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Aktualisierung: 09/2020

Stabilitatsnachweis eines Boschungsbruchs
Programm: FEM

Datei: Demo_manual_25.gmk

Das Ziel dieses Handbuchs ist es, den Grad der Boschungsstabilitat (Sicherheitsfaktor) mit Hilfe der
Finite-Elemente-Methode zu analysieren.

Eingabe der Aufgabe

Bestimmen Sie den Grad der Béschungsstabilitdt zuerst ohne Einwirkung und dann auch unter dem
Einfluss der Streifenbelastung der GréBe g = 35,0 kN/m?. Das Geometrieschema der Bdschung fiir
alle Bauphasen (einschlieRlich einzelner Schnittstellenpunkte) ist in der folgenden Abbildung
dargestellt. Stabilisieren Sie anschlieRend die Béschung mit vorgespannten Ankern.
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Schema der modellierten Béschung — einzelne Schnittstellenpunkte



Das geologische Profil besteht aus zwei Boden mit folgenden Parametern:

Bodenparameter / Klassifikation (Sortieren) Boden Nr. 1 Boden Nr. 2 - R4
Wichte des Bodens: y [kN/m3| 18 20
Elastizititsmodul: E [MPal] 21 300
Poissonzahl: v [—] 0,3 0,2
Kohésion des Bodens: c s [kPa] 9 120
Winkel der inneren Reibung: ¢ [°] 23 38
Dilatanzwinkel: ¢ [°] 0 0
Wichte des gesattigten Bodens: y¢,; [kN / m3] 20 22

Tabelle mit Bodenparameter — Nachweis von Béschungsbruch

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, Netzerzeugung),

— Bauphase 1: Berechnung des Stabilisierungsgrads der Urspriinglichen Boschung ohne
Streifenlast,

— Bauphase 2: Berechnung des Grads des Bdschungsbruchs mit Einwirkung der
Streifenbelastung,

— Bauphase 3: Stabilisierung der Boschung mithilfe Ankern, Berechnung des Grads der
Boschungsstabilitat.

— Auswertung der Ergebnisse: Vergleichung, Schlussfolgerung.

Topologie: Eingabe der Aufgabe

Wahlen Sie im Fenster "Einstellung" den Berechnungstyp mit der Option Béschungsbruch aus. Wir
werden die anderen Parameter unverandert lassen.



! Aufgabeneigenschaften Berechnungsnormen

Aufgabengeometrie: |Eben ¥ | Betonbauten: EN 1992-1-1 (EC2)

Berechnungstyp : IBﬁschungsbruch - I

Wasser mithilfe der Berechnung der stationéren Strémung eingeben zu erméglichen

Einstellung

Fenster ,Einstellung“

Erweiterung der Programmoptionen
Detailparameter der Netzerzeugung
Detailbodenparameter
Erweiterte Bodenmodelle

Detaillierte Ergebnisse

Hinweis: Die Einstellung und Erstellung des Modells im Modus "Béschungsbruch" ist véllig identisch

mit dem Modus "Spannung". Die Analyse von Béschungsbruch wird durch Driicken der Schaltfléche

"Berechnen" durchgefiihrt. Einzelne Berechnungen von Bdschungsbruch in den Bauphasen sind véllig

unabhdngig (selbststdndig) und haben keine Beziehung zu friiheren Phasen und Berechnungen (fiir

weitere Informationen besuchen Sie Hilfe - F1).

Weiterhin werden wir die Weltdimensionen festlegen. Wir werden die Weltdimensionen so groR
wahlen, dass die Ergebnisse nicht durch Randbedingungen beeinflusst werden. Fiir unser spezielles
Problem werden wir die Modellkoordinaten (0 m; 40 m) wahlen und die Tiefe vom niedrigsten

Schnittstellenpunkt auf 10 m einstellen.

AnschlieBend definieren wir die Schnittstellenpunkte fiir die einzelnen Bodenschichten, die in der

folgenden Tabelle aufgefihrt sind.
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Dialogbox ,,Weltdimensionen
Schnittstelle 1 Schnittstelle 2
x [m] z[m] x [m] z[m]
1 0,00 -9,00 0,00 -11,50
2 11,00 -9,00 14,00 -11,00
3 21,00 -2,50 21,00 9,25
B 29,50 -2,50 40,00 -9,00
5 32,25 -4,00
6 40,00 -4,00

Liste der Punkte fiir einzelne Schnittstellen von Bodenschichten

Nun werden wir die jeweiligen Parameter der Boden einstellen und die Béden anschlieend den
einzelnen Gebieten zuordnen. Wir werden das Drucker-Prager-Modell wahlen (mehr dazu im Hinweis).
Wir werden den Dilatanzwinkel 1 fiir beide Bodenschichten gleich Null betrachten, d.h. das Material
dndert sein Volumen nicht, wenn es einer Scherbeanspruchung ausgesetzt wird (flir weitere
Einzelheiten siehe Hilfe - F1).



Bodeneigenschaften bearbeiten

Identifikation Modell Drucker - Prager ? Darstellung
Name: Drucker - Prager Modlul der Entlastung/Auflast : E, = 21,00 | [MPa] Probenkategorie:
Winkel der inneren Reibung : @ = 23,00 ([ GEO -
STl Eohes et e = 9,00 | [kpa] Suchen:
Materialmodell Drucker - Prager e Dilatationswinkel - w= 000 | 71 Untergruppe:
Grunddaten Boden (1-16) h
Wichte: = 12,00 | [kN/m?] [
Elastizitatsmodul : E= 21,00 | [MPa]
Poissonzahl : v= 030|[-] M
Auftrieb 2Sandlehm
Art der Auftriebsberechnung : | standard - Farbe :
Wichte des gesattigten Bodens : Tzzx = 20,00 | [kN/m?] -
Hintergrund :
automatisch -
Sattigung <10 - 90> : 50 | [%]
Klassifizieren Loschen oK+ & « OK 3 Abbrechen
Bodeneigenschaften bearbeiten X
Identifikation Modell Drucker - Prager ? Darstellung
Name: Ra Modul der Entlastung/Auflast : Bz 300,00 | [MPa] Probenkategorie :
Winkel der inneren Reibung : Qe = 38,00 | [1] GEO T
SEIEREELC] Kohasion des Gesteins : = 120,00 | kPal SOchep
Materialmodell : Drucker - Prager - TPk - 200 1 Untergruppe :
Grunddaten Gesteine (21 - 36) -
Wichte: v= 20,00 | piehfm?) LAl
Elastizitatsmodul : E= 300,00 | [MPa]
Poissonzahl : v= 020 [] T
Auftrieb 24 Granulit
Art der Auftriebsberechnung : | standard - Farbe:
Wichte des gesattigten Bodens: Taa: = 22,00 | piehsm?) I -
Hintergrund :
automatisch -
Sattigung <10 - 90> : 50 | [%]
Klassifizieren Léschen oK+ 4 « OK ¥ Abbrechen

Dialogbox ,,Neue Béden hinzufiigen”

Hinweis: Fiir die Berechnung des Béschungsbruchs ist es notwendig, ein nichtlineares Bodenmodell

zu wdhlen, das die Entwicklung plastischer Dehnungen annimmt und auf der Grundlage von

Scherfestigkeitsparametern von Béden formuliert wird ¢ und c.

In diesem speziellen Fall haben wir das Materialmodell von Drucker-Prager gewdhlt, da die

Konstruktion im Vergleich zum klassischen Mohr-Coulomb-Modell eine héhere Biegsamkeit hat

(weitere Einzelheiten finden Sie in der Hilfe - F1). Der Vergleich der mit einzelnen nichtlinearen

Materialmodellen erzielten Ergebnisse ist in der Tabelle am Ende dieses Beispiels dargestellt.




Die folgende Abbildung zeigt die Zuordnung von Béden zu einem geologischen Profil.

GEOS5 2020 - FEM (Tunnel, Strémung, [CAU: \Doc 05 2020 Pfiklady\Demo_manual_25.gmk ] - o x

Dotei Bearbeitungen Eingabe Ausgabe Einstellung  Hilfe

- 3 f ! o @
BERCE R THEE B
4,00 E

¥ 200 000 200 490 60D 800 1000 200  MOD KO0 100
TR A A A A A R A A i I A AR 0

' 2000 2200 2400 2600  ZBOD W00 $200 3400 00 3800
T i [ T

4000 4200 440 [ml
PO T e [ A B O i

T Medi =
Projekt
2§ Einstellung
=5 Schnittstelle
[A Boden
I Starre Korper

B Zuordnung

£ Kontakttypen

"2 Freie Punkte

o Freie Linien

() Punkteverfeinerung
& Linienverfeinerung

() Freie Netzverfeinerung

A Netzerzeugung

! Zuordnung mit der linken Maustaste ! [ Kopieren
S » Zuordnung

Bereich Zugeordneter Boden

Ausgabe -

[foiNo. T
- =

Baden und Zuordnung: 0
Gesamt : 1

Abbildungsverzeichnis

[Bl2 Ansicht kopieren

Geo-Zwischenablage™

Zuordnung

Fenster ,Zuordnung“

Der letzte Schritt beim Eingeben der Topologie besteht darin, ein Finite-Elemente-Netz zu
generieren. Die Dichte des Netzes hat einen erheblichen Einfluss auf den resultierenden
Stabilitatsgrad. Daher muss ein Netz ausgewahlt werden, das immer dicht genug ist.

Fiir dieses spezielle Beispiel werden wir die Elementkantenlange von 1,5 m wahlen und das Netz
generieren (mit dem Knopf "Generieren"). Die Ergebnisse werden mit dem Programm GEQ 5 - FEM fiir
das Netz mit den in einer Tabelle am Ende dieses Kapitels dargestellten Elementkantenldangen von
1,0; 1,5 und 2,0 m erzielt.
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$ Parameter der Netzerzeugung Ergebnis der Netzerzeugung

Ereeugen | \eteniange der Elemente: E IM] s Finite-Elemente-Netz wurde erfolgreich erzeugt.
¥ Netz glatten Anzahl der Knoten 1710
¥ Fenleranalyse| Anzahl der Elemente 1009 (Flichen- 601, Balken- 102, Ubergangs- 306)
%! Mehrknotenclemente generieren

iid hinzufgen

Netzerzeugung :
Gesamt :

Abbildungsverzeichnis

@

| B, Ansicht kopieren

ung

21,89 -18,13 [m]

Fenster ,,Netzerzeugung” — Elementkantenldnge 1,5 m



Bauphase 1: Berechnung des Stabilitatsgrads

Nach der FE-Netzerzeugung gehen wir in die 1. Bauphase und fiihren die Berechnung durch (durch
Driicken der Schaltflache "Berechnen"). Wir behalten die Berechnungseinstellung als "Standard" bei.

Berechnungseinstellung X
'Bﬁschungsbru:h‘
Allgemein Newton - Raphson
Methode: Mewton - Raphson * | | Line search Relaxationsfaktor des Berechnungsschrittes : 2
Steifighkeitsmatrix : nach jeder lteration ¥ | Maximale Anzahl der Relaxationen des Berechnungsschrittes : 2
Hachstanz, der Iteraticnen fir einen Berechnungsschritt : 100 Relaxaticnsfaktor des Reduktiensschrittes : 2
Urspriinglicher Berechnungsschritt : 025 | [H] Héchstanz. der Relaxationen des Reduktionsschrittes : 3
Reduktion der Bodenparameter : |<, fireduzieren + | Minimaler Reduktionsschritt : 099 | [
Urspriinglicher Reduktionsschritt : 090 | [
Toleranz des Verschiebungsfehlers : 0,0100 | []
Fehlertoleranz der unausgeglichenen Krafte : 0,0100 | []
Toleranz des Energiefehlers : 0,0100 | []
+ Materialienschnittstellen beachten
Plastizitat
Fehlertoleranz des Riickkehrs zur Plastizitdtsfliche : 0,00100 | [] (Frma=ra
Hachstanz. der Iterstionen fir sinen plastischen Schritt : 20 Lésungstyp nicht iterieren
Line search Limit - Minimum : 0,100 | [-]
Line search Limit - Maximum : 1,000 [-]
Standardeinstellung « OK ¥ Abbrechen

Dialogbox ,,Berechnungseinstellung”

Hinweis: Die Berechnung des Béschungsbruchs basiert auf der c, ¢ Reduktion von
Festigkeitsparametern des Bodens (Fellenius-Regel). Der Faktor der Sicherheit wird im Rahmen dieser
Methode als ein Parameter definiert, der zur Reduzierung der tatséchlichen Werte der Parameter c, ¢,
die zu einem Stabilitdtsverlust fiihren, anzuwenden st (fiir weitere Einzelheiten siehe Hilfe - F1). Der

Grad des Béschungsbruchs wird im Programm durch die Beziehung definiert: FFS =

tan ¢ tats./tan ¢ Versagen,

wo: ¢ tats. Tatscchlicher Wert des Winkels der inneren Reibung,

pVersagen Wert des Winkels der inneren Reibung zum Zeitpunkt des Versagens.

Eines der fiir Stabilitditsberechnungen sehr nitzlichen Ergebnisse ist die Darstellung der
Verschiebungsvektoren und der d&quivalenten plastischen Verformung &g, ;. Plastische

Verformungen zeigen die Form und GroRRe der potentiellen Versagensflache des Baugrunds (siehe
folgendes Diagramm).
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B Ansicht kopieren

Fenster ,,Berechnung” - Bauphase 1 (dquivalente plastische Verformungen &qq 1)

Hinweis: Das Programm im "Stabilitéts"-Modus erlaubt nur die Darstellung der Verformungen (in Z-
und X-Richtung) und Dehnungen (gesamt oder plastisch). Die Verformung der Konstruktion entspricht
dem Berechnungszustand bei reduzierten Bodenparametern, hat also nichts mit der realen Verformung
zu tun - sie gibt nur ein Bild des gesamten Béschungsverhaltens oder der Konstruktion im Moment des

Versagens (fiir weitere Informationen siehe Hilfe - F1).



Bauphase 2: Hinzufligen von Auflast der Béschung, Berechnung

In dieser Bauphase gehen wir zunachst zum Fenster "Auflast" und definieren die folgenden
Parameter - Auflasteigenschaften und Auflastgrofie.
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1 Ja Surcharge No. 1 Band auf der Oberfliche x=22,00 1= 7,00 0,00 35,00

Ausgabe -

Bild hinzufugen

Auflast: 0
Gesamt : 1
[E¥ Abbildungsverzeichnis

[ Ansicht kopieren

Auflast
-
v

Dialogbox ,,Neuer Auflast“— Bauphase 2

Wir werden nun die 2. Phase berechnen und die aquivalenten plastischen Verformungen
anschauen.
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Geo-Zwischenablage™

B Ansicht kopieren

Fenster ,,Berechnung” — Bauphase 2 (Gquivalente plastischen Verformungen &qq p;)
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Bauphase 3: Boschungsstabilisierung mit Ankern, Berechnung

Wir werden Bauphase 3 hinzufligen. Dann werden wir den Knopf "Hinzufligen" im Fenster "Anker"

driicken und einen Stahlanker mit der Vorspannkraft F = 50 kN in der Dialogbox "Neue Anker"
eingeben. In dieser Aufgabe werden die folgenden Ankerparameter berlicksichtigt:

— Ankerlange: =16 m,
— Ankerneigung: a=17"°,
— Ankerdurchmesser: d =20 mm,
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Anker

Dialogbox ,,Neue Anker” — Bauphase 3

[EY Abbildungsverzeichnis

8 8

B3 Ansicht kopieren l

Bei der Berechnung der Béschungsstabilitéit werden die vorgespannten Anker als Auflast durch eine

auf den Ankerkopf wirkende Kraft in die Berechnung einbezogen - die Steifigkeit des Ankers hat daher

keinen Einfluss auf die Stabilitidt. Der Boden kann jedoch im Ankerkopf plastifizieren. Nach der

Berechnung ist es daher erforderlich, den Ort und die Realitéit plastischer Verformungen zu (iberpriifen,

die die Scherfldche darstellen. Im Falle einer Plastifizierung des Bodens unter dem Ankerkopf miissen

Anderungen am Modell vorgenommen werden (weitere Informationen finden Sie unter Hilfe - F1).
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Die anderen Eingabeparameter bleiben unverandert. Nun werden wir die Berechnung der
Bauphase 3 durchfiihren und die Losungsergebnisse (dhnlich wie in der vorherigen Bauphase) erneut
untersuchen.
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Fenster ,,Berechnung” — Bauphase 3 (dquivalente plastischen Verformungen &cq 1)

Mit diesem Schritt werden die ersten Berechnungen abgeschlossen. Wir werden die resultierenden
Werte fiir den Grad der Boschungsstabilitdt in einer zusammenfassenden Tabelle festhalten. Nun
werden wir die Beurteilung der gegebenen Aufgabe fiir andere Materialmodelle (Mohr-Coulomb und
modifiziertes Mohr-Coulomb) durchfiihren.

Hinweis: Die Uberpriifung der Form der Gleitfléche ist in einigen Féllen sehr wichtig, da ein lokales
Versagen der Konstruktion auch in anderen Bereichen auftreten kann, als wir erwarten (fiir weitere
Einzelheiten siehe Hilfe - F1). In der folgenden Abbildung sehen wir die Entwicklung der lokalisierten
plastischen Zone des Bodens in der Néhe des Ankerkopfes im Verlauf der Berechnung mit der Netzdichte
von 1,0 m fiir das Drucker-Prager-Modell. In diesem Fall muss das Konstruktionsmodell entsprechend
angepasst werden, zum Beispiel:

— die Kantenldnge der Netzelemente erhéhen,
— Eingabe eines Bodens mit h6heren Festigkeitsparametern ¢, ¢ am Ankerkopf,
— Balkenelemente am Ankerkopf definieren (die Lastverteilung in den Boden wird verbessert)

— Verwendung der Bereiche ohne Reduktion - siehe Ingenieurhandbuch Nr. 35
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Geo-Zwischenablage™

Fenster ,,Berechnung” — Bauphase 3 Bauphase 3 (lokalisierte Plastizitéit des Bodens unter dem

Ankerkopf, DP-Modell mit 1,0 m Netz)

Auswertung der Ergebnisse

Die folgende Tabelle zeigt die Ergebnisse des Grads der Bdschungsstabilitat fur die einzelnen

Bauphasen. Wir haben die Berechnung fiir einige nichtlineare Materialmodelle im Programm GEO 5 -

FEM und unterschiedliche Dichte des KP-Netzes durchgefiihrt. Zum Vergleich prasentieren wir auch

die Ergebnisse des GEO 5-Programms - Béschungsbruch (Losung nach Bishop).

Materialmodell

Netzabstand

[m]

Phase 1

FS

Phase 2

FS

Phase 3

FS

Hinweis

DP

1,0

1,65

1,42

1,08 *

* Der Boden
unter dem
Ankerkopf

wird
plastifiziert.

DP

1,5

1,69

1,46

1,65

DP

2,0

1,71

1,48

1,69
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* Der Boden
unter dem
Y[ 1,0 1,52 1,35 0,90 * Ankerkopf
wird
plastifiziert.
MC 1,5 1,56 1,37 1,52
Y[ 2,0 1,60 1,41 1,56
* Der Boden
unter dem
MCM 1,0 1,76 1,54 1,20 * Ankerkopf
wird
plastifiziert.
MCM 1,5 1,81 1,58 1,76
MCM 2,0 1,83 1,58 1,81
BISHOP
1,51 1,33 1,47 Siehe unten
(analytische Losung)
SPENCER
-—- 1,51 1,32 1,52 Siehe unten
(analytische Losung)

Zusammenfassung der Ergebnisse - Grad der Béschungsstabilitdit

Hinweis: Wir haben die Berechnungseinstellung als "Standard - Sicherheitsfaktor" betrachtet. Wir
haben die Berechnung zuerst nach Bishop und dann nach Spencer mit der Optimierung der
kreisférmigen Scherfldche durchgefiihrt (ohne Einschrénkung).

Schlussfolgerung

Die folgenden Schlussfolgerungen konnen aus den Ergebnissen der numerischen Losung gezogen
werden:

— Die KP-Netzverfeinerung fiihrt zu genaueren Ergebnissen, andererseits wird die Rechenzeit fur
jede Bauphase verlangert.

— Fir Stabilitatsberechnungen miissen nichtlineare Materialmodelle verwendet werden, die die
Bildung plastischer Verformungen beriicksichtigen.

— Die maximal dquivalenten plastischen Verformungen &, ;,;. dricken die Stellen aus, an denen
sich die potentielle Scherflache des Versagens befindet.

— Das Drucker-Prager-Materialmodell reagiert etwas flexibler als das Mohr-Coulomb-Modell.
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