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KURZFASSUNG

Geotextilien (flichige in Boden eingelegte Gewebe, Vliese, Gitter

etc.) finden seit Mitte der 70iger Jahre verstirkten Einsatz im

Erdbau. Neben der Funktion der Trennung unterschiedlich gekdrnter
Boden, der Schaffung hydraulisch und mechanisch wirksamer Zwischen-
filter kommt diesen Einlagen im Boden auch statische Bedeutung
hinsichtlich der Festigkeitserhthung bzw. Tragféhigkeitsverbesserung
des Bodenmediums zu. Die Beschreibung der tragfiéhigkeitsverbessern-
den Wirkung von geotextilen Flichenbewehrungen im bodenmechanischen
Zweischichtensystem mit versuchstechnischen und theoretischen Ansit-

zen ist Ziel der hier dokumentierten Arbeit.

TRAGVERHALTEN DES BEWEHRTEN ZWEISCHICHTENSYSTEMS

Die Gesamttragfdhigkeit des bewehrten Zweischichtensystems kann als
Summe der Tragfiéhigkeit des vertikal unverformten Systems (mit Be-
riicksichtigung von horizontalen Spreizkraft- oder Schubkrafteintra-
gungen in die Bewehrung) und der zus#tzlichen Tragfihigkeit infolge
von Membrankréften bei grofien vertikalen Verformungen verstanden
werden. Die Untersuchung der Tragfihigkeit von bewehrten unverform-
ten Zweischichtensystemen wird unter Verwendung von starr plasti-
schen kinematischen Verschiebungsmodellen (rechnerisch mit Kinemati-
scher Elemente Methode) durchgefiihrt. Die problemgerechte Systemmo-
dellierung erfordert die Einfiihrung des plastischen Durchstanzele-
mentes, dessen Randkraftverteilung iiber die Plastizitétsbedingung im

Elementinneren festgelegt wird.

Die Tragféhigkeitserhthung durch Membrankrifte bei gropen Verfor-
mungen kann in Abh#dngigkeit von den vorgegebenen GroBen der Verti-
kalverformung, der Bewehrungssteifigkeit und der Untergrundtragfi-
higkeit (bzw. Bettungswirkung) bei Variation der Form der Verfor-
mungsmulde so ermittelt werden, dap die Gesamttiragkraft des Systems

ein Minimum wird.



Zur Ermdglichung einer anwendungsgerechten ingenieurm#figen Tragfi-
higkeitsberechnung wird der Spreizkrafteffekt tiber eine multiplika-
tive Erhéhung der Traglastfaktoren und der Membraneffekt tiber ein
additives Glied in die bekannte Grundbruchgleichung (vgl. DIN 4017)
integriert.

MODELLVERSUCHE

Im 'Schneebeli'-Versuch (starr plastisches ebenes Modell) 1§t sich

mit einfachen Mitteln das Tragverhalten des ebenen Systems priifen.
Trotz der Einfachheit des Versuches und der versuchsbedingten Streu-
ungen ergeben sich brauchbare Ubereinstimmungen des Bruchverhaltens

mit der Berechnung unter Verwendung von kinematischen Elementen.

Im kleinma@stéblichen Zweischichtenbodenmodell kénnen die Bodenspan-
nungen, die Systemverformungen und die Geotextildehnungen gemessen
werden. Die Spannungsverteilung in der einfach bewehrten Tragschicht
erweist sich bei den untersuchten weichen Systemen infolge von
Plastifizierungen in der Tragschicht als geringer, als bei einem
Einschichtensystem im elastischen Zustand. Eine Anwendbarkeit der
Elastizititstheorie fiir das einfach bewehrte Zweischichtensystem ist

demnach nicht gegeben.
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1. EINFUHRUNG IN DIE PROBLEMSTELLUNG

Es ist im modernen Bauwesen eine vielfédltig angewandte Erkenntnis,
daB durch den Einbau von zugfesten Elementen in rein druckfeste
Baustoffe, sogenannte Verbundmedien entstehen, welche sich durch
erhthte druckfeste bzw. zugfeste Eigenschaften und vor allem durch
verbesserte Tragfihigkeit bei speziellen Belastungszustéinden aus-
zeichnen. Da die Bewehrungsanteile meist gering sind, wird eine
Verbesserung der Verformungseigenschaften bei baupraktisch iiblichen
Verbundstoffen nur fiir Belastungszustinde festgestellt, welchen das
unbewehrte Medium nicht standhélt, oder die im Nahbereich zum Versa-
gen liegen. Als bekanntestes Kompositmedium des Bauwesens ist der
Stahlbeton zu nennen, mit seinen vielfdltigen Anwendungsmoglichkei-

ten.

Auch im Erd- und Grundbau gewinnen kiinstliche Verbundsysteme unter
dem Begriff der "bewehrten Bodensysteme" (Terré armeé, Bodenverna-

gelung, Texsol usw.) zunehmend an Bedeutung.
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Abb. (1.1) - Beispiele fiir bewehrte Bodensysteme (Tragschicht auf
weichem Untergrund und bewehrte Wand)
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Anschaulich wird die festigkeitserhohende Wirkung von zugfesten
Einlagen im Boden durch die natiirliche Durchwurzelung des Mutterbo-
dens aufgezeigt, wobei eine erhebliche 'scheinbare' Kohiision von bis
zu 80 kN/m? entstehen kann.

Diese homogene Festigkeitserhdhung kann durch Einfiigen von Fasern in
Lockerboden nachvollzogen werden und wird niherungsweise bei Ver-
bundmedien mit eng angeordneten flédchigen Einlagen und Belastung
senkrecht zur Bewehrungsrichtung beobachtet. Biaxiale Belastungsver-
suche an bewehrten Bdden zeigen, daPB die Festigkeit exponentiell mit
der Bewehrungsdichte (Reduzierung des Bewehrungsabstandes) zunimmt.
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Abb. (1.2) - Festigkeit von lagenweise bewehrten Sanden (WYSOCKI,
1987)



Lagenweise bewehrte Tragsysteme mit begrenzter oberflichiger Last-
eintragung zeichnen sich durch drei Arten der Traglasterhéhung aus.

(a) Bei mehreren 'schmalen' Bewehrungseinlagen wird ein Tragpolster
geschaffen, welches die Effekte der Vergroferung der Aufstands-
flaiche und der Tieflegung des Griindungsniveaus in den Untergrund
in sich vereinen. Die Stabilitit des Tragpolsters setzt dabei

eine hinreichende Bewehrungsdichte voraus.
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(b) Die tragfiéhigkeitserhshende Wirkung einer einlagigen "breiten"
Bewehrung im Tragsystem beruht auf der Interaktion zwischen
Boden und Bewehrung iiber Schubkréfte bei horizontalen Verschie-

bungen des Bodens relativ zur stationéiren Bewehrung.

(c) Der letztgenannte Effekt kann iiberlagert werden von dem soge-
nannten "Membranetfekt", welcher auftritt, sobald die Verformung
senkrecht zur Bewehrungsebene groff wird (vorzugsweise bei Trag-
schichten oder Griindungspolstern auf kompressiblem Untergrund).
Der "Membraneffekt" kann sich bei geeigneten Systembedingungen
(z.B. begrenzter Michtigkeit der Weichschicht) auch in einer

Verformungsreduzierung #ufern.
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Abb. (1.4) - Schubkraft- und Membraneeffekte (HALIBURTON et al.,
1982) im bewehrten Zweischichtensystem in Abhéngigkeit

von der Grdpe der Einsenkung
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Die aus der Literatur bekannten Vorgénge fiir das hier zu betrachten-
de Zweischichtensystem mit einlagiger Bewehrung basieren somit auf
zwei unterschiedlichen Effekten, né&mlich den Tragféhigkeitserho-
hungen durch Spreizkrafteintrag in die Bewehrung und Aktivierung von
Membrankréften, welche zunichst zweckméfigerweise getrennt behandelt
werden sollten. Ziel der ingenieurmé&figen Analyse, wie sie im Rahmen
der vorliegenden Arbeit angestrebt wird, ist es, fiir diese Effekte
geeignete einfache Modelle zu schaffen und die jeweiligen Aussagen

sinnvoll zusammenzufiigen.

Da dies eine der ersten Forschungsarbeiten zum vorliegenden Thema
ist, war es erforderlich, das Untersuchungsspektrum einzugrenzen, um
den zeitlichen und finanziellen Rahmen des Forschungsvorhabens ein-

zuhalten. Die festgelegten Beschrénkungen sind:

(a) versuchtstechnische und analystische Betrachtung nur von ebenen

Verformungs- und Bruchzustiinden

(b) Untersuchung von Systemen mit nur einlagiger Bewehrung.



2. THEORIE DES VERSAGENS VON ZWEISCHICHTENSYSTEMEN
2.1 Grundlagen der Plastizititstheorie und Traglastsiitze

Bei der analytischen Behandlung von Tragsystemen werden statisch be-
stimmte, statisch unbestimmte und verschiebliche Systeme unterschie-
den. Ist ein statisch bestimmtes System an nur einer Stelle iiber den
gesamten Querschnitt hinsichtlich der vorhandenen Spannungen iiber-
beansprucht, so geht es in ein verschiebliches und damit kinematisch
bestimmtes System liber. Bei statisch unbestimmten Systemen (Rahmen-
systeme etc.) und Flichentragwerken fiihrt die Uberbeanspruchung an
einer Stelle (z.B. Entstehung eines Fliefigelenkes) noch nicht zu

einem verschieblichen System. Das System wird nur um einen Grad
weniger unbestimmt und Teile der bislang in diesem Bereich iibernom-
menen Schnittkrafte miissen durch andere Bereiche des Tragwerkes
abgetragen werden. Der Vorgang des Ubergehens eines Tragwerksbe-
reichs in den Fliefzustand wird als Plastifizierung bezeichnet. Das
System bricht, wenn es durch zunehmende oder schrittweise Plastifi-
zierung und den damit einhergehenden Verénderungen des Tragverhal-
tens in einen statisch bestimmten und anschlieBend in einen ver-

schieblichen Zustand iibergeht.

Der Bruchmechanismus des beim Erreichen der Traglast (auch als
Grenzlast oder Tragfihigkeit bezeichnet) kinematisch bestimmt wer-
denden Tragwerks 14pt sich nur in einfachen Fillen von vorneherein
angeben. Zur Behandlung schwierigerer Fille wird auf die sogenannten
Traglastsitze zuriickgegriffen, welche eine vereinfachte mathemati-
sche Losung der Bruchaufgabe ermtglichen, wobei bewuft entweder die
kinematische Vertrédglichkeit oder die Gleichgewichisbedingung der
Krifte teilweise verletzt werden darf. Die Anwendung der Traglast-

siitze geht von nachfolgenden Voraussetzungen aus:
(a) alle Lasten wachsen proportional zueinander

(b) plastische Verzerrungen entsprechen der Normalitdtsbedingung

(c) der Zusammenbruch tritt bei konstant bleibender Traglast dann
ein, wenn die Zahl der Fliefstellen ausreicht, um das System zu
einem Mechanismus zu machen, welcher durch Angabe einer einzigen

Verschiebung kinematisch bestimmt ist



(d) Die Verformungen sind so klein, daf geometrische Verinderungen

des Tragwerks unberiicksichtigt bleiben konnen.

Ein Spannungsfeld ist statisch 'sicher', wenn die Spannungen in
keinem Punkt die Bruchspannung erreichen. Er ist jedoch noch sta-
tisch 'zuléssig', wenn die Bruchbedingung zwar in einer Reihe von
Punkten erreicht wird, jedoch an keiner Stelle liberschritten ist.
Das System ist statisch 'unzuldssig' oder 'verschieblich', wenn die
Spannungen mindestens in einer Stelle die Bruchspannungen iiber-
schreiten. Die zu einem statisch vertrédglichen Spannungsfeld bzw.
einem kinematisch vertrédglichen Verschiebungsfeld gehorigen #uBeren

Krifte sind die Traglasten.

Auf Grundlage der obigen Gesichtspunkte wurden von Drucker, Green-
berg u. Prager (1952) die zwei Grenzwertsdtze der Plastizitéitstheo-

rie formuliert.

1. Traglastsatz (unteres Grenzwerttheorem)

Die zu einem statisch vertriglichen und zuldssigen Spannungsfeld
gehdrigen duferen Kriifte bestimmen einen unteren Grenzwert fiir die
Traglasten oder die zu einem statisch vertrtiglichen und sicheren
Spannungsfeld gehtrigen #uferen Krifte sind kleiner als die Tragla-

sten.

2. Traglastsatz (oberes Grenzwerttheorem)

Die zu einem kinematisch vertriglichen virtuellen Verschiebungsfeld
(Bruchmechanismus) gehdrigen duferen Krifte bestimmen einen oberen
Grenzwert fiir die Traglasten. Das Tragwerk bricht zusammen, wenn
wenigstens ein virtuelles Verschiebungsfeld existiert, fiir das bei
einer virtuellen Verschiebung ein Uberschuf an kinematischer Energie

erzeugt wird.



Der 1. Traglastsatz wird rechnerisch mit der Gleichgewichts- und der
Bruchbedingung beschrieben und stellt keine kinematischen Anforde-
rungen. Der 2. Traglastsatz setzt die kinematische Vertrédglichkeit

des betrachteten Bruchmechanismus und der dabei geleisteten Arbeit
voraus. Bei Anwendung beider Traglastsétze kann die tatsichliche
Grope der Systemtragfiihigkeit von oben und unten eingegrenzt werden.
Je nach Vorgehensweise werden deshalb sogenannte 'statische' Verfah-
ren (Spannungsuntersuchung unter Einbeziehung der Bruchhypothese)
und 'kinematische' Verfahren (Untersuchung von Verschiebungssyste-

men) unterschieden.

2.2 Traglastverfahren der Plastizitdtstheorie

Zur Ermittlung von Systemtragféhigkeiten stehen unterschiedliche
Losungsverfahren zur Verfiigung, deren Anwendbarkeit sich nach der zu
betrachtenden Problemstellung richtet. Im Rahmen der Plastizitéts-

theorie werden vier Verfahren unterschieden:

(a) Traglastverfahren mit statischen Diskontinuitédtsfldchen

(b) Gleitflichenverfahren

(¢) Traglastverfahren mit kinematischen Diskontinuitédtsflichen
(d) Grenzgleichgewichtsverfahren

Als Diskontinuitétsfliche wird eine Zone des Systems bezeichnet,

welche Systembereiche mit unterschiedlichen statischen oder kinema-

tischen Verhaltnissen voneinander abgrenzt.

TRAGLASTVERFAHREN MIT STATISCHEN DISKONTINUITATSFLACHEN

Dieser meist stark vereinfachende Ansatz basiert auf dem ersten
Traglastsatz. Es werden willkiirlich begrenzte Systembereiche unter-
schieden, fiir die die Bruchbedingung und das Gleichgewicht der
Krifte innerhalb der Flichenbereiche zu erfiillen ist. Als {iber-
gangsbedingung an den Diskontinuititsflichen gilt auch das Kréfte-
gleichgewicht.



GLEICHGEWICHTSBEDINGUNG
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Nach Coulumb ermittelt sich der zuldssige Grenzspannungszustand in
einer Bruchfuge oder innerhalb eines Mediums aus den Festigkeitspa-

rametern und den wirksamen Spannungen

T=¢'tan @ + ¢ = (0 - u) tan @ + ¢ (2.2a)

wobel T,,... auch als Beriithrungspunkt zwischen der Coulumb'schen Ge-
rade und einem Mohr'schen Spannungskreis verstanden werden kann.

1
Tmiase = iz_ (01 = 0.1) (Z-Zb)
bzw.
U, = O, !
Twas: = \/(*-—*—9—)2 ) T (2.2¢)

Die durch den obengenannten Beriihrungspunkt definierte Coulomb-

Mohr'sche Bruchhypothese hat somit die Form:

Ok = 0y ¥ 1
\ﬁ-T')'z + 1.2 - % (0, + 0,) sing - ¢ cosp = 0 (2.3)



Abb. (2.1) - Mohr'scher Spannungskreis im Bruchzustand

Bei derart stark vereinfachter Betrachtung des Grundbruchproblems
fiir einen rein koh#siven Untergrund ergibt sich die Tragfiihigkeit

unter einer streifenformigen Belastung zu o, = 4 c.

Oof = lfc
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Abb. (2.2) - Ebenes Grundbruchproblem mit statischen Diskontinui-

tatsfldchen
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GLEITFLACHENVERFAHREN

Bei dem Gleitflichenverfahren wird davon ausgegangen, daf sich kon-
tinuierliche plastische Zonen ausbilden, deren Berandungen durch
statische Diskontinuitdtsflichen definiert werden konnen. Diskonti-
nuitdtsflichen werden in den Grenzen zwischen plastischen Bereichen
untereinander und zwischen plastischen und elastischen Bereichen
eingefithrt. Es ergeben sich statisch vertrégliche Losungen und

somit untere Grenzen der Traglasten. Die Ldsung liefert ein Teil-
spannungsfeld, auBerhalb dessen die Spannungen nicht definiert sind.
Zum Nachweis der Giiltigkeit der Losung muf gezeigt werden, dap ein
zugeordnetes Spannungsfeld existiert, welches mit dem Teilspannungs-
feld im Gleichgewicht steht und die Bruchbedingung nicht verletzt.

Das erweiterte Spannungsfeld umfaft den gesamten betrachteten Kor-
per. Die Beschreibung der Spannungsfunktionen erfolgt in charakteri-
stischen Systempunkten. Durch Variation der Geometrie des so be-
schriebenen Systems wird z.B. fiir das Grundbruchproblem das Maximum
der duferen Kridfte vor dem Erreichen des Bruchzustandes gesucht. Die
Grundlagen des Verfahrens gehen auf KOTTER (1903) und SOKOLOWSKI

(1960) zuriick.

iskontinuitatsflache

Abb. (2.3) - Flachgriindung mit horizontaler Sohlfuge als Gleitfli-

chenmodell
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Wenn gezeigt werden kann, daf sich das aus dem Stoffgesetz ergebende
Verschiebungsfeld in Ubereinstimmung mit den kinematischen Randbe-
dingungen befindet, so befriedigt die Losung auch den 2. Traglast-
satz und stellt eine obere Schranke dar. Wenn weiterhin das Teil-
spannungsfeld auf den gesamten Korper erweitert werden kann und das
Verschiebungsfeld in obiger Weise kompatibel ist, so handelt es sich

um eine exakte Losung.

Geniigt ein Spannungszustand der Coulomb'schen Bruchbedingung, so
kann der Zusammenhang zwischen den koordinierten Spannungen durch

zwei kennzeichnende Grofen ausgedriickt werden.

Ox = 0, (1 - sin @ cos 2 k) (2.4a)
0, = 0, (1 +sin ¢ cos 2 k) (2.4b)
Txz = O Sin ¢ sin 2 k (2.4c)
O, t 0.
mit o, = ——
2

Uscz

und sin 2 k¥ = -
O, sin ¢

Durch Einsetzen dieser Beziehungen in die Gleichgewichtsbedingungen
wird ein Differentialgleichungssystem erhalten, welches ein Span-
nungsfeld im Grenzzustand innerhalb des betrachteten Bereiches be-
schreibt.

80,, 060, .
— - —— sin @ cos 2k +
B Bx

X . ot 80,
2 0, sing sin2t — + sing sin2k (2.5a)
ox oz

&K
+ 20, sing cos 2k — - v, = 0
oz

12



80, . Ok
— sing sin 2k + 20, sing cos 2k — + (2.5b)
ox &x
80, 080, . . oK
+ — + — sing cos2k - 20, sing sin2k — ~ v, =0
8z 5z 8z

Die allgemeine Form des zu ldsenden Differentialgleichungssystems

fiir einen Bereich, der sich im plastischen Zustand befindet, lautet:

8d, N ob, b, N &P, (2.8)
a, — +a, —+a, —+a = a, -
' osx ? oz 7 bx ‘bz ®
5% 8D el eleod
b, 2 +b2_—]+b3 2+ ba 2= bs
ox Bz &x oz

wobei ®, und ®, die Grofen sind, deren Verldufe in der x,z-Ebene
gesucht sind. Die Koeffizienten a und b sind Funktionen der unabhin-
gigen Variablen x und z als auch der gesuchten Funktionen ®, und ®..
Die Kurvenscharen ®, und &, werden als 1. bzw. 2. Charakteristik
bezeichnet. Die Charakteristiken haben die Eigenschaft, dap die
riaumlichen Ableitungen kontinuierlich verlaufen. Mit Vereinfachungen
zur Verteilung der Randspannungen wird es mdglich, iterativ eine
Gleitflichengeometrie des Bruchzustandes zu finden, welcher das
Gleichgewicht der inneren und #uferen Teilspannungsfelder erfiillt,
wobei fiir die Schnittpunkte der Charakteristiken die Spannungsgridfen
Om und k fiir die jeweiligen Koordinaten bestimmt werden kbnnen.

In vergleichbarer Weise geht PRANDTL (1920) vor, indem er aus den
Gleichgewichtsbedingungen des ebenen Zustandes (siehe Gleichungen
2.1)

8o, OT..

5., 8,

=9

80, BT,

B

=0

.
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die Spannungskomponenten durch eine Spannungsfunktion f eliminiert

ik (2.7a)
g, = — .Ta
5z2
o + (2.7b)
g, = — z i
: 8x? ¥
82f
Tisse = (2.7¢)
bx oz

und in die Bruchbedingung einsetzt

(82f N 82f y2 . ( +62f . B 2 ya -
— - - sing (c cos Z K
8x2 e 72 5 ¥ dx? ¥ 8z%
s &=
5xd2

Diese Differentialgleichung ist nur fiir Teilbereiche des Halbraumes
("Bruchstiicke") lgsbar, welche durch Unstetigkeiten (Diskontinui-
tatsflichen) begrenzt sind.

Bei der praktischen Losung des Traglastproblems eines vertikal be-
lasteten Fundaments auf gewichtslosem Boden kann PRANDTL die Losung
der Aufgabenstellung auf die Berechnung im Teilbereich BCD (aus Abb.
2.3) reduzieren, da die Neigungswinkel der Gleitlinien in den Berei-
chen ABC und BDE fiir koh#isionslosen Boden bereits nach Mohr-Coulomb
mit

9.2 =+ (45 + ¢/2)

bekannt sind.
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Zur Ermittlung der Spannungsfunktion in dem genannten Ubergangsbe-
reich werden als geometrische GrdBen die Polarkoordinaten y und r
verwendet und die Funktion f durch q ersetzt, womit sich die Span-
nungskomponenten wie folgt ergeben:

2
q(y) = = ) (2.9a)
r
1 8%q
g.=-—+gq (2.9b)
2 &y*
1 &g
Ty = ~ = — 2.9¢
w 7 by ( )
o, = q (2.94)

Die Differentialgleichung wird durch Einsetzen in die Bruchbedingung
erhalten

2

11 8% 5 8%q .
E Z (Eﬂ)z + (-g?u)2 - ccosp + (1/4 5_\41"-'. q) siny = 0 (2.10)

Die Losung findet PRANDTL in der Funktion
q = C e?®V =% - ¢ cotg (2.11)

Die Hauptspannungen sind dabei

C 2w tune
Oy 5 = —mm————

- Cc cos 2.12)
1 * sing ¥ :

womit sich aus der Randbedingung os(y = 0) = o* die Integrationskon-
stante C ergibt

C = (1 + sing) (o* + c coty) (2.13)
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Fiir den Randabschnitt BC (y = n/2) folgt damit

Ttsing
05,2 = (0* + ¢ cotp) e™ **"® ——— - ¢ cotg (2.14)
1tsing

Aus den so ermittelten Gesamttragféhigkeiten kdnnen leicht die zwei
Tragféhigkeitsbeiwerte der DIN 4017/Teil 1 abgelesen werden

1 + sing

Nd = g™ tanag - (2.15)
1 - sing

N, = (Ng - 1) cotg (2.16)

Die Untersuchungen mit dieser Losung zeigen, dap die Einfliisse der
Bodenkohdsion, der Lastbreite und der Einbindetiefe weitgehend von-
einander unabhingig sind und so die Verkniipfung {iber die Boden-
reibung und die Bodenwichte hergestellt werden kann. Die jeweiligen
Traglastanteile werden deshalb getrennt als Funktion der Bodenrei-
bung ermittelt und einander iliberlagert. Es entsteht so die aus der
DIN 4017 bekannte einfache Form:

Oube =CN, v. +vdNg vy + v2b N, v, (2.170)
Nos Nas N, e Tragfahigkeitsbeiwerte
Vas Vas Ve i Formbeiwerte

Mit diesem Ansatz werden bereits ndherungsweise geschichtete Systeme
behandelt, wobei die Schichtungsbedingungen durch Mittelung der
physikalischen Bodenparameter (Wichte proportional zu den Flichenan-
teilen der Bodenscholle und Festigkeit proportional zu den Abwick-
lungsabschnitten der Bruchfuge) beriicksichtigt werden. Die Scherfuge
verlduft homogen in Abhingigkeit von den iterativ angepaften mittle-
ren Bodenparametern. Kraftumlagerungen zwischen den Schichten und
Durchstanzvorgéinge bleiben unberiicksichtigt.
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Wird eine Variation der bodenmechanischen Kenndaten eines einfachen
Zweischichtensystems (mit einer Wichte der Tragschicht von 19 kN/m®
und des Untergrundes unter Auftrieb von 9 kN/m®) fiir koh#sionsfreie
Tragschicht und reibungslosen Untergrund vorgenommen, so ergeben
sich beziiglich der Tragféhigkeit die in Tab. (2.1) bzw. Abbildung
(2.4) dargestellten Verhdltnisse.

Tab. (2.1) - Tragfidhigkeit o, des Zweischichtensystems, bei Be-
rechnung mit Grenzgleichgewichtsverfahren

Festigkeitsparameter Tragfahigkeit g, (kN/m2)
fir bezogene Tragschichthdhe h/b
Tragschicht Untergrund 0,0 0,25 0,5 0,75 1,0
Pre/ Crr =0 cun Bunw =0
9 kN/m= o
25 5 25,7 26,7 29,9 26,4 24,3
10 51,4 53,2 52,7 49,7 42,3
15 77,1 79,6 78,5 73,0 60,3
30 5 25,7 28,9 31,5 33,7 35,5
10 51,4 57,3 61,1 62,8 61,6
15 77,1 85,8 90,8 83,3 87,7
35 5 25,7 31,3 36,8 42,5 49,0
10 51,4 62,1 71,0 78,3 85,0
15 77,1 92,8 105,2 114,2 121,1
Bezeichnungen:
Prr Winkel der inneren Reibung des Tragschichtmaterials (°)
9un = 0 .... Winkel der inneren Reibung des Untergrundmaterials (°)
Cre = 0 .... Kohdsion des Tragschichtmaterials {kN/m?)
Cunre .... Kohdsion des Untergrundmaterials (kN/m?)
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ié A Untergrund -
=W kohision (kN/m2)
‘D% o -
f@m /./_,_
;é\m» g

P -

e
| Cu=10

m-..
0 025 QéO Q’:IS té;ob
h/b
—tm 1 = 35°
S - l'pTR= 30°

Abb. (2.4) - Tragfihigkeit des Zweischichtensystems bei Berechnung

mit Gleitflichenverfahren
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TRAGLASTVERFAHREN MIT KINEMATISCHEN DISKONTINUITATSFLACHEN

Bei diesem Ansatz wird ein geeignetes kinematisches Verschiebungs-
system betrachtet, wobei unter Verwendung des Prinzips der virtuel-
len Verschiebungen die Traglast dann erreicht ist, wenn die totale
virtuelle Arbeit (Differenz zwischen #uerer und innerer Arbeit)
gleich Null ist. Die virtuellen Verschiebungen der als starr ge-
dachten Systembereiche ergeben sich bei Aufbringung einer Huferen

Verschiebung aus dem Verschiebungsplan.

Soll mit diesem Ansatz eine Standsicherheit n bestimmt werden, so
ergibt sich diese als Quotient aus der inneren und #duferen Arbeit.

Da dieses Vorgehen entsprechend dem 2. Traglastsatz einen oberen
Grenzwert bestimmt, muf durch Variation der kennzeichnenden geome-
trischen Gridfen der Bruchmechanismus mit dem Ziel einer Minimierung
die tatséchliche Tragféhigkeit angenshert werden. Die Variation ist
praktisch verwirklichbar, da die GrdoBen der Traglast bzw. der Erd-
driicke etc. hinsichtlich der Variation der Geometrie nicht allzu

empfindlich sind.

Die Thematik von Traglastverfahren mit kinematischen Diskontinui-
tdtsflichen wird unter Ziffer 2.4 anhand eines allgemeinen kinemati-
schen Berechnungsverfahrens vertieft werden, so dap hier keine wei-

teren Erlduterungen erforderlich sind.
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+—2
L 40 fowete

- Translationsmechanismus mit 2 Elementen

- Translationsmechanismus mit 5 Elementen

B | ®e = 23.2°

. ree = B/cos agr
Gat=553¢ l l 3

2>
% \J

- Rotationsmechanismus

Abb. (2.5) - Kinematische Bruchmechanismen fiir einen Grundbruchvor-

gang
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GRENZGLEICHGEWICHTSVERFAHREN

Grenzgleichgewichtsverfahren basieren auf vereinfachten kinemati-
schen Starrkdrpermodellen. Es werden nicht alle mdglichen geometri-
schen Freiheitsgrade variiert. Man erreicht in Einzelféllen eine
statisch einwandfreie Losung, wenn die resultierenden Krifte die
Gleichgewichtsbedingungen © V =0, £ H =0 und X M = 0 erfiillen.
Bei den Grenzgleichgewichtsverfahren werden unterschieden:

(a) Scheibenverfahren, bei dem an einem Teilgleitkrpern alle an-
greifenden resultierenden Krifte betrachtet werden

(b) Lamellenverfahren, bei denen mit dem Kriéftegleichgewicht an
lamellenformigen Starrkdrpern gearbeitet wird. Dieses findet
Anwendung vorwiegend bei geschichtetem Untergrund.

Grundbruchprobleme ktnnen so auch unter Einbeziehung des Eigenge-
wichtes untersucht werden, wobei auf den bereits durch PRANDTL
behandelten Bodenbereich mit logarithmischer Berandung aktive und
passive Krafte aufgebracht werden. Die logarithmische Spirale

stellt, wie erwdhnt, eine mathematisch korrekte Gleitlinie fiir ge-
wichtslosen Boden dar und hat im Sinne einer geometrischen Varia-
tion vier Freiheitsgrade, wenn unter Verzicht auf die geometrische
Korrektheit im Ubergang zwischen den geradlinig berandeten Bruchkor-
perteilen und der logarithmischen Spirale Knicke zugelassen werden.

Abb. (2.5) - Flachgriindung im Scheibenmodell
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2.3 Wahl eines Lésungsverfahrens fiir das Traglastproblem von Zwei-

schichtensystemen

Die unter Ziffer 2.2 aufgezeigten Traglastverfahren bediirfen, soweit
eine Anwendbarkeit iiberhaupt gegeben ist, spezieller Anpassungen bei
der Analyse des Versagens von Zweischichtensystemen. Die Bedingungen
der Anwendbarkeit haben zur Folge, dap fiir das einfachere Problem
des Zweischichtenversagens ohne Bewehrung noch vereinfachte Modell-
verfahren zugrundegelegt werden ktnnen, wihrend fiir ein bewehrtes
Zweischichtensystem nurmehr Verfahren geeignet sind, welche so all-
gemein gehalten sind, dap sie die komplexeren Bedingungen beriick-
sichtigen kdnnen. Wie aus Tabelle (2.2) erkennbar, sind in dieser
Hinsicht allgemein anwendbar das Gleitflichenverfahren, das allge-
meine Traglastverfahren mit kinematischen Diskontinuititsflichen und
die Finite-Elemente-Methode. In all diesen F#llen ist der Aufwand

fiir die problembezogene Anpassung des Verfahrens und der Rechenauf-

wand zur Durchfiihrung einer einzelnen Berechnung hoch.
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Tabelle (2.2) - Anwendungsbedingungen von statischen und kinemati-
schen Verfahren auf das Traglastproblem des Zwei-

schichtensystems
Verfahren Anwendungsbedingungen fiir Zweischichtensysteme
ohne Bewehrung mit Bewehrung

STATISCHE TRAGLASTVERFAHREN (1. Traglastsatz)

mit statischen DF nicht anwendbar
(Grad der Vereinfachung zu gro)

Gleitflachenverfahren anwendbar aber schwierig
{Aufstellung geeigneter Spannungsfunktionen
fiir viele plastische Bereiche erforderlich)

KINEMATISCHE TRAGLASTVERFAHREN (2. Traglastsatz)

allg. kinemat. DF gut anwendbar
{Aufstellung geeigneter kinematischer
Modelle)
Grenzgleichgewichts- anwenbar nicht zweckmaBig
verfahren {geeignete Beschrei- {kein Grundlagen-

bung des Durchstanzens) modell vorhanden)

ALLGEMEINES VERFAHREN DER ELASTIZITATSTHEORIE

FEM (FINITE ELEMENTE Anndherung der Losung moglich
METHODE) (numerisch stabiler Iterationsalgorithmus
erforderlich)

Bezeichnung: DF .... Diskontinuitatsflache

Im Rahmen der hier beschriebenen Forschung wurden nur das allgemeine
Traglastverfahren mit kinematischen Diskontinuitéitsflichen und die
Finite-Elemente-Methode hinsichtlich der Anwendbarkeit untersucht.

Es war dabei, wie auch in anderen Fillen von bodenmechanischen
Traglastproblemen festzustellen, daf die Finite-Elemente-Methode die
Losungen nur mit sehr ausgereiften Iterationsalgorithmen annihern

kann.
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Diesbeziigliche Berechnungen sind den fortsetzenden Arbeiten der hier
beschriebenen Forschung vorbehalten. Ein auf das Durchstanzproblem
des unbewehrten Zweischichtensystems angepaftes Grenzgleichgewichts-
verfahen wurde von GRAF, GUDEHUS und VARDOULAKIS (1985) bereits
entwickelt und ist im Abschnitt 2.4 kurz erldutert. Die detaillier-

ten Untersuchungen dieser Arbeit wurden unter Verwendung des allge-
meinen Traglastverfahrens mit kinematischen Diskontinuitédtsflichen

vorgenommen.

Alle Traglastverfahren der Plastizitdtstheorie basieren auf einer
Kenntnis hinsichtlich der grundsitzlichen kinematischen Verhiltnisse
bzw. der Spannungsbedingungen innerhalb der einzelnen plastischen
Bereiche. Sie sind somit nicht in der Lage Versagensfille, welche
auf unterschiedlichen kinematischen oder statischen Gegebenheiten
beruhen geschlossen zu erfassen, wie dies beispielsweise durch eine
Analyse mit finiten Elementen moglich wére. So sind beim Zweischich-

tensystem folgende Vorgi#nge zu unterscheiden:

- Tragschichtversagen
- Mehrschichtenversagen

- Gesamtversagen mit Durchstanzen der Tragschicht

Tragfihigkeitseinfliisse, welche sich aus Verformungszustédnden erge-
ben, sind zur Vereinfachung der Untersuchung zun#chst auszuklammern
und nachtriglich durch Superposition in das Gesamtergebnis einzube-
ziehen. Diese Superposition kann unter ingenieurmdigen Gesichts-
punkten als zuldssig angesehen werden, da die Tragfdhigkeit von
Bodentragsystemen mit zunehmender Einsenkung und damit Erzeugung
einer Einbindetiefe zunimmt, auch ohne Wirkung von Membrankriften.

Im Folgenden werden fiir die einzelnen Versagensfille geeignete Lo-
sungen aufgezeigt, wobei dann in der praktischen Anwendung durch den
Ingenieur alle relevanten Versagensfédlle nachzuweisen sind (ggf. mit
Superposition von Membrankréften). Das Minimum der ermittelten Trag-
lasten ist als effektive Systemtragfiéihigkeit zu wihlen.
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Tabelle (2.3) - Anwendbarkeit der verfiigbaren Verfahren der Plasti-

zitdtstheorie
Berechnungsverfahren Versagensfalle im Zweischichtensystem
ohne Bewehrung mit Bewehrung
MSB GV TV GV MT
Gleitflachenverfahren X X X X =~
kinemat.Verfahren + + + + X
Grenzgleichgewichts~ X = » = -
verfahren
Versagensfalle:
MSB ... Mehrschichtengrundbruch
GV ... Gesamtversagen mit Durchstanzen der Tragschicht
TV ... Tragschichtversagen
MT ... Membrantragzustiande
Anwendbarkeit:
# ... Untersuchung gut mégliich
X ... Untersuchung naherungsweise moglich

£ ... Untersuchung nicht mdglich

25



2.4 Untersuchung unbewehrter Zweischichtensysteme durch ein Grenz-

gleichgewichtsverfahren mit Durchstanzbetrachtung

Aus der Literatur sind Erweiterungen des Grundbruchmodells zur
Untersuchung des unbewehrten Zweischichtensystems bekannt, welche
die Analyse des Durchstanzvorganges einbeziehen (z.B. MEYERHOF,
1974). Im folgenden werden die Grundlagen und Ergebnisse eines
derartigen Ansatzes von GRAF et al. (1985) kurz vorgestellt.

Bei dem untersuchten Bruchvorgang wird davon ausgegangen, dap die
auf das Zweischichtensystem aufgebrachte Belastung zunichst zum
Versagen der Tragschicht fitlhrt und dann bei Wirkung von Gewdlbekraf-
ten in der Tragschicht den Untergrund bis zum Bruch beansprucht.
Diese, auf dem Superpositionsprinzip basierende Uberlegung, geht mit
der Realitdt durchaus konform. Im Durchstanzkdrper bilden sich hori-
zontale Erddruckkrifte aus, welche an der Berandung, der sog. Scher-
zone, Schubkrifte aktivieren. Der Durchstanzkorper befindet sich
damit in einem dreiaxialen Spannungszustand mit Schubkraftwirkungen
an den Mantelflichen. Die Lastverteilung unter der Belastung hat
aufgrund einer weitgehenden Plastifizierung der Tragschicht eine

vollparabolische Form.

P/F—g-v"‘_‘—"_‘_\______a.-—--

_§d1drmkverteﬂmg \\

Abb. (2.7) - Kraftwirkungen beim senkrechten Durchstanzen einer
Tragschicht
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BRUCHWIDERSTAND DES UNTERGRUNDES

Die Grundbruchbelastbarkeit soll nur fiir den wasserges#ttigten
bindigen Untergrund (undrainierten Fall) untersucht werden. Unter
Verwendung des bekannten Grundbruchansatzes wird deshalb geschrie-

ben:

Oor =P =N, ¢, v.+ vha (2.18)

mit

N. = (2+n) .... Tragféhigkeitsbeiwert fiir undrainiertes
Untergrundmaterial

v, =1+ 0,2 b/a .... Formbeiwert fiir undrainiertes
Untergrundmaterial

Cy .... undrainierte Kohésion des Untergrundes

¥, h ... Wichte, Hohe der Tragschicht

In das additive Glied zur Beriicksichtigung des Durchstanzvorganges
geht der Scherwiderstand am Durchstanzkorper als Zusatzauflast auf
den Erdwiderstandskdrper im Untergrund mit ein. Der Koeffizient a
ist dabei wie folgt definiert:

1 D - P
=1+ 1+ )
5 | " ) (2.19)

mit

Pr,  wwawa Gesamtbelastbarkeit

Pi e Belastbarkeit des Untergrundes

a,b i Lénge und Breite des Belastungskorpers
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KRAFTE AM DURCHSTANZKORPERRAND

Die zentrale Frage bei dieser geschlossenen Betrachtung des
Durchstanzvorganges ist, in welcher Grofie sich der Horizontaldruck

im Bereich der Scherfuge des Durchstanzkdrpers einstellt. Es kann
davon ausgegangen werden, dap diese GroBe zwischen dem Erdruhedruck
und dem Erdwiderstand liegen muf. Beim Ansteigen des Erddrucks iiber
den Widerstandswert gibt der Boden horizontal nach und die Span-
nungen lagern sich im Durchstanzkdrper um. VARDOULAKIS et al. (1981)
stellen hinsichtlich der Geometrie des Durchstanzkodrpers bei trocke-

nen Sand fest, daf im sog. 'aktiven' Fall (Durchstanzen in einen
"Hohlraum" hinein) sich die Scherflichen praktisch senkrecht ein-
stellen. Wie jedoch spitere Betrachtungen zeigen, kann die kritische
Scherfuge des Durchstanzkdrpers beim Zusammenwirken mehrerer Schich-
ten auch nach auBen geneigt sein. Aufgrund der vollstindigen Plasti-
fizierung im Durchstanzkorper ist das Verhilinis der Horizontal-
spannung J,. zur Vertikalspannung o, iiber die Beziehungen aus dem

Mohr'schen Spannungskreis bestimmt.

Innerhalb der diinnen Scherzone (am Rand des Durchstanzkorpers) stel-
len sich andere Spannungszustinde ein, als beim einfachen Scher-
vorgang zwischen Starrkdrpern. Die Untersuchung von sog. "diinnen
Scherzonen" zeigt, daB im Innerem der Scherzone geringere Schub-
kréfte wirken, als an deren Riéndern. Entsprechend VARDOULAKIS soll
der Reibungswinkel des Bodens weiterhin als abhéngig von der Poren-

zahl und damit vom Spannungsniveau betrachtet werden.

Unter Zugrundelegung der genannten Prinzipien ergibt sich der Ver-
hiltniswert zwischen o,. und o, innerhalb der diinnen Scherzone zu:

o 1 - sing‘®> cos (2 @)
N g (29 (2.20)
o, 1 + sing®? cos (2 <)

mit dem spannungsabhingigen Reibungswinkel
@< = arctan (A, + A%, - A?%)

sing,, ‘>

o = ————— cot
1 - sing,, Pr
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A% = tan? (1 + @,,‘>/2)

. O3 = Oy
@, = arc sin ————
Oy + Os

061, O3 ... Hauptspannungen im Durchstanzkérper

®Pms> Pc ... mafgeblicher bzw. Spitzenreibungswinkel

VERTEILUNG DER VERTIKALSPANNUNGEN IM DURCHSTANZKORPER

Die Schubspannungen am Durchstanzkorperrand sind iiber die Horizon-
talspannungen mit den wirksamen Vertikalspannungen korreliert. Die
Verteilung der Vertikalspannungen innerhalb eines Durchstanzkérpers
kann gem#f VARDOULAKIS et al. entsprechend dem Kbétter'schen Problem
gefunden werden. Am Durchstanzkorperrand wirkt somit eine mit dem
Faktor k reduzierte mittlere Vertikalspannung. Fiir den Spannungs-
verteilungsfaktor k seien Lsungen nach JOSSELIN DE JONG oder ST.
VENANT mdglich, wobei gem#f den durchgefiihrten Versuchen die Losung
(2.11) den tatsidchlichen Verhiltnissen besser als (2.12) entspricht.

Ky = (1 + 1t sing,./(2 (1+sin?p.))) ™" (2.21)
K, = (1 + sin2¢,. (n/4 - tan @,)/(1 + 3 sin®¢@.))™? (2.22)
@, -... kritischer Reibungswinkel nach GUDEHUS (1989)

KRAFTEGLEICHGEWICHT AM DURCHSTANZKORPER

Unter Zugrundelegung der o.g. Voraussetzungen konnen fiir eine hori-
zontalen Scheibe des Durchstanzkorpers die Gleichungen des Krifte-

gleichgewichts angeschrieben werden.

do,, tan
ab—+2 i

b G.rxt@80ua,,) taby =0 2.23
az = ( . v ¥ ( )

mit den wirksamen Vertikalspannungen o.. an den Réndern x und y
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Die Division der Gleichung mit a b ergibt

do., + 2tang,
dz K

1 %
[(-=+-) k(z)] o.+v=0 (2.24)
a b

Um der Tatsache einer nach unten zunehmenden Aktivierung des hori-
zontalen Erddruckes am Rand des Durchstanzkodrpers (Erdruhedruck bis
Erdwiderstand) ohne Iteration gerecht zu werden, wird die Verteilung
des Spannungsfaktor als linear nach unten zunehmend festgelegt, mit
dem Maximalwert k entsprechend Gleichung (2.11) an der Schichtgrenze
und der Grife 0 an der Tragschichtoberkante. Zur Erleichterung der
Integration wird mit einer dimensionslosen Tiefenvariable { gearbei-

tet.

Kk (Q) =k ¢

¢ =1z/h (2.25)

Nach Integration iiber die Tiefe ergibt das Kr#ftegleichgewicht am

Gesamtdurchstanzkorper:

X

= = -exp (- B/2k, ¢ (/ exp (B/2 ¥ 12) dl + p—"-) (2.26)
h v h

|QI

<

o}

Als Randbedingung o, (¢ = 1) ist die TragfédhigkeitsgrioBe des Unter-

grundes einzusetzen.

O Cis 1 P 1
— =N, — +1+—m (1 +—7)} /) (1 + — 2.27
v d { v d 2+2 b/a L v h)) ( 242 alb) . )
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womit der Zusammenhang mit der Tragfiihigkeit des Untergrundes herge-
stellt ist.

D, Cy,
— = {(2 + 2b/a) N, + (3 + 2 b/a)
d v d

1
[1 - exp (- B/2 K)/ exp (B/2 x 1?) dl1)} /
o

{(3 + 2 b/a) exp (- B/2 k) - 1)

Diese fiir praktische Zwecke der Grundbruchberechnung ungeeignete
Gleichung wird zur Ermdglichung einer einfachen Anwendung mit ge-

gliedertem Aufbau ausgewertet.

b b e
Pn =2 (240) [1+1,2 - +0,2 (2] —“ +F2yh (2.28)
a a F1

mit G: = h/a + h/b (sieche Nomogramm aus Abb. 2.8)
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o F2
F1

G=60

F2

151

Abb. (2.8) - Nomogramme fiir die Grundbruchberechnung
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Die Autoren stellen fest, dap fiir die Tragfihigkeit des Zweischich-
tensystems die Anderung des Reibungswinkels in der Tragschicht prak-
tisch ohne Einflup ist, so dap der Reibungswinkel in der Bemessungs-

gleichung generell mit ¢ = 35° festgelegt wird.

VARIATIONSRECHNUNG

Bei gleicher Variation der bodenmechanischen Kenndaten, wie sie auch
bereits unter Ziffern 2.2 fiir den Mehrschichtengrundbruch erfolgte,
13pt sich die Entwicklung der Systemtragféihigkeiten wiederum zusam-

menstellen.

Tab. (2.4) - Traglastfaktoren aus dem Ansatz mit Durchstanzbe-
trachtung (fiir Streifenlast)

G = h/b F1 F2 a. = 2/F1 F2 v h*)
0,25 1,85 0,05 1,08 0,08
0,5 1,74 0,1 1,14 0,24
0,75 1,62 0,15 1,23 0,89
1,0 1,50 0,2 1,53 1,42

*) fur b = 0,5 m

Tab. (2.5) - Tragfihigkeit des unbewehrten Zweischichtensystems mit

Durchstanzbetrachtung

Festigkeitsparameter Tragfahigkeit o, [kN/m?)

fiir bezogene Tragschichthohe h/b
Tragschicht  Untergrund 0,0 0,25 0,5 0,75 1,0
Orr / Crr = 0 Cun (KN/M®) / pun = 0

35 5 25,1 27,8 29,3 31,6 34,2
10 51,4 55,5 58,6 63,2 68,4
15 77,1 83,3 87,9 94,8 102,5
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Abb. (2.9) - Tragfihigkeiten des unbewehrten Zweischichtensystem aus
dem Ansatz mit Durchstanzanalyse
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2.5 Allgemeines Traglastverfahren mit kinematischen Diskontinuitits-

flachen

Die Bedingungen, welche im Zusammenhang mit den Traglastverfahren
mit kinematischen Diskontinuitdtsflaichen angedeutet wurden, sind
Grundlage der "Methode der kinematischen Elemente" (KEM), wie sie
durch GUSSMANN (1982) entwickelt wurde. Der Name des Verfahrens
macht deutlich, daf es sich um ein Mehrkorper- oder Elementever-
fahren handelt, welches sich in der Anwendung durch eine grofe
Flexibilitét beziiglich der Modellierung beliebiger Bruchsysteme
auszeichnet. Es erfiillt in statischer Hinsicht die Kr#éftegleichge-

wichte in horizontaler und vertikaler Richtung.

ALLGEMEINE PHYSIKALISCHE UND KINEMATISCHE GRUNDLAGEN

Das Verfahren ist so aufgebaut, dap Elementesysteme mit geschichte-
ten Materialeigenschaften gestaltet werden kdnnen. Die Anzahl der
Seiten, an welchen die sog. unbekannten Randkrifte angreifen, muf
dabei doppelt so grop sein, wie die Anzahl der Elemente, da pro
Element zwei physikalische Bedingungen betreffend das Gleichgewicht
in horizontaler und vertikaler Richtung erfiilit werden miissen.

Die Berechnung ist elemente- und knotenorientiert und erfiilit als
kinematische Bedingung je Knoten die Vertréglichkeit der Verschie~
bungen. Verschiebungen entlang der Rénder sind als rein translato-

risch definiert.

Als Zusatzbedingung wird bei bodenmechanischen Systemen nur ein
Kréftezustand zugelassen, bei dem die Randkriéfte an den Elementen

an jeder Stelle im Druckbereich liegen.

BERECHNUNGSGANG

In dem Berechnungsgang werden fiir unterschiedliche geometrische
Anordnungen der Scherfugen bei Vorgabe einer #uferen Verschiebung
zunidchst alle Relativverschiebungen der Elemente ermittelt. Mit

Kenntnis der Verschiebungsrichtungen der einzelnen Elemente gegen-
einander und damit der Schubkraftrichtungen lassen sich siimtliche
Randkrifte unter Anwendung der physikalischen Bedingungen berechnen.
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Fiir ein System wird eine Randkraft oder die Kombination mehrerer
Randkrifte als Zielfunktionswert definiert, welche als Charakteri-
stikum fiir Belastbarkeit, Sicherheit oder Erddruckkraft im Rahmen
der Optimierung der Bruchkdrpergeometrie (iiber die Koordinaten der
Elementecken) verarbeitbar ist. Die Sicherheit stellt eine (physika-
lisch nicht definierte) Unbekannte dar, die abgeleitet wird, indem
fiir eine physikalische definierte Unbekannte eine Zusatzbedingung
eingefiihrt wird, deren Einhaltung durch Iteration herbeigefiihrt

wird.

Mit Hilfe eines Optimierungsansatzes wird die Elementgeometrie so
veréindert, bis der Zielfunktionswert je nach Art des Problems ent-
sprechend der Forderung des 2. Traglastsatzes zu einem Maximum oder
Minimum wird. Zur Findung des gesuchten Grenzwertes sind widerholte
Rechengiinge mit einer leistungsfidhigen Rechenanlage nétig. Um zu
vermeiden, dap der gefundene Grenzwert nur ein lokales Minimum oder
Maximum darstellt, hat sich die Anwendung von zufallsorientierten

und zielgerichteten Optimierungsvorgingen bewidhrt (Evolutionsstrate-

gie, Komplexialalgorithmus und Gradientenverfahren).

GEOMETRIE UND BODENMECHANISCHE SYSTEMBESCHREIBUNG

Die Festlegung der System- und Elementstruktur erfolgt knotenorien-
tiert. Den Elementen bzw. Rindern werden die Stoffparameter des
zugehdrigen Bodenmaterials (Wichte, Reibung, Kohision, Abminderungs-

faktoren der Reibung im Bereich von Bewehrungen etc.) zugeordnet.

An den Elementrdndern kénnen #uBere Kriifte (Auflasten bei freien

Réndern bzw. Porenwasserdriicke bei inneren Réndern) wirken.
Um die automatisierte Berechnung sicherzustellen, wird eine konse-

quente, mathematisch logische Definition der internen geometrischen,

kinematischen und statischen Beziehungen eingehalten.
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Abb. (2.10) - Kinematisches Element mit Bezeichnungen

Die aus obiger Darstellung erkennbaren Definitionen lassen sich wie

folgt zusammenfassen:

(a) Koordinatenrichtung z nach oben positiv

(b) Seitenwinkel von der Horizontalen gegen den Uhrzeigersinn auf

die Elementaufenseite weisend positiv

(c) Relativverschiebungen von Elementen im Gegenuhrzeigersinn posi-
tiv und damit Schubspannungen bzw. Schubkrifte (auf der Element-

aufenseite) im Uhrzeigersinn positiv

(d) Elementumrandung als Punkt-Streckenfolge gegen den Uhrzeigersinn
und Kinematik an inneren Knoten als Element-Streckenfolge im

Uhrzeiger festgelegt.
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Die geometrischen Elementdaten (Seitenlingen, Seitenwinkel und Ele-
mentfldchen) errechnen sich aus den Eckpunktkoordinaten wie folgt:

- Laéngen der Elementrdnder

Xy =Xy -~ X

TS B S (2.29)
Zy,1 = %y - Z .
Za,; T 7 2y,
111‘11.1‘ Xyt 2z,
- Seitenwinkel
sin a,,, = sin a, = z; /1, , (2.30)
cos a;_; = cos o, = X;,./L
- Elementfliche
1 k
A= — ,Z %y (Ziei — Ziea) (2.31)
2 i=1
KINEMATIK

Drehende Verschiebungen von Bruchkdrpern werden durch eine Aneinan-
derreihung von translatorischen Verschiebungen entlang der Bruchrén-
der (geknickte Polygonziige) angendhert. An den Knickpunkten der
auperen Bruchfuge weist das Verschiebungsbild der Elemente immer
"Verletzungen" oder "Durchdringungen" auf. Diese stellen sich in der
graphischen Darstellung als ineinander verschobene Elementecken oder
aufklaffende Hohlrdume dar. Die Eckpunktverletzungen sind eine Folge
der Ersetzung von kontinuierlichen Kurven durch Geraden. Aus den
translatorischen Verschiebungen am Rand des Bruchktrpers ergeben
sich auch innere Verschiebungen, welche zum Ansatz der inneren
Scherkridfte fiihren.
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Das kinematische Elementesystem ist nicht frei wdhlbar. Es muf den
tatséichlichen Gegebenheiten, wie sie aus geeigneten Modellversuchen
erkennbar werden, mdglichst exakt angepaft sein, um realistische
Aussagen zu lefern. Fehlerhafte Modellierungen kénnen gerechnet
werden, ohne jedoch sinnvolle Ergebnisse zu liefern. Infolge der
Anschaulichkeit beziiglich der Verschiebungsabldufe und der Einfach-
heit bei der Durchfithrung hat sich der Schneebeli-Modellversuch zur
Voruntersuchung von geeigneten Bruchkorpermodellierungen bewihrt
(siehe Ziffer 7).

Symmetrieachse

Verschiebungsplan

Abb. (2.11) - Verschobenes kinematisches Elementesystem mit Ver-
schiebungsplan (Hodograph)

Die Berandung der "Verletzungen" (oder Durchdringungen) an den
"Durchdringungsknoten" entsprechen den Vektorvielecken der Relativ-
verschiebungen der aneinandergrenzenden Elemente. Die Vektorsumme
der Relativverschiebungen an jedem Durchdringungsknoten ist 0 oder
gleich einer aufgebrachten Verschiebung v. Es konnen fiir jeden
inneren Knoten zwei Gleichungen des Verschiebungsgleichgewichtes in

x-Richtung und z-Richtung angeschrieben werden.

39



- Verschiebungsgleichungen fiir den Knoten i = 6

=0 (2.32)

Vasa,x T Vaso.x t Vosa,x

Vasa.e ¥ Va0, t Vosa,. =0

mit:
Vosa,xx = Vosa COB Opja = =~ Va0,
Vosa.z T Vosa 8SIN Oosa = = Vaso,2

- Matrixschreibweise der Verschiebungsgleichungen des Gesamtglei-

chungssystems

1Kol {v} + {v} =0 (2.33)

[K.] ... Matrix der Richtungswinkel (cosa, sina)
{v} ... Vektor der unbekannten Relativverschiebungen
{¥} ... Vektor der vorgegebenen #ueren Verschiebungen

- Absolutverschiebungen
absv, . = absvg,, + Va0 COSO4, 0 (2.34)

absv, ., = absve,, + V4,0 Sind,,o

STATIK

An den Réndern jedes Elementes wirken die zur Gewdhrleistung des

Gleichgewichts erforderlichen Randkrafte.

Die Randkriéfte stehen stellvertretend flir das Integral der Rand-
spannungen, welche im Rahmen des Gleitflichenverfahrens noch Be-
rechnungsgrundlage sind. Die realen Randspannungen hitten eine Ver-
teilung an den Scherfugen, welche zus#tzlich zum Kréftegleichgewicht
(horizontal und vertikal) die Bedingungen des Momentengleichgewich-
tes am Element und der Kontinuitit am Ubergang zu benachbarten

Elementen erfiillen.
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Solange das Ziel der Berechnung erreicht wird, wenn nur der Krif-
tezustand des Bruchsystems richtig beschrieben ist und aus den
erhaltenen Informationen durch eine Optimierung das kritische
Bruchsystem gefunden werden kann, ist die Vernachldssigung der Span-

nungsverldufe vertretbar.

Wie oben erwéhnt, hat die Anzahl der unbekannten Randkréfte genau
der 2-fachen Zahl der Elemente zu entsprechen. Zur Bestimmung des
Kriftezustandes des Gesamtsystems kann dann ein Gleichungssystem
aufgestellt werden, welches fiir jedes Element das Kriftegleichge~
wicht in horizontaler und vertikaler Richtung beschreibt. Da die
Kridfte immer an zwei aneinandergrenzenden Elementen wirksam sind,
schlieft das Gleichungssystem die Ubergangsbedingung ein. Da im Be-
reich von Elementréndern, die entlang einer Bewehrungseinlage lie-
gen, nur die Gleichheit der Normalkréfte gegeben ist und die
Schubkréfte meist direkt in die Bewehrung und nicht aufs benachbarte
Element iibertragen werden, ist es fiir die hier geforderten allgemei-
nen Zwecke sinnvoll, die Normalkrifte als Unbekannte und die Scher-

krifte als abhiéngige Gropen festzulegen.

- Kréftegleichgewicht am Element i

EX=0: 2 (80, + Sudx + P =0 (2.35a)
Y

(2.35b)

i
(=

LZ =0 : X (S, + 5005 + P
v

Aus
S¢.m =No =No+ U

N, . Normalkraft auf Scherfliche

I
O
< -
Q
<3
w
€
[4
o
¢

U =u, 1, .+... Porenwasserdruckkraft
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Ro = Q. singp, &, .... Reibungskraft

G, =ec, 1o 8, .evns Kohisionskraft

it

B seenw Vorzeichen der Verschiebungsrichtung aus

der Kinematik

S0~ = - Q. sin (q,,, + ¢, 8.) - C, cosa,,, 8, - U, sina,,, (2.38a)

S.. = Q, cos (a4, + @, 8,) - C, sina,,, 8, + U, costy, (2.36b)
108 P B
-3 (“_".(_‘_'"_”_g N, + C, cosay,, &, - U, sing,,,) 4+ P, =0
v sing,. :
‘ (2.3%a)
". \J+ ~ 6\1
b—-———m(o_h‘ ® 3 N, - C, sina,, &, + U, cosy,,,) + P, 20
v sing,, o e
@ (2.47b)
- Matrixschreibweise des Gesamtgleichungssystems der Statik
[Kag) {N'} + {F} = 0 (2.38)

[Bogd Matrix der Richtungswinkel
(cos (o, + @, 8,)/sing,, etc.)

{N"} it Vektor der unbekannten effektiven Normalkrifte

{F} o Vektor aller bekannten #uperen Krifte
((C, cosa, + U, sina,) + P,., etc.)
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2.6 Durchstanzbetrachtung im Traglastverfahren mit kinematischen

Diskontinuitédtsfléchen

PROBLEMSTELLUNGEN BEI DER MODELLIERUNG DES DURCHSTANZVORGANGES

Bei der Traglastuntersuchung mit kinematischen Diskontinuitétsfla-
chen mup es Ziel des Vorgehens sein, einen zuléissigen Verschiebungs-
zustand mit Starrkdrpern zu modellieren, welcher alle relevanten

Vorgéinge des Bruches beinhaltet.

Im Falle von unbewehrten und bewehrten Zweischichtensystemen handelt

es sich dabei um die Vorginge:

(a) Durchstanzen der Tragschicht mit Ausbildung von aktiven
Bruchkoérpern unter der Belastung und von horizontalem Wider-
stand erzeugenden Gleitzonen sowie Ubergangszonen in der Trag-

schicht

(b) Grundbruch im Untergrund mit aktiven Zonen, passiven Zonen und

Ubergangszonen

Wie unter Ziffer 2.5 erldutert wurde, mup das gewidhlte Modell dabei
mit den verfahrensspezifischen physikalischen und kinematischen

Grundbedingungen im Einklang stehen. Dies waren:

(a) Physikalische Bedingung:

Je Element sind 2 Bestimmungsgleichungen des Kriftegleichge-
wichtes (in horizontaler und vertikaler Richtung) durch Ermitt-
lung von 2 unbekannten Kr#éften an den Elementréindern zu erfiil-

len.

(b) Kinematische Bedingung:

Je Durchdringungsknoten sind 2 Bestimmungsgleichungen der Ver-
schiebungen (in horizontaler und vertikaler Richtung) durch
Berechnung von unbekannten Verschiebungen an den Elementréindern

(ebenfalls 2 pro Durchdringungsknoten) zu erfiillen.
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Diese Bedingungen werden erfiillt durch Elementmodelle, deren Anzah-

len an Elementen und Durchdringungsknoten identisch gleich sind und
deren Anzahl an unbekannten Rindern der 2-fachen Anzahl der Elemente

bzw. Durchdringungsknoten entspricht.

Auf Basis dieser Bedingungen bieten sich fiir das Zweischichtensystem
Modellierungen entsprechend den Abb. (2.12) und (2.13) als mdgliche

Alternativen an.

Symmefrieachse

| Anzahl Elemente 7
' Anzaht innere Knoten 7
i Anzahl unbek Randkrifte 14

Abb. (2.12) - Bruchsystem mit kompakten Durchstanzkérper
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se

Symmetri
O

=

Anzahl Elemente 14
Anzahl innere Knoten 13
Anzahl unbek. Randkrafte 27

Abb. (2.13) - Bruchsystem mit untergliedertem Durchstanzkodrper

Das in Abb. (2.12) dargestellte System vernachldssigt die diffe-
renzierte Nachbildung des Gleitlinienfeldes bzw. der elementinternen
Plastifizierung. unter der Belastung. Dies fiihrt zu einer unvollstén-
digen Beschreibung der vorhandenen plastischen Bereiche (Scherzonen)
und damit einer physikalisch fehlerhaften Modellierung dieses Klein-
bereiches. Bei der Berechnung hat dies die Auswirkung, dap bei
senkrechter Position der seitlichen Berandungen des Elementes (1)
keine Horizontalkréfte vom Durchstanzkdrper auf die seitlich liegen-
den Tragschichtbereiche ausgelibt werden und damit der Durchstanzbe-
reich einachsial beansprucht ist. Unter der Zielvorgabe einer Mini-
mierung der Tragféihigkeit, wird im Rahmen der Optimierung eine
Systemgeometrie gefunden, bei der auf den Durchstanzkdrper auch von
aufen keine Horizontalkrifte ausgeiibt werden. Eine derartige
Beanspruchung ist bei Lockermaterial (Boden) physikalisch nicht
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moglich. Das entstehende System liefert aufgrund fehlender Schub-
kréfte am Durchstanzkérperrand nachweislich kleinere Werte der &ufe-
ren Tragfahigkeit (hier Zielgrope) als dies bei korrekter Modellie-
rung der Fall wire.

Die Tatsache, dap ein unzuléssiges Modell in einem physikalisch
unzuléssigen Zustand im Rahmen der Optimierung kritischere Werte
liefert, als zuldssige Zustdinde, stellt den Rechengang in Frage. Ein
einzelnes Starrkdrperelement sowie Elementkombinationen, welche
geometrisch (im Rahmen der Optimierung) in ein System ohne aktive
Gleitzonen unter der Belastung und senkrechter Berandung des
Durchstanzkdrpers umgewandelt werden kdnnen (dies ist in sehr vielen
Fillen mdglich), sind somit ohne Zusatzbedingungen nicht geeignet,

einen Durchstanzvorgang richtig zu beschreiben.

Das in Abb. (2.13) dargestellte System bemiiht sich den tatséich-

lichen Plastifizierungsvorgang innerhalb des Durchstanzkorpers phy-
sikalisch exakt anzunihern. Derartige Systeme lassen sich jedoch nur
statisch iiberbestimmt konstruieren (Anzahl der unbekannten Rand-
strecken kleiner der 2-fachen Elementenzahl). Der komplexe Plastifi-
zierungszustand im Durchstanzkorper ist praktisch mit Srtlich auf-
tretenden (zwischenzeitlichen) Zugspannungen auf der Unterseite der
Tragschicht in der Symmetrieachse verbunden, welche im Zusammenhang
mit den beschriebenen verfahrensspezifischen Notwendigkeiten im

Widerspruch stehen.

Es war so bei einer Vielzahl von Versuchen zur Findung einer Model-
lierung festzustellen, dap das Ziel einer Beschreibung der Vorgiinge
innerhalb eines Durchstanzkorpers mit Starrkorpern im Rahmen der
Methode der kinematischen Elemente nicht erfolgreich verwirklicht
werden kann. Es erschien deshalb erforderlich, unzuldssige Zustiéinde
im Durchstanzkdrper durch Einfilhrung einer zus#tzlichen physikali-
schen Bedingung (statische Plastizitédtsbedingung oder Bruchbe-
dingung) auszuschliefien.
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DEFINITION EINES PLASTISCHEN ELEMENTES

Als plastisches Element wird im folgenden ein Kleinbereich des kine-
matischen Systems bezeichnet, der kinematisch oder physikalisch

nicht zutreffend modelliert werden kann. Durch Anwendung von stati-
schen Gesetzmi#Bigkeiten fiir plastische Zustinde (FlieBgesetze) auf

die inneren Spannungen dieses Kleinbereiches wird unter der Annahme,
dap dieser sich im plastischen Grenzzustand befindet, der Modellie-
rungsmangel ausgeglichen, so daf die #upere Krifteverteilung des
vereinfacht modellierten Kleinbereiches wieder zutreffend ist. Die
Anwendung dieses Vorgehens sei auf Systembereiche beschrénkt, deren
Modellierungsmangel nachweislich zu einer Verfdlschung der Zielgrope
nach unten fiihrt. Das Verhalten des 'plastischen Elementes' soll

durch Erfiilllung nachfolgender Forderungen gekennzeichnet sein.

(a) Geometrische Vertriiglichkeit: Die #ufere Form des Kleinberei-
ches, welcher durch eine statische Plastizitdtsbedingung zu-
sdtzlich beschrieben wird, muf einem plastischen Bereich (zwi-
schen kinematischen Diskontinuitdtsflichen) entsprechen. Die
Geometrie muf im Rahmen der Systemoptimierung frei verénderbar

sein.

(b) Physikalische Vertriglichkeit: Die Randkréfte des ersetzten

plastischen Bereiches miissen denjenigen entsprechen, welche bei
kinematisch zutreffender Modellierung oder statisch richtiger
Beschreibung der bereichsinternen Plastifizierungen auftreten.
Im Umkehrschlup ist damit jede Kombination von Randkriften am
Rand des plastischen Elements zuldssig, welche dazu fiihrt, dap
sich das Element im plastischen Grenzzustand befindet.

Fiir allgemeine plastische Systeme, wie sie durch kinematische Model-

le beschrieben werden, miipte fiir die kritische Lage der Bruchfugen
generell gelten, daf der Ausnutzungsgrad im Elementinneren kleiner
oder gleich 1 ist, da Werte groer 1 den Schluf auf eine fehlerhafte
Lage der Bruchfugen zu lassen. An diesem Punkt kénnen wie auch beim
Gleitflichenverfahren die Ansitze der statischen und der kinemati-
schen Verfahren der Plastizitdtstheorie in sinnvoller Weise gemein-

sam zum Einsatz kommen.
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Es sei nochmals klargestellt, da die bereichsweise Einfithrung einer
statischen Plastizitéitsbedingung zur Behebung von physikalischen
Modellierungsmiéngeln innerhalb einer kinematischen Berechnung nur
dann angewandt werden kann, wenn die zugrundeliegende kinematische
Modellierung zu unrealistischen Zielgrofen fithrt, welche nachweisbar
unterhalb der tatsiichlichen Gro@e liegen. Im Falle des Zweischich-
tensystems tritt diese Notwendigkeit nur im Bereich des Durchstanz-

korpers auf.

Zur Beschreibung des Spannungszustandes in einem plastischen Element
ist jedes Fliefgesetz (z.B. Mohr-Coulomb o.#.) geeignet. Spannungs-
beschreibungen wie sie von GRAF et al. (1985) fir einen Durchstanz-
korper (siehe Ziffer 2.3), vorgeschlagen wurden, scheiden aus, da
eine fest definierte Form des Durchstanzkorpers, die Ausbildung
spezieller Spannungszustidnde im Bereich von diinnen Scherzonen und
definierte Formen der Vertikalspannungsverteilung mit den Annahmen

des kinematischen Verfahrens nicht vereinbar sind.

Im folgenden wird eine Zusatzbedingung eingefiihrt, welche fordert,

dap der Spannungszustand im Elementinneren dem plastischen Grenz-
zustand unter Verwendung des Fliefgesetzes von Mohr-Coulomb entspre-
chen soll. Die als Berechnungsgrundlage erforderliche Spannungsver-
teilung lings der Rinder des plastischen Elements wird dabei

aufgrund des dominierenden Einflusses der #uferen Last mit hinrei-

chender Genauigkeit als konstant angenommen.
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plastisches Element
» Durchstanzbereich

TRAGSCHICHT

Symmetrieachse

Bruchkorper
’4‘// im Untergrund

Abb. (2.14) - Kinematische Systemmodellierung des Zweischichten-
systems mit plastischem Element
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GRUNDLAGEN FUR DIE ERMITTLUNG DER KOORDINIERTEN SPANNUNGEN
IM DURCHSTANZKORPER

Die gewiihlte einfache Ermittlung der inneren Elementspannurigen unter
Annahme von konstanten Randspannungen stellt fiir den allgemeinen
Fall eine Ndherung dar. Zur Ermoglichung der Berechnung wird dar-
tiberhinaus davon ausgegangen, daB auch die Verteiling der inneren
koordinierten Elementspannungen (o,., 0. und T.,) im plastischen

Element linear sei.

Unter Verwendung der obigen Annahmen werden jeweils in der Mitte
eines Elementrandes die Randspannungen in koordinierte Sparnnungen
umgerechnet, welche dann ins Elementinnere interpolert werden.

Beziiglich der Umrechnung der Randspannungen in koordinierte Span-
nungen kann entweder eine einfache Umwandlung nach vorheriger Be-
stimmung der randparallelen inneren Druckspannung vorgenommen wer-
den, oder, wie dies teils in der FEM {iblich ist, eine statisch
unbestimmte Berechnung mit Anwendung des Arbeitssatzes ausgefiihrt

werden.

UMRECHNUNG DER ELEMENTRANDSPANNUNGEN

Unter der Voraussetzung einer konstanten oder zumindest linearen
Randspannungsverteilung gilt, dap in Seitenmitte die mittleren &ufe-

ren Randspannungen wirken.

o=N, /1, (2.39a)

1=T, /1, =c, + RJ/, (2.39b)
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Schub-
Spannungen

Abb. (2.15) - Mittlere Randspannungen entlang der Diskontinuitits-

flachen

Neben den aus den duferen Kridften direkt ableitbaren Randspannungen
wirkt parallel zum Rand die tangentiale Randspannung o¢”. Fiir den
Anfangs- und Endpunkt des Elementrandes l&Bt sich bei bekannten
Normal- und Schubspannungen die tangentiale Randspannung aus dem
Gleichgewicht am Eckelement berechnen und liber den Rand verteilen.
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Abb. (2.18) - Schnittfiihrungen an infinitesimalen Eckelementen

- Seitenanfang

K = 0 (parallel zum Elementrand):

o, dt-t,dn+o0",_, ds +1°,_, ds =0 (2.40a)
mit den randparallelen Komponenten
ot =0 sinf .... Randnormalspannung
™ =1 cosp .... filr Randtangentialspannung
Es ergibt sich
0°,.1 ds sin B, , - T, ds cos B,,; + O,_; sin B, ; ds +
Ty-1 COS B, 4, ds = 0
=0

6*,., sin B, - T, cos By,3 + Oy_; Sin B, 3 + T, cOS By 2
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1

0%.,1 = (0., sin By,2 + To_s cOs B, 1 + T, cOS B, 1) —
sinf,, 4
0 o B Open ¥ [Tuse = T) eoti By,
- Seitenende
YK = 0 (parallel zum Elementrand)
¢*,. zdt -1,dn - o*y,, ds + T',,, ds = O (2.40b)

0"..2 ds sin B,,2 - T, ds cos B,,z - Ousq sin B, ds +

Tusr COS B, 2 ds = 0

6",,28in B, - =71, cos B, 2 + Ouyy Sin By » - Tuyy COS By, 2

-

O v,z = Ousr T (T = Tuas) colif, 2
mit

Bv,‘l =Gy T Uu und Bv_z = a, + 180 - a, e

Im Kriéftegleichgewicht senkrecht zum Elementrand kommt die gesuchte
randparallele Druckspannung nicht vor. Aufgrund der vereinfachenden
Annahme konstanter Spannungsverldufe entlang der Rénder wird dieses
Gleichgewicht zu einem Widerspruch fithren. Die somit nachgewiesene
Ungenauigkeit dieses rechnerischen Vorgehens wird durch die spéter
erfolgende Mittelung wieder weitgehend ausgeglichen.

KOORDINIERTE SPANNUNGEN
Zur Umrechnung der Randspannungen in koordinierte Elementspannungen

wird das Gleichgewicht an konjugierten infinitesimalen Elementen

lings einer Seite betrachitet.
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dz

Abb. (2.17) - Konjugierte infinitesimale Schnittelemente am Element-

rand

~ Element A

TH=0 (o*+1*)dn+ (6" + 1) dt + o*dz = 0 (2.41a)
V=0 (06*+1*) dn- (6" +1=) dt+1,, dz =0 (2.41b)
mit den Komponenten in Richtung der Koordinatenachsen

o* =- 0 sina; 0” =0 cosa ... fiir Randnormalspannung

™ = -1 cosd; T = - T sina ... fiir Randschubspannung

g™ = - g% cosa; 0°* = - 0" sina ... flir randparallele Spannung

™ = -t sina; T" = T cosa ... fiir randnormale Schubspannung
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- Element B

FH=0 (o™ +1)dt+ (6*+1*)dn -1, dx =0 (2.42a)
IV =0 (6™ +1%) dt + (06 + ™) dn - 0,dx = 0 (2.42b)
mit

o*, 0, ™ und T* wie oben und
g™ = ¢" cosa; 6¢™* = 0" sina ... fiir randparallele Spannung

™ = tsinag; T = - T cosa ... fiir randnormale Schubspannung

- Spannungstransformationsfunktionen
aus Element A
0, = 0 sin?a + o- cosZ?a + 2 T sina cosa (2.432)

Tw, = (- 6 + ¢7) sina cosa + T (sin?a - cos®a) (2.43b)

aus Element B
= (- 0 + ¢") sina cosa + T (sin%a - cosZa) (2.43c)

0, = 0 cos?a + o” sin?a - 2 T sina cosa (2.43d)

CHARAKTERISTISCHE INNERE ELEMENTSPANNUNGEN

In den Mitten der Elementrénder wurden mit den obigen Beziehungen
koordinierte Spannungen errechnet. Unter Zugrundelegung der Annahme
der linearen Spannungsverteilung im Element kann durch Mittelung der
Spannungen der Rénder ein Spannungszustand im Elementinnern abgelei-

tet werden.
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- Gemittelte Elementspannungen

1 n
Oz = | Py Oxsv
n i=1

1 n
Oute =— % Ousv
n 1=

L3
Tseare =— Txzms o
* n il ’
mit n =3 ...... Dreieck
L e Viereck

- Elementspannungsbezugspunkt

= 3
Xy =— X
* T n j1 !
L 3
Zye =— 2
¥ n jE Y

|
J
|
J

O berechnete TPuﬂkte
O interpolierter Punkt

Abb. (2.18) - Interpolation der koordinierten Spannungen
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HAUPTSPANNUNGEN UND AUSNUTZUNGSGRAD
Aus den koordinierten Spannungen errechnen sich die Elementhaupt-

spannungen und der Ausnutzungsgrad (durch Anwendung der Bruchhypo-
these).

- Elementhauptspannungen

O,k t+ O, e, ~ Ui o
Oqx bIW. Ogy = = s "4 ~\/( "2 N2+ 1,7 (2.46)
- Ausnutzungsgrad
Gys = O
AG = s TR (2.47)

Oyx = Oazx
mit

Os2 = 045 tan? (45 - @/2) - 2 ¢ tan (45 - @/2)

Gemip dieser Definition befindet sich das plastische Element je nach
der GrioBe des Wertes AG (fiir den Ausnutzungsgrad) in folgenden

Zusténden:

AG < 1 Grenzzustand nicht erreicht
AG =1 Element im Grenzzustand

AG > 1 Element iiberbeansprucht

Mit dem Vorliegen dieser Information kann die Systemoptimierung so
gesteuert werden, daf sich das plastische Element exakt im Grenzzu-
stand befindet. Damit haben die Randkriifte am plastischen Element
eine Verteilung, welche dem plastischen Zustand entspricht und sich
mit dem umgebenden System im Gleichgewicht befindet. An unterschied-
lichen bekannten Einschichtenbruchsystemen wurde die Verwendung des
plastischen Elementes iiberpriift. Es ergab sich jeweils eine exakte
Ubereinstimmung mit den bekannten Rechenergebnissen.
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3. KINEMATISCHE ANALYSE DER GESAMTTRAGFAHIGKEIT FUR DAS
UNBEWEHRTE UND UNVERFORMTE ZWEISCHICHTENSYSTEM

3.1 Berechnungsgrundlagen

Wie aus dem vorgesagten deutlich wird, empfindet das gewé&hlte Be-
rechnungsverfahren unter Zugrundelegung von kinematischen Diskonti-
nuitétsflaichen den Versagensvorgang mit Starrkorperelementen modell-
artig nach, wobei die Lagen aller Scherfugen solange variiert wer-

den, bis das kritische System gefunden ist. Der Losungsweg ist nach
ingenieurm#Bigen Gesichtspunkten anwendungsgerecht, da die Diskreti-
sierung des Systems exakt erfolgt, der Kraftezustand durch die

beiden Gleichgewichtsbedingungen ausreichend beschrieben ist und die
abdingbaren Gropfen des Verformungsverhaltens rechnerisch aufier Be-
tracht bleiben. Der Bruchzustand ist durch die linienfdérmigen pla-
stischen Bereiche (Flichenbriiche) hinreichend exakt beschrieben und
wird durch den Optimierungsvorgang gefunden. Da in Abh#ingigkeit von
der Tragschichththe entweder das Gesamtversagen (Durchstanzen der
Tragschicht mit Grundbruch im Untergrund) bzw. das Mehrschichtversa-
gen maBgeblich ist, sind diese Fille mit getrennten Modellen zu
erfassen. In diesem Abschnitt wird nur das 'Gesamiversagen' disku-

tiert. Auf das Mehrschichtenversagen wurde bereits unter Ziffer 2.2

kurz eingegangen.

Ein wesentliches Problem des Verfahrens liegt in der Findung des von
vielen Freiheitsgraden abhingigen Minimums der Zielfunktion mittels
Optimierung begriindet. Diese Thematik ist rein mathematischer Natur
und soll in dieser Arbeit nicht diskutiert werden, obwohl sie fiir

die Richtigkeit der Losung gleichermafen beeinflussend ist, wie die

vorgenannten Zusammenhinge.
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Das Ergebnis einer kinematischen Berechnung beinhaltet folgende

Informationen:

- Kraftgrope der Tragfiéhigkeit oder Standsicherheitszustand des
Systems

- Bruchgeometrie mit kritischer Lage der kinematischen Diskontinui-

tiatsflichen

- Elementrandkrifte sowie néherungsweise Elementrandspannungen und

koordinierte Spannungen im Elementinneren

Die Informationen sind ausreichend, um ingenieurm#fige Untersuchun-

gen mit Plausbilitdtskontrolle ausfiihren zu kodnnen.

SCHERVORGANGE IN DER SCHICHTFUGE BEIM UNBEWEHRTEN
ZWEISCHICHTENSYSTEM

Bei unbewehrten Zweischichtensystemen wird bei der Modellierung
zwischen Tragschicht und Untergrund eine Scherfuge vorgesehen. Es
ist dabei nicht klar, ob der Abschervorgang oberhalb oder unterhalb
der Schichtgrenze erfolgt (Mapgeblichkeit der Festigkeitsparameter
der Tragschicht oder des Untergrundes). Die Berechnung erfordert
deshalb an den Schichtiibergangsseiten jeweils eine Uberpriifung,
welche Parameter zum Minimum der Schubkrifte fiihren.

PARAMETERSTUDIEN

Bei der rechnerischen Bruchuntersuchung mit kinematischen Traglast-
verfahren sind nur bodenmechanische Festigkeitsparameter verwendbar,
die bei der gewdhlten Systemgeometrie (Elementeeinteilung) ein Ver-
sagen des Systems zulassen. Widerspriiche konnen sich darin #ufern,
daff z.B. bei zu hohen Werten des Reibungswinkels oder der Kohidsion
die rechnerischen Widerstandskréfte in den Scherfugen grofer sind,
als die abtreibenden Kréfte, was das Auftreten von Zugkriaften an
anderer Stelle zur Folge hat. Bei Grundbruchproblemen treten diesbe-
zliglich grunds#tzlich keine Probleme auf.
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Um einen Uberblick {iber die Entwicklung der Tragfihigkeiten zu
erhalten, wurden im Rahmen der vorliegenden Arbeit einige ingenieur-
miéig relevante Variationen von bodenmechanischen Systemgrdfen vor-
genommen, um daraus praxisgerechte Berechnungsansétze abzuleiten,
welche eine fallbezogene kinematische Berechnung nicht mehr notwen-

dig machen.

Tab. (3.1) - Bodenmechanische SystemgrdBen der Parameterstudie

Systemkenngrope Variationsbereich

WICHTE DES BODENS

* Tragschicht y = 19 kN/m?®

* Untergrund y' = 9 kN/m*

FESTIGKEIT DES BODENS

* Tragschicht ¢+= = 32,5°; 35,0°; 37,5°
crr = 0 kN/m?

* Untergrund Pu = 09 592; 10°; 15°

Cun = 5,0; 10,0; 15,0 kN/m?

GEOMETRIE
* bezogene Tragschichthdhe h/b = 0,25; 0,50; 0,75; 1,0

Sinnvoll kdnnen Abh#éngigkeiten von 3 variablen Gridfen mit Traglast-
faktoren ausgewertet werden. Bei unbewehrten Systemen werden Abhin-
gigkeiten vom Verhiltnis der Tragschichthohe zur Belastungsbreite,

vom Reibungswinkel der Tragschicht und von den Festigkeitsparametern
des Untergrundes beobachtet. Es wurde deshalb in dieser Arbeit beim
unbewehrten Zweischichtensystem der Reibungswinkel des Untergrundes
nicht in die Betrachtung einbezogen und rein kohiésiver Untergrund
zugrundegelegt. Die Untersuchung der Abhidngigkeiten vom Reibungswin-
kel @y des Untergrundes bleibt zukiinftigen Untersuchungen vorbehal-

ten.

Bei der Untersuchung des Gesamtversagens fiir ein bewehrtes Zwei-
schichtensystem erweist sich der Tragschichtreibungswinkel als nicht
relevant, weshalb in diesem Fall auch der Reibungswinkel des Unter-

grundes mit berticksichtigt werden konnte.
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3.2 Exemplarische Berechnungsergebnisse fiir unbewehrte Zweischich-

tensysteme

Zum Verstindnis der im Zusammenhang mit der Tragféhigkeitserhohung
mapgeblichen Vorgénge seien hier examplarisch fiir einige Systeme die
Bruchkorpergeometrien und Spannungen zusammengestellt. Da die
Bruchkdrper symmetrisch zur Mitte der Belastung sind, geniigt es,
immer nur eine Hilfte des Systems zu betrachten.

BRUCHKORPERGEOMETRIE

] e
£
g
i =
T
c
E
>
w1

------ 9= 25°

= g e

.= 35°

Abb. (3.1) - Bruchgeometrie als Funktion der Tragschichtfestigkeit
(Cirae = 10 KN/m?; h/b = 0,5)
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b/2

I

2

_Symmefrieachse

_____________ Cun= I.:)kN/m2
= —— = 10 kN/m2
——— = 15 kN/m2

Abb. (3.2) - Bruchgeometrie als Funktion der Untergrundfestigkeit
(prr = 35; h/b = 0,25)

Abb. (3.3) - Bruchgeometrie als Funktion der Tragschichthdhe
((P'rn = 35; Cone = 10 kKN/m?)
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SPANNUNGEN AN DEN ELEMENTRANDERN UND IM ELEMENTINNERN

Die Auftragung der Krifte und Spannungen entlang Elementréindern
dient der Plausibilititskontrolle. Die Qualitiit der Aussagen ist
nicht vergleichbar mit denjenigen einer elastischen Berechnung.

I e
|
| 33 1 \\as 2 1
:
! H]
r_o,s w8
Al 33
3
@5

Abb. (3.4) - Randnormalspannungen
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Abb. (3.5) - Koordinierte Spannungen o, und o,
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3.3 Praxisgerechte Bemessungsgleichung fiir unbewehrte Zweischichten-

systeme
ANSATZ

Die Aufbringung einer Tragschicht auf wenig tragfahigen Untergrund
hat im Prinzip die Wirkung einer Veréinderung der Schubwiderstéinde im
Bereich der @uferen Scherfuge des Bruchkdrpers. Es besteht demnach
grundsitzlich die Moglichkeit, basierend auf den Traglastgrofen des
Einschichtenversagens des Untergrundes (bei horizontaler Belastung
an der Schichtoberfliche), in die bekannte Grundbruchgleichung die
mit dem Verfahren der kinematischen Elemente errechneten verbes-
serten Tragféhigkeiten durch multiplikative Koeffizienten einzufiih-
ren. Die solchermafen in vereinfachter Weise angepaften Tragféhig-
keitskoeffizienten charakterisieren den Einfluf der Tragschicht.

Die Erhohungskoeffizienten miissen notwendigerweise alle Kenngrofen
der Tragschicht und des Untergrundes (Festigkeit von Tragschicht und
Untergrund; bezogene Tragschichthdhe) einbeziehen.

Der um den Erhohungskoeffizient a.. erweiterte Berechnungsansatz fiir

die Grundbruchspannung soll wie folgt lauten:

Oor = Cun,u No Vi, 0, = ¢ N, v, (1 + 5, h/b) (3:1)

mit

Cun,u . undrainierte Kohision des Unter-
grundmaterials

N. = (2+n) ... Tragfihigkeitsbeiwert fiir undrainier-
tes Untergrundmaterial

v, =1+ 0,2 b/a ... Formbeiwert fiir undrainiertes Unter-

grundmaterial

1+ s. (@rwrsCun) N/b ... Erhdhungsfaktor fiir Zweischichtensystem

£
1
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ERHOHUNGSFAKTOR

Aus den durchgefiihrten Serienberechnungen leitet sich ein ndherungs-
weise linearer Verlauf der Erhdhungskoeffizienten a. (siehe Abb.

(3.6a)) ab. Aufgrund der Einfliisse aus der Optimierung mup mit Unge-
nauigkeiten von 10 - 15 % gerechnet werden, welche in der Auswertung

ausgeglichen werden konnen.

3

el

y Cyn = S =35°
13 C=ts

12 Cun = -

hE tw=1 =

W " # — & =75°

| 025 g0 B b P =25
08 )

Abb. (3.6a) - Tragfahigkeitskoeffizient a. als Funktion der Trag-

schichthshe
2

1'0-4-

Untergrund -
08 kohdsion (kN/m?)
| Cw=5

Cun= 15
Qb
02+
0 - + u ——

5 X 35 40
P

Abb. (3.6b) - Tragfidhigkeitskoeffizient s, (als Funktion der Trag-
schichtreibung)
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Die Funktion des Tragféhigkeitskoeffizienten s, 14pt sich wie folgt

schreiben

-

= . (3.2)
10+ 0,45 ogy + 0"

o

mit

-

¢ = @rr - 25

FORMBEIWERT

Entsprechend der Auftragung der Bruchkdrpergeometrien wurde oben
bereits davon ausgegangen, dafl das Verhalten eines Zweischichtensy-
stems weitgehend demjenigen eines homogenen Einschichtensystems mit
angepafitem virtuellem Reibungswinkel (passend zu einem &quivalenten
Tragfihigkeitskoeffizient N, a.) entspricht. Filir diesen Wert kinnte

auch der Formbeiwert des Bruchvorganges nach Abb. (3.7) bestimmt

werden.
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Verhiltnis a/b

1>
-, g\30 -
W 8 I
@
&%
2 2t
@
o 21
g
ERSS
o

-
@
T
—

1 t $ 4 I3 Il 1 i

16+4-
w4t
12
0
adl:
gl
[‘—n
2
V) i '} e —
15 1% ¥ . 6 8 B B 2 22 % %

: 13 1 10 0 2 4L 6 B 2 % % B %
Ve u'mbemert uquwulenter nglustben.reriL N;az

Abb. (3.7) - Formbeiwerte in Abh#éngigkeit vom erhdhten Tragfihig-
keitsbeiwert

Da die Tragfihigkeitsveréinderung und damit die Verdnderung des Form-
beiwertes fiir das unbewehrte Zweischichtensystem gering ist, kann

auf eine diesbezligliche differenzierte Betrachtung verzichtet werden
und der Formbeiwert fiir ¢ = 0 generell zugrundegelegt werden.
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3.4 Beispiele fiir die Gesamttragfiihigkeit unbewehrter Zweischichten-
systeme und Vergleichsbetrachtung mit bekannten Ans#tzen

Im Gegensatz zu den unter Ziffer (2.2) dargestellten Berechnungen
mit dem Ansatz des Mehrschichtengrundbruchs beziehen die hier ermit-
telten Werte, wie auch diejenigen, welche mit dem Kombinationsver-
fahren Grundbruch-/Durchstanzanalyse (Ziffer 2.3) ermittelt wurden,
die Vorginge des Durchstanzens und die Lastverteilungswirkung in der

Tragschicht mit ein.

Es sei darauf hingewiesen, daB der Mehrschichtengrundbruch als ge-
trennter Versagensfall, insbesondere bei grofien Verhiltniswerten h/b
mafgeblich ist und deshalb bei unbewehrten Zweischichtensystemen
ebenfalls nachgewiesen werden muf (siehe auch Ziff. 2.3). Dies gilt

in gleicher Weise fiir den Ansatz von GRAF et al.

Tab. (3.2) - Tragfihigkeiten o, des unbewehrten Zweischichten-
systems unter Verwendung von Lasterhdhungskoeffizienten

Festigkeitsparameter Gesamttragfahigkeit o,r (kN/m*)
Tragschicht Untergrund flr bezogene Tragschichthdhe h/b
Ore / =0 cun (KN/M3) 0,0 0,25 05 o 8 1,0
WUN = 0
25 5 25,7 25,7 25,7 25,7 25,7
10 51,4 51,4 51,4 51,4 51,4
15 77,1 1751 77,1 77,1 77,0
30 5 251 27,5 29,4 3153 33,1
10 51,4 55,1 58,8 62,6 66,3
15 7751 81,5 86,0 90,4 94,8
35 5 25,1 28,6 31,5 34,4 37,3
10 51,4 57;2 63,0 68,7 74,2
15 77,1 84,4 91,7 99,1 106,43
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< .— Untergrund -
=100+ > kohdsion (kN/m2)
g ./'/,’-’,/
5 ET
o B — CuN=15
- —_—
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%\ --’""F——"-:-"—_—-
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g
= WT ———
T — Cyi= 5
m—.-
t f J =
0 0,25 050 075 100
h/b

e = 35°

- er:30°

- L2R=25°

Abb. (3.8) - Tragfihigkeiten des unbewehrten Zweischichtensystems
bei Verwendung von LasterhShungskoeffizienten (fiir

Streifenbelastung)
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VERGLEICHSBETRACHTUNG ZWISCHEN DEN GESAMTTRAGFAHIGKEITEN
DES KINEMATISCHEN ANSATZES UND DES GRENZGLEICHGEWICHTS-
VERFAHRENS MIT DURCHSTANZANALYSE

Aus Vergleich der Tabellen (3.2) mit (2.5) kdnnte der Schluf gezogen
werden, daB die mit der Durchstanzbetrachtung von GRAF et al. ermit-
telte Tragféihigkeitserhthung derjenigen aus dem kinematischen Ansatz
entspricht. Tatséichlich stimmen die maBgeblichen Faktoren a. (aus
Gleichung 3.1) und 2/F1 (aus Gleichung 2.18) sehr gut Uberein (Un-
terschied etwa 4 %) und der Traglastanteil F2 x v x h (aus Gleichung
2.18) ist vernachldssigbar klein (< 2 % der gesamten Bruchlast). Die
Ergebnisse des kinematischen Ansatzes und des Grenzgleichgewichts-
verfahrens mit Durchstanzanalyse unterscheiden sich geringfiigig
darin, daB beim kinematischen Ansatz die Tragfdhigkeit nahezu linear
mit der bezogenen Tragschichthdhe zunimmt, wihrend beim Durchstanz-
ansatz nach GRAF ein leicht iiberlinearer Anstieg abgeleitet wird.
Aufgrund der geometrischen Annahmen sind die Ergebnisse des letztge-

nannten Ansatzes wohl etwas zu hoch.

Bei der Auswertung der kinematischen Berechnungen beziiglich der
Belastungsform wurde vom ebenen System (Streifenbelastung) iiber
einen "virtuellen" Reibungswinkel ein Formbeiwert fiir gedrungene
Belastungskorper abgeleitet. Durch Aufbringung einer Tragschicht,
mit Erhdhung der Tragfihigkeit um bis zu 40 %, steigt beispielsweise
die virtuelle Reibung im System von 0 auf 5° bis 7° an (Formbeiwert
1,2 bzw. 1,25). Auf der sicheren Seite wurde die Anwendung des
Formbeiwertes fiir ¢ = 0 empfohlen, was zu Ergebnissen fiihrt, welche
auf der sicheren Seite (< 5 %) liegen. Die aus den Untersu-
chungen von GRAF et al. ableitbaren Formbeiwerte sind in ihrem
Aufbau relativ komplex, fiihren jedoch zu vergleichbaren Gréfenord-

nungen.

Abschliefend kann festgestellt werden, daB beide Ansitze fiir die
praktische Anwendung gleichermaflen brauchbar sind.
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4. KINEMATISCHE ANALYSE DER GESAMTTRAGFAHIGKEIT DES EINLAGIG
BEWEHRTEN ZWEISCHICHTENSYSTEMS

4.1 Beriicksichtigung des kinematischen Verhaltens von Bewehrungsein-

lagen bei der Versagensanalyse

Wie aus der Praxis bekannt ist und auch unter Abschnitt 2 erldutert
wurde, zeichnet sich die Bruchkinematik von belasteten Bodensystemen
durch ein Einsinken von aktiven Bodenzonen in den Untergrund aus,
mit gleichzeitiger Verdringung von passiven Bodenzonen. Die wieder-
stehenden Bodenzonen weichen vertikal und horizontal bezogen auf
die urspriingliche Lage aus und weisen die Form einer Scholle auf.

Die horizontalen und vertikalen Verschiebungen kénnen bei diesen
Vorgiingen verglichen mit den Systemabmessungen als klein angenommen

werden.

Wird nun in eine Schichtgrenze des Bodensystems eine Bewehrungslage
eingebaut, so bleibt die Gesamtkinematik des Bruchvorganges hiervon
unbeeinflupt. Es kann davon ausgegangen werden, dap eine wirksame
Bewehrung die Verformungen des Bruchsystems in Bewehrungsrichtung
nicht mitmacht, sich jedoch senkrecht zur Bewehrungsrichtung ohne
Widerstinde mitverformt. Dies hat zur Konsequenz, daf die an die Be-
wehrung angrenzenden Bodenbereiche eine Relativverschiebung in Be-
wehrungslingsrichtung vollfiihren und damit Schubkrifte, welche in
Richtung der Verschiebung gerichtet sind, in die Bewehrung eintra-
gen. Im Bereich der Bewehrungszone verdéndert sich so die Richtung
und Grofe der iibertragenen Randkréfte auf die Bodenbereiche. Die
Summe der im System aufnehmbaren Horizontalkrédfte erhdht sich ent-
sprechend der Verlingerung der neutralen (d.h. unverschieblichen)

Berandung deutlich.

Bezliglich der Kinematik bei der rechnerischen Behandlung gilt, daf
die absoluten Verschiebungen der Bodenbereiche in Bewehrungsléngs-
richtung als Relativverschiebungen entlang der Bewehrung wirksam
sind. Die Verschiebungen seien dabei so grof, dap Reibungsfestigkeit
und Adhésion zwischen Boden und Bewehrung volistéindig aktiviert

werden.
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VERSCHIEBUNGEN LANGS DER BEWEHRUNG

Beziiglich des rechnerischen Vorgehens im Rahmen der Methode der
Kinematischen Elemente (KEM) ist nur eine Ergénzung zur Einbeziehung
der Absolutverschiebungen als Relativverschiebungen lings der Be-
wehrung anzufiihren. Als Absolutverschiebung eines Elements wird die
Gesamtverschiebungsgrofe eines Elements aus seiner Ausgangslage
heraus bezeichnet. Da das Berandungsmedium unverschieblich ist,
entsprechen die Relativverschiebungen von Bruchkorperelementen ge-
geniiber dem unverschieblichen Berandungsmedium einer Absolutver-
schiebung. Bei Elementen, die nicht an das unverschiebliche Beran-
dungsmedium anstofen, ist die Absolutverschiebung gleich der Ab-
solutverschiebung des nichstliegenden inneren Elements zuziiglich der
Relativverschiebung, die das betrachtete Element gegeniiber diesem

Element ausfiihrt.

- Absolutverschiebungen eines inneren Elements welches an das Beran-

dungsmedium angrenzt

absv, , = vy,, CcOS q,,, (4.1a)

absv, ., = v,,, sin a,,,, (4.1b)

- Absolutverschiebungen eines inneren Elements welches nur von ver-

schieblichen Elementen umgeben ist

absv, , = absv, ., + v,,; cosq,,y (4.2a)

absv, ., = absv,, . + v,,, cosd,; (4.2b)

- Relativverschiebung eines Elements in Bewehrungsrichtung

Vi/pow = 8bsV, .. /COS Ohew (4.3)
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GROSSE DER REIBUNGSKRAFTE AN DER BEWEHRUNG

Wie durch Scher- bzw. Herausziehversuche, welche auch im Rahmen der
hier beschriebenen Untersuchungen ausgefiihrt wurden, festgestelit
werden konnte, unterschreitet die Schubkraft zwischen Boden und
einer flichigen Bewehrungslage die Schubfestigkeit des Bodens meist
geringfiigig. Diese Tatsache muf auch im Rahmen der rechnerischen
Untersuchung beriicksichtigt werden, was durch die Abminderung der
Bodenfestigkeitswerte auf die Boden-Bewehrungs-Interaktionsparameter

erfolgt.

- Wirksame Reibung und Koh#sion zwischen Boden und Bewehrung

Pv = Q1 Voo (4.4a)
Cy = € Wero (4.4b)
®,, ¢ ... Festigkeitsparameter des Elementes

¢, ¢, ... Festigkeitsparameter am Rand der Bewehrung

Yes We ... Abminderungsfaktoren

Die Abminderung der Bodenfestigkeit an der Bewehrung wird im Rahmen
der nachfolgenden Serienberechnungen konstant auf 80 % fiir Reibungs-
effekte und 90 % fiir Kohisionseffekte festgelegt.

SUPERPOSITION DER MEMBRANTRAGWIRKUNG

Bei vorhandenen Vertikalverformungen werden sich veridinderte Bruchme-
chanismen einstellen, welche mehr in Richtung eines senkrechten
Durchstanzens tendieren. Dieser Einfluf auf das Tragverhalten des
bewehrten verformten Zweischichtensystems wird hier nicht

untersucht. Stattdessen werden die Zusammenhénge vereinfacht in

nachfolgende Vorgénge zerlegt:
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(a) Interaktion von Boden und Bewehrung iiber Schubkrifte bei verti-

kal unverformtem System und

(b) Membrantragwirkung bei vertikal verformtem System

Wie erwdhnt, lassen sich diesen beiden Effekte superponieren, da

sich mit zunehmender Vertikalverformung des Systems die rlicktreiben-
den Kridfte (durch Verschiebung von aktiven Bodenzonen auf die pas-
sive Seite) auch chne Ansatz eines Membraneffektes erhdhen (vgl.
auch Tiefenglied der Grundbruchgleichung). Die Superposition fiihrt
damit zu Ergebnissen, welche auf der "sicheren" Seite liegen, wenn-
gleich mit geringfiigigen Verfidlschungen der Bruchgeometrie gerechnet

werden mup.

VORVERSUCHE ZUR BRUCHKINEMATIK

Die Bruchkinematik wurde, wie beim unbewehrten Zweischichtensystem
zundchst mit Hilfe von Schneebeli-Modellversuchen erkundet. Es zeig-
te sich dabei, dap sich die Scherzonen im Bruchkdrper nicht wesent-
lich von denjenigen des unbewehrten Zweischichtensystems unterschie-
den. Die Problematik der Plastifizierung im Durchstanzkdrper stellt

sich ebenfalls in der bereits beschriebenen Form dar.

Somit unterscheidet sich der bewehrte Vorgang vom unbewehrten nur im

Zusammenhang mit den Kr#fteumlagerungen entlang der Bewehrungsein-

lage.
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Tragschicht

Symmefr?euchse

weicher
Untergrund

Abb. (4.1) - Versagensmechanismus fiir das bewehrte Zweischich-

tensystem
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4.2 Praxisgerechte Bemessungsgleichung fiir bewehrte unverformte

Zweischichtensysteme

ANSATZ

Fiir das bewehrte Zweischichtensystem wurde neben den Einfliissen der
bezogenen Tragschichthohe und der Untergrundkohision auch die
Wirkung der Untergrundreibung beriicksichtigt. Dies war deshalb mog-
lich, da die durchgefiihrten Serienberechnungen ergaben, daB die
Tragféhigkeit (Gesamtversagen) praktisch nicht von der Tragschicht-
festigkeit abhéngig ist. Beziiglich des hier ebenfalls zu beriicksich-
tigenden Tragschichtversagens ist der Reibungswinkel des Trag-

schichtmaterials jedoch von ausschlaggebender Bedeutung.

Es kann beziiglich der Wirkungsweise vereinfachend davon ausgegangen
werden, dap die Aufbringung einer Tragschicht und der Einbau einer
Bewehrung hauptséchlich eine Verlingerung der neutralen (unver-
schieblichen) Scherfuge des Bruchkorpers im Untergrundmedium mit
sich bringt. Die Erhchung der Tragfidhigkeit kann deshalb auch hier
sinnvoll durch einen multiplikativen Koeffizienten im Koh#sionsglied

des Einschichtenversagens des Untergrundes beschrieben werden. Eine
Er