teilweise deutlich geringer als die nach den analytischen Berechnungsverfahren



gemald DIN 4085 und DIN 4126 berechneten. Hier bestédtigt sich, dass es beziglich
raumlicher Erddruckberechnungen noch erheblichen Forschungsbedarf gibt.
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Abb. 4: Reduktionsfaktor k in Abhéngigkeit von der bezogenen Wandverschiebung u/h fur
drei Wandbewegungsarten (FEM-Berechnung mit hypoplastischem Stoffgesetz)
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