Ingenieurhandbuch Nr. 23

Aktualisierung 09/2020

Beanspruchung der Wandung eines Versorgungstunnels (collector

tunnel)
Programm: FEM

Datei: Demo_manual_23.gmk

Ziel dieses Handbuchs ist es, die Spannung der Wandung des gepragten Kollektors nach der Finite-
Elemente-Methode zu berechnen.

Eingabe der Aufgabe

Bestimmen Sie die Beanspruchung (Verformung) der Wandung des gepragten Kollektors. Seine
Abmessungen sind aus der folgenden Abbildung ersichtlich. Bestimmen Sie die auf die Wandung des
Kollektors wirkenden innere Krafte. Die Wandung des gepragten Kollektors (0,1 m dick) besteht aus
Stahlbeton der Klasse C 20/25, die Sohle befindet sich 12,0 m Tiefe unter der Geldandeoberflache. Das
geologische Profil ist homogen, der Boden hat folgende Parameter:

—  Wichte des Bodens: y = 20,0kN/m3
— Elastizitatsmodul: E =12,0 MPa
— Poissonzahl: v =0,40
— Effektive Koh&sion des Bodens: Cer = 12,0 kPa
— Effektiver Winkel der inneren Reibung: Per =210 °
— Wichte des gesattigten Bodens: Ysat = 22,0 kN /m3
4
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Diagramm der Eingabe der Aufgabe — geprdgter Kollektor



Wir werden die Werte von Verformungen und der inneren Krafte nur fiir das elastische Modell
bestimmen, weil wir keine Bildung von plastischen Verformungen annehmen. Zur Kontrolle der
Plastizitdatsbedingung werden wir danach das Mohr-Coulomb-Materialmodell verwenden.

Lésung

Um diese Aufgabe zu berechnen, verwenden wir das Programm GEO 5 - FEM. Im folgenden Text
werden wir schrittweise die Losung des Beispiels beschreiben:

— Topologie: Einstellung und Modellierung der Aufgabe (Schnittstelle, freie Punkte und Linien —
Verfeinerung)

— Bauphase 1: primare geostatische Spannung
— Bauphase 2: Modellierung der Balkenelemente, Berechnung der Verformungen, innere Krafte

— Auswertung der Ergebnisse: Vergleich, Schlussfolgerung.

Topologie: Eingabe der Aufgabe

Im Fenster "Einstellung" verlassen wir die Berechnungsmethode der 1. Bauphase als geostatische
Spannung. Art der Aufgabe bzw. der Berechnung werden wir als ebene Verformung (plane strain)

betrachten.
0 Aufgabeneigenschaften Berechnungsnormen Erweiterung der Programmopticnen
Aufgasengeometic: Betonbauten: [EN 196211 (EC2) - [ Detaiparameter der Netzerzeugung
Berechnungstyp : Spannungszustand - Berechnung des Primérspannungszustandes (1. Phase) Detailbedenparameter

. Erweiterte Bodenmodelle
Tunnel Berechnungsart : | Geostatischer Spannungszustand -
Detaillierte Ergebnisse

Wasser mithilfe der Berechnung der staticnéren Strémung eingeben zu erméglichen

Einstellung

Fenster ,Einstellung”

Als nachstes werden wir die Weltdimensionen (= Berechnungsausschnitt) und die Gelande-
schnittstelle eingeben. Wir wahlen die Weltdimensionen groR genug, damit die Ergebnisse nicht von
den Randbedingungen beeinflusst werden. Fiir unsere Aufgabe wahlen wir die Abmessungen des
Modells (=15 m; 15 m) und geben die untersuchte Tiefe der Schicht mit 20,0 m ein.

Dann fligen wir eine Schnittstelle mit den Koordinaten (x, z): [-15, 0]; [15, 0] [m] hinzu.



gen nstellung  Hilfe

{0 B-Bin

DA 2zo0 om0 500 E o0 ep0  ag0  wos  zon  Weo
[ R T B T T O T O B T T B Y T P Y P B P P B P T B YO B Y DO BB P B BT S

Wekdimensionen x
Abmessungen
X-Minimalwert :

-15,00 | [m]

K-Maximalwert: 15,00 | [m]

Tiefe vom Tiefstpunkt der Schnittstelle

[ #0K | X Abbrechen

20,00 | [m]

2.1 | Modi
[El Projekt
£ Einstellung
e Schnittstelle

Boden

I Starre Kérper

[ Zuordnung

5% Kontakttypen

o Freie Punkte

/ Freie Linien

(@) Punkteverfeinerung

S Linienverfeinerung

) Freie Netaverfeinerung

B8 Netzerzeugung

! |28 Bereiche cinstelien | 4 schnitstelle hinaufogen

Nummer= Schnittstelle

1 Schnittstelle 1

& Einfugen

Geo-Zwischenablage™

Schnittstelle

Fenster ,Schnittstelle” + Dialogbox ,, Weltdimensionen”

' B Kopieren

b Gelande

» Das ganze 20-Profil R

[E¥,Bild hinzufagen
Schnittstelle :

Gesamt :

Abbildungsverzeichnis

e

B, Ansicht kopieren

» Schnittstelle
» Das ganze 20-Profil

0
6

Jetzt geben wir die zugehorigen Bodenparameter einschlieRlich des Materialmodells ein und

weisen den Boden dem erstellten Bereich zu (weitere Informationen finden Sie unter Hilfe - F1).

Bodeneigenschaften bearbeiten

Identifikation Modell elastisch ?
Name : Boden No. 1

Materialmodell ?
Materialmodell : elastisch A

Grunddaten ?
Wichte : 1= 20,00 | [kN/m?]
Elastizitatsmodul : E= 12,00 | [MPa]
Steifigkeit mit der Tiefe : konstant -
Poissonzahl : v= 040 | [-]

Auftrieb ?
Art der Auftricbsberechnung : | standard A
Wichte des geséttigten Bodens:  Yex = 22,00 | [kN/m?]

Klassifizieren Léschen

x
Darstellung
Probenkategorie :
GEO -
Suchen :
Untergruppe :
Boden (1 - 16) -
Muster:
3 Kieslehm
Farbe :

Hintergrund :

automatisch

Saittigung <10 - 90> © 50| %)

+ 0K X Abbrechen

Dialogbox ,,Neue Béden hinzufiigen”

Der nachste Schritt ist die Eingabe der Geometrie der Konstruktion. Zuerst definieren wir die
Koordinaten der freien Punkte (Schaltflache "Hinzufligen"), die die Ecken des Kollektors bilden (weitere

Informationen finden Sie unter Hilfe - F1).
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4 Hinzufagen | | 3¢ Abbrechen

Freie Punkte

Fenster , Freie Punkte” + Dialogbox , Neue freie Punkte”

AnschlieBend klicken wir auf die Schaltflache "Hinzufligen" im Fenster "Freie Linien" und verbinden
die angegebenen Punkte auf dem Bildschirm mit Hilfe des Cursors durch entsprechende Linien (fir
weitere Einzelheiten siehe Hilfe - F1). Um den Bogen mit dem Radius R = 1,0 m einzustellen, missen
wir den Linientyp andern (mit Hilfe der Schaltflache "Bearbeiten").
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Ursprung (-1,00; -12,00) [m], Ende (-1,00; -10,50) [m]
Ursprung (1,00: -10,50) [m], Ende (1,00; -12,00) [m]
Ursprung (1,00; -10,50) [m], Ende (-1,00; -10,50) [m], Radius 1,00 [m], Ausrichtung positiv, Winl
Ursprung (-1,00; -12,00) [m], Ende (1,00; -12.00) [m]
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Anfangspunkt

. .
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Radius
Radius : R= 1,00 | [m]
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F| Abbildungsverzeichnis
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Dialogbox , Bearbeitung der Eigenschaften der freien Linie”

| & Ansicht kopieren

Durch diesen Schritt wird die Einstellung der Kollektorgeometrie beendet und wir gehen liber zur FE-

Netz-Generierung (flir weitere Informationen siehe Hilfe - F1).

Fiir die Parameter der Netzerzeugung wahlen wir die Elementkantenlange von 1,0 m und driicken
den Knopf "Generieren". Das Programm wird das FE-Netz automatisch generieren und glatten.
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' # Parameter der Netzerzeugung Ergebnis der Netzerzeugung

Erzeugen gl mEies Ml b Finite-E Igreich erzeugt.

7] Netz glitten Anzahl der Knoten 3061
# Fehleranalyse ¢ Anzahl der Elemente 1692 (Fléchen- 1256, Balken- 109, Ubergangs- 327) SR -
/| Mehrknotenelemente generieren T

Netzerzeugung : 0
Gesamt :
[E¥] Abbildungsverzeichnis

B3, Ansicht kopieren

Netzerzeugung

7,23;-12,81 [m]

Fenster ,,Netzerzeugung“— Elementkantenldnge 1,0 m (ohne lokalen Netzverfeinerung)

Es ist auf den ersten Blick offensichtlich, dass das erzeugte Netz in der Umgebung des Kollektors
sehr grob ist. Wir werden daher die Verfeinerung erhéhen. Wir kénnen das Netz entweder rundum
Linien oder rundum freie Punkte verfeinern. Das folgende Verfahren eignet sich fiir die Verfeinerung
um die Wandung des Kollektors (im Allgemeinen der Aushub):

— wir werden einen freien Punkt um die Mitte der Ausgrabung festlegen,

— wir werden die Dichte um diesen Punkt verfeinern.

Hinweis: Die inneren Krdifte in der Balken werden an den einzelnen Punkten des Netzes berechnet.

Daher miissen die freien Linien und Punkte des FE-Netzwerks ausreichend verfeinert werden (weitere

Informationen finden Sie unter Hilfe - F1).

Zur Verfeinerung des Finite-Elemente-Netzes geben wir den entsprechenden Bereichr = 12,0 m
und die Kantenlange der Elemente [ = 0,2 m ein. Dann kehren wir zum Fenster "Netzerzeugung"

zuriick und generieren das FE-Netz erneut.
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Hinweis: Das Elementnetz sollte insbesondere in einem Bereich, in dem grofse Spannungsgradienten

zu erwarten sind (Punkstiitzen, scharfe Ecken, unterirdische Ausgrabungen usw.), ausreichend dicht

sein. Es ist erforderlich, dass der Bereich der Verfeinerung mindestens das 3- bis 5-fache der Dichte in

der Mitte der Verfeinerung betrigt und dass beide Werte in den Punkten (Lénge, Bereich) in einem

angemessenen Verhdltnis zur Netzdichte stehen, die fiir das umgebende Gebiet vorgeschriebenen ist.

Dies garantiert einen reibungslosen Ubergang zwischen Bereichen mit unterschiedlicher Dichte

(weitere Informationen finden Sie unter Hilfe - F1).
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B3, Ansicht kopieren

Fenster ,,Netzerzeugung” — Kantenlédnge FE 1,0 m (mit lokalen Netzverfeinerung in der Umgebung

des Kollektors)

Bauphase 1: primare geostatische Spannung

Nach der nachfolgenden Erzeugung sieht das Netz um den Kollektor deutlich besser aus. Wir
werden nun mit der 1. Bauphase fortfahren und werden die Berechnung der primdren geostatischen
Spannung durchfiihren. Wir behalten die Berechnungseinstellung als "Standard" bei (weitere

Informationen finden Sie unter Hilfe - F1).
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Fenster ,,Berechnung” — Bauphase 1

Bauphase 2: Modellierung der Balkenelemente

Im Fenster ,Aktivierung” modellieren wir zunachst den Abbau des Bodens aus dem
Kollektorquerschnitt - wir setzen den jeweiligen Bereich als inaktiv (weitere Informationen finden Sie
unter Hilfe - F1).
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Dann gehen wir zum Fenster "Balken" und modellieren die Wandung des Kollektors. Wir definieren
die folgenden Parameter - Position des Balkens (wir betrachten alle freien Linien), Material und Klasse
des Betons, Querschnittshohe (0,1 m) und Lagerung der Enden des Balkens (weitere Informationen
finden Sie unter Hilfe - F1).
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Dialogbox ,,Neue Balken“— Bauphase 2

Nun werden wir die Analyse durchfihren und die Ergebnisse flr die vertikale geostatische
Spannung g, . [kPa], die seitliche Verformung d,, [mm] und die inneren Kréfte auf der Wandung des
Kollektors visualisieren.

10



GEOS5 2020 - FEM (Tunnel, Strsmung, [CaU 08 iklady\Demo_manual_23.gmk *] - [m) X

[Topo] I U]

Datei Bearbeitungen Eingabe Ausgabe Einstellung  Hilfe

DE-Bic i

0@

Datei

Werte: gesamt v Grae Detaillierte Ergebnisse Flachig: lsoflschen v Metz: (nichtanzigen) v unverformt - Modi -
o oz o oo kw0 g y y st 4t aph oo 2 4m es o0 g0 B Hsh Wm0 ke 200 2200 [ml By Aktivierung
. [T T T TR T PR I T PO S T T T T T T 000
@ _: 35,00 | B Zuordnung
= 7000 Wasser
H 105,00
g> 140,00 | = Balken
: 175,00 | 225 Kontakte
- 210,00 | “g” Punktstitzen
¥ 24500 | & inienstatzen
280,00

315,00 | 4 Anker

350,00 | & Nagel

385,00 | = Aussteifungen
& Bewehrungen
= Auflast

2 Balkenbelastung
F Elastische Bereiche
§ Moniteren

[ Graphen
& Stabilitat

GleichmaBig -

' des erfolgreich beendet. ! B Kopieren
Berechnungseinstellung : benutzerdefiniert > den berechneten GWSp.
Berechnen Elastische Berechnung.
Erreichte Belastung = 100,00 % e
# Einstellung usgabe -
Bild hinzufu
% Berechnungsverlauf JElEEL =Y
Berechnung : 4
i, Gesamt 5
&
= [6] Abbildungsverzeichnis
2
g £
5 H
2
= 8 Bl Ansicht kopieren

2,88 18,43 [m]

Fenster ,,Berechnung”— Bauphase 2 (vertikale geostatische Spannung 0 )

Aus dem Bild geht hervor, dass die maximale horizontale Verformung 2,2 mm betragt (der Kollektor
verhélt sich wie ein starrer Kérper). Um das Konstruktionsverhalten besser zu verstehen, werden wir
das verformte Netz (der Knopf im oberen Teil des Bildschirms) visualisieren.
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Fenster ,,Berechnung”— Bauphase 2 (horizontale Verformung d,. nach der Entlastung des Bodens)
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Hinweis: Einzelne aktuelle Ansichten, die auf dem Bildschirm dargestellt werden, kénnen auch als
unabhdéngige Objekte heruntergeladen werden. Sie kénnen auch nachtréglich verwaltet werden. Auf
diese Weise wird die Visualisierung der Ergebnisse erheblich beschleunigt (fiir weitere Details siehe Hilfe

- F1).
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Dialogbox ,,Neuer Ansicht”

Nun untersuchen wir die Verldufe der Biegemomente M [kNmm/], Scherkrdfte Q [kN/m] und
normale Druckkrafte N~ [kN/m] fir Bauphase 2. (unter Verwendung der Schaltfliche "Einstellung"
in der Tab "Balkenvariablen").
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Fenster ,,Berechnung“ — Bauphase 2 (Verldufe der Biegemomente M)

Hinweis: Aus Griinden der Klarheit und Versténdlichkeit knnen einige Ergebnisse nicht gleichzeitig
aufzeichnet werden. Beispielsweise ist es nicht méglich, eine deformierte Konstruktion zu zeichnen und
gleichzeitig den Verlauf der inneren Kriifte auf den Balken zu bestimmen, es muss immer nur eine
Variante ausgewdhlt werden. Wenn unzuldssige Kombinationen von Ausgdngen eingegeben werden,
werden Sie vom Programm am unteren Rand der Dialogbox gewarnt (weitere Informationen finden Sie

unter Hilfe - F1).

Die Bewehrung der Wandung des Kollektors kann fiir diese Werte in jedem statischen Programm
(z. B. FIN EC - BETON 2D) entworfen und beurteilt werden. Wir zeichnen die Ergebnisse in einer
Ubersichtstabelle auf.
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Fenster ,,Berechnung” — Bauphase 2 (Verldufe der Scherkrifte Q)
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Fenster ,,Berechnung” — Bauphase 2 (Verldufe der normalen Druckkrdften N~)
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Kontrolle der Plastizitdtsbedingung: Mohr-Coulomb-Materialmodell

Wir werden nun (berprifen, ob bei nichtlinearen Modellen plastische Verformungen

auftreten oder nicht. Wir kehren in den Modus "Topologie" zuriick und andern das Materialmodell im

Fenster "Boden" in "Mohr-Coulomb"

Bodeneigenschaften bearbeiten

— Identifikation

Mame: | Boden No. 1 |
— Materialmodell W -
Materialmodell : Mohr - Coulomb v

— Grunddaten 7=

Wichte : 7= [kN/m?]

e us M

— Auftrieb W -

Wichte des gesattigten Bodens: sz = [Nfm3]

Elastizitatsmodul :

— Modell Mohr - Coulomb
Modul der Entlastung/Auflast :
Winkel der inneren Reibung :

Kohasion des Gesteins :

Dilatationswinkel :

L

[
L
[

MPa]
"]
KPal
"]

X
— Darstellung
Probenkategorie :

) -
Suchen: | |
Untergruppe:

Boden (1-16) -
Muster:

3 Kieslehm
Farbe:

Hintergrund :

|automatisch -

I

Sattigung <10 - 905 :

Bearbeitung der Bodeneigenschaften

Nach der Durchfiihrung der Berechnungen werden wir die &dquivalenten plastischen

Verformungen anschauen.

e &
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Fenster ,Berechnung“— Bauphase 2 (dquivalente Verformung &.q 1. nach MC-Modell)
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Aus der vorherigen Abbildung folgt, dass die Plastizitatsbedingung fiir das Mohr-Coulomb-Modell
nicht Gberschritten wird - die dquivalenten plastischen Verformungen &4 ,,; Sind Null, was dem
Verhalten der Konstruktion gemdR dem elastischen Materialmodell entspricht. Die resultierenden
Werte flir Verformungen, geostatische Spannung und innere Kréfte sind daher identisch.

Auswertung der Ergebnisse

Die folgende Tabelle zeigt die Werte der Extreme der inneren Krafte auf den Balken (Wandung des
Kollektors) fur die 2. Bauphase. Dies sind die Werte fiir Biegemomente, Scherkrafte und Normalkrafte.
Wir haben diese Berechnung fiir ein elastisches Materialmodell mit lokaler Verfeinerung dreieckiger
Elemente durchgefihrt.

Bauphase 2
Materialmodell

N~ [kN/m] | M [kNm/m] | Q [kN/m]

-160,2 +61,8 +202,5
Elastisch

—214,7 -61,8 -201,3

Verldufe der inneren Krdfte auf den Balken (Extreme) — Bauphase 2

Schlussfolgerung

Die folgenden Schlussfolgerungen kénnen aus den Ergebnissen der numerischen Berechnung
gezogen werden:

— Die lokale Verfeinerung des Finite-Elemente-Netzes flihrt zu genaueren Ergebnissen.

— Wenn in nichtlinearen Materialmodellen (z. B. Mohr-Coulomb) die dquivalenten plastischen
Verformungen &, ;. Null sind, verhdlt sich die Konstruktion elastisch und die Ergebnisse von
inneren Krafte, Verformungen und Spannungen sind fiir beide Modelltypen gleich.

Hinweis: Die Berechnung, die wir durchgefiihrt haben, basiert tatsdchlich auf der unrealistischen
Annahme, dass die Wandung gleichzeitig mit dem Ausheben des Bodens wirkt. Diese Methode wdre
flir Konstruktionen geeignet, die durch Extrusion in weichen Béden gebaut wurden (Verdriicken der
fertigen Konstruktion in den Boden). Tatsdchlich kommt es beim Ausheben zur Entlastung des
Baugrunds und dieser wird in Richtung zu der Ausgrabung deformiert. Ein reales Beispiel fiir die
Tunnelmodellierung ist in Kapitel 26. Numerische Modellierung des Tunnels nach der NRTM-Methode
beschrieben.

Wenn in unserem Beispiel die Wandung nicht sofort aktiviert wurde (kann als weitere Bauphase

ohne Eingabe der Balkenelemente modelliert werden), wiirde die Ausgrabung kollabieren - fiir das
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elastische Modell wird dies durch grofse Verformungen gezeigt, beim nichtlinearen Modell findet das

Programm keine Lésung.
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8 Die Berechnung divergiert vl 8 B, Ansicht kopicren

Dialogbox ,, Fehler“— Berechnung ohne Verwendung der Balkenelemente (nach MC-Modell)
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