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Aktualisierung: 10/2020

Zeitliche Entwicklung der Setzung eines
Dammbkorpers (Konsolidierung)

Programm: FEM — Konsolidierung

Datei: Demo_manual_37.gmk

Einleitung

Dieses Beispiel zeigt die Verwendung des Moduls GEO5 FEM - Konsolidierung bei der Berechnung der
zeitlichen Entwicklung der Setzung aufgrund des Dammbaus. Ziel der Aufgabe ist es festzustellen, wie
sich die Verformung des Untergrundes und des Dammkdrpers selbst aufgrund der allmahlichen
Umverteilung des Porendrucks entwickelt. Das Ergebnis der Analyse sind horizontale und vertikale
Verschiebungen und Porenwasserdriicke zu ausgewahlten Zeitpunkten seit dem Bau des Damms.

Eingabe der Aufgabe

Der Untergrund besteht aus sandigem Boden, der mit einer 4,5 m dicken Schicht tonigem Boden
bedeckt ist. Der Querschnitt des Damms ist trapezformig, am FuR ist dieser 20 m breit, in der Krone
8,5 m breit und insgesamt 4 m hoch.
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Wir werden die mechanische Reaktion des Bodens und des Dammmaterials mithilfe des Mohr-
Coulomb-Modells modellieren. Die Parameter des Modells - Eigengewicht y, Elastizitditsmodul E,
Poissonzahl v, Winkel der inneren Reibung ¢ und Kohasivitdt ¢ - sind in der folgenden Tabelle
angegeben. Die Parameter kg, und k, g, reprdsentieren die horizontalen und vertikalen
Permeabilitatskoeffizienten von einem vollstandig gesattigtem Boden. Es ist zu anzumerken, dass die
numerische Loésung der Konsolidierung auf der Annahme eines vollstandig gesattigten Bodens basiert.
Dies gilt auch flir Boéden oberhalb des Grundwasserspiegels. Die Orientierungswerte dieses Beiwerts
flir einzelne Bodentypen finden Sie in der Online-Hilfe fiir GEO5-FEM unter
https://www.fine.cz/hilfe/geo5/de/durchlassigkeitsbeiwert-01/

Y E 14 % c kx,sat ky,sat
[kN/m3] [MPa] -] [°] [kPa] [m/den] [m/den]
Toniger Boden 18,5 10 0,4 28 15 107 10°
Sandiger Boden 19,5 30 0,3 33 2 1072 102
Béschung 20 30 0,3 | 30 10 102 10



https://www.fine.cz/hilfe/geo5/de/durchlassigkeitsbeiwert-01/

Der anfangliche stationdre Grundwasserspiegel liegt 1 m unter dem Geldnde. Unser Ziel ist es,
Verformungen und Porenwasserdruck in den Zeiten 7 Tage, 30 Tage, 1 Jahr und 10 Jahre nach dem
Bau der Béschung zu bestimmen.

Lésung — Eingabe der Eintrittsdaten

Die grundlegende Projekteinstellung, Aufgabengeometrie und Materialparameter werden im
Topologiemodus [Topo] eingegeben. Hier wird auch das Finite-Elemente-Netz erzeugt. Die
Randbedingung und Bdschungskonstruktion wird dann in einzelnen Berechnungsphasen beschrieben

[1] - [5].

Festlegen und Modellieren der Aufgabe
Im Modus [Topo] -> Einstellung wahlen wir den ebenen Aufgabentyp und den Berechnungstyp
Konsolidierung aus.

Hinweis: Um die Visualisierung aller berechneten Variablen zu erméglichen, wéihlen wir Detaillierte
Ergebnisse aus. Mit dieser Option zeichnet das Programm neben Verschiebungen, Porendriicken und
Strémungsgeschwindigkeiten ~ auch  die Werte  von Verformungskomponenten  und
Spannungsinvarianten.

[ Aufgabeneigenschaften Berechnungsnermen Erweiterung der Pregrammeoptionen

Aufgabengeometrie: | Eben * | Betonbauten: EM 1992-1-1 (EC2) - Detailparameter der Netzerzeugung
Detailbodenparameter

IBerechnungstyp . Konsolidierung - I Berechnung des Primérspannungszustandes (1, Phase)

Erweiterte Bodenmodelle

Berechnungsart : | Geostatischer Spannungszustand -
I | Detaillierte Ergebnisse

Einstellung

Fenster ,Einstellung”

Geometrie des Boschungsprofils

Die MaRe des Modells und die Schnittstellen zwischen den Béden werden im Modus [Topo] ->
Schnittstelle eingegeben. Um die Geometrie zu erstellen, reicht es aus, den Grundrissbereich des
Modells von -30 bis 30 m und drei Schnittstellen zu definieren. Die erste Schnittstelle bestimmt das
Niveau des urspringlichen Geldndes. Die Koordinaten seiner Punkte sind [-30, 0], [-10, 0], [10, 0] und
[30, 0]. Die zweite Schnittstelle befindet sich zwischen den Untergrundschichten und hat die Punkte [-
30, -4,5] und [30, -4,5]. Die dritte Schnittstelle gibt die Form der zukiinftigen Béschung an und hat
Punkte [-10, 0], [-4,25, 4], [4,25, 4] und [10, 0]. Stellen Sie die Tiefe des Modells vom tiefsten Punkt der
Schnittstelle im Fenster "Bereiche" auf 5,5 m ein.

Material

Die Berechnung der Konsolidierung ist eine kombinierte Aufgabe, die sowohl durch mechanische als
auch durch hydraulische Gesetze gesteuert wird. Aus diesem Grund miussen die Materialparameter
eingegeben werden, die sowohl in der normalen Spannungsanalyse als auch in Strdémungslésung
verwendet werden. Materialparameter werden im Modus [Topo] -> Bdden eingegeben. Hier erstellen
wir drei Materialien mit dem Mohr-Coulomb-Modell und stellen die Parameter gemal der Tabelle in
der Eingabe ein. Wir betrachten den Dilatanzwinkel fiir alle Materialien als 1 = 0°.



AnschlieBend ordnen wir die erstellten Materialien im Modus [Topo] -> Zuordnung den betreffenden
Bereichen zu.

Finite-Elemente-Netz

Da das Ausmal} der Aufgabe in horizontaler Richtung relativ grol} ist, ist es ratsam, ein Netz mit
groReren Elementen an den Randern der Aufgabe zu erstellen, bei denen keine signifikanten
Verformungen zu erwarten sind. Wir wahlen im Modus [Topo] -> Linienverfeinerung schrittweise die
vertikale linke und rechte vertikale Linie aus, die den Rand der Aufgabe bestimmen, und geben einen
Radius von 20 m und eine Elementlange von 2 m ein. Geben Sie in der unteren Linie des Modells einen
Radius 6 m und eine Elementlange von 2 m an. Schliefllich erzeugen wir im Modus [Topo]->
Netzerzeugung das Netz mit ElementgréRe 1 m. Das resultierende dreieckige Finite-Elemente-Netz ist
in der folgenden Abbildung dargestellt.

Name : Finite-Elemente-Netz Phase : Topologie
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Finite-Elemente-Netz "verdiinnt" entlang der seitlichen und unteren Grenzen

Berechnungsphase Nr. 1 - anfangliche geostatische Spannung

Die erste Berechnungsphase dient der Einstellung der anfanglichen geostatischen Spannung und der
Porendriicke. In dieser Berechnungsphase sind im Modell nur die Untergrundbdden aktiv, die
Béschung selbst ist inaktiv. Wir werden dies im Fenster Aktivierung durchfiihren. Uberpriifen Sie im
Fenster Zuordnung, ob den Schichten im Untergrund das entsprechende Material zugewiesen ist.
Geben Sie anschlieBend im Fenster Wasser den anfanglichen Grundwasserspiegel ein, der 1 m unter
dem Geldnde liegt. Wir geben ihm die Punkte [-30, -1] und [30, -1]. Wir geben die Randbedingungen
fiir den Spannungs-Verformungs-Teil der Aufgabe im Fenster der Linienstiitzen ein. Aktivieren Sie hier
"Linienstiitzen an den Randern automatisch generieren". Wir erhalten die folgende Stiitzen an den
Randern der Aufgabe.



Name : Berechnung Phase : 1

Die Randbedingungen, die an den Rdndern des Modells automatisch generiert wurden

SchlieBlich fihren wir die Analyse im Fenster Berechnung durch. Als Ergebnis erhalten wir der
unverformte Untergrund mit der Verteilung des Porenwasserdrucks, der in der folgenden Abbildung
dargestellt ist.

Name : Berechnung Phase: 1
Ergebnisse : gesamt; Grofie : Gesamtporendruck u 4 Bereich : <0,00; 90,00> kPa
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Berechnungsphase 1 — Porenwasserdruck u

Berechnungsphase Nr. 2 - Ausbildung der Béschung und
Setzungsberechnung

In der zweiten Berechnungsphase simulieren wir den Aufbau der Béschung, indem wir seinen Bereich
im Fenster Aktivierung aktivieren. Im Gegensatz zur ersten Phase, in der nur die statische Berechnung
stattfand, miissen wir in der zweiten und den folgenden Phasen die Randbedingungen fiir den
hydraulischen Teil der Aufgabe eingeben. Wir stellen diese im Fenster Linie - Stromung ein. Hier geben
wir an allen Kanten eine durchlassige Art von Grenze ein, weil bei dieser Aufgabe nichts das
Grundwasser daran hindert, die Grenzen zu (berschreiten. Stellen Sie im Fenster Berechnung die
Dauer der Phase von 7 Tagen ein und starten Sie die Berechnung. Die vertikale Setzung, die auf dem
verformten Finite-Elemente-Netz gezeichnet ist, und der Porenwasserdruck, der auf dem nicht
verformten Netz gezeichnet wird, zeigen die folgenden zwei Abbildungen.
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Name : Berechnung Phase : 2
Ergebnisse : gesamt; GroRe : Verschiebung d ,; Bereich : <-3,3; 28,6> mm
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Feld vertikaler Verschiebungen (Setzungen) in der Zeit von 7 Tagen ab dem Bau der B6schung.

Name : Berechnung Phase: 2
Ergebnisse : gesamt; GroRRe : Gesamtporendruck u 4,; Bereich : <0,00; 94,92> kPa
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Porendruckfeld in der Zeit von 7 Tagen ab dem Bau der B6schung.

Aus der Verteilung des Porendrucks ist ersichtlich, dass er im Bereich unter der Boschung zugenommen
hat. Dieser erhohte Porendruck hilft, die durch den Bau der Bdschung verursachte Zunahme der
vertikalen Spannung zu libertragen. Der erhdhte Porendruck wird in den folgenden Phasen umverteilt
und fiihrt zu zusatzlichen Setzungen ohne Anderung der durch die Einbau der Béschung verursachten
vertikalen Belastung.

Berechnungsphase Nr. 3-Nr. 5 - Berechnung der nachfolgenden
Setzung

In den nachfolgenden Stufen Nr. 3, 4 und 5 berechnen wir die Verformung und den Porendruck in den
Zeiten 30 Tage, 365 Tage und 3650 Tage nach der Errichtung der Bdschung. Die Geometrie, das
Material und die Auflast bleiben in der Aufgabe unverdndert und daher lassen wir alle Einstellungen
ohne Anderung identisch mit der Phase Nr. 2. Vor der Durchfiihrung der Berechnung werden wir die
entsprechende Phasendauer in jeder Phase einstellen. Die Dauer der Phasen summieren sich, also
legen wir die Dauer der Phase Nr. 3 auf 23 Tage, Nr. 4 auf 335 Tage und letzte Phase Nr. 5 bis 3285



Tage fest. Die sich daraus ergebende Entwicklung der Setzung und des Porendrucks sind in den
folgenden Abbildungen dargestellt.

Name : Berechnung Phase : 3
Ergebnisse : gesamt; Grofle : Verschiebung d ,; Bereich : <-2,7; 31,1> mm
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Feld vertikaler Verschiebungen (Setzung) innerhalb von 30 Tagen nach dem Bau der Bschung.

Name : Berechnung Phase : 4
Ergebnisse : gesamt; GroRe : Verschiebung d ,; Bereich : <-1,5; 37,1> mm
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Feld vertikaler Verschiebungen (Setzung) innerhalb von 1 Jahr nach dem Bau der Bschung.



Name : Berechnung Phase: 5

Ergebnisse : gesamt; Gréf3e : Verschiebung d ;; Bereich : <-1,5; 37,2> mm
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Feld vertikaler Verschiebungen (Setzung) innerhalb von 10 Jahren nach dem Bau der B6schung.

Name : Berechnung Phase: 3

Ergebnisse : gesamt; GroRRe : Gesamtporendruck u 44; Bereich : <0,00; 90,00> kPa
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Porendruckfeld innerhalb von 30 Tagen nach dem Bau der Béschung.

Name : Berechnung Phase : 4

Ergebnisse : gesamt; Grofe : Gesamtporendruck u o, Bereich : <0,00; 90,00> kPa
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Porendruckfeld innerhalb von 1 Jahr nach dem Bau der Béschung.
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Name : Berechnung Phase: 5
Ergebnisse : gesamt; GroRRe : Gesamtporendruck u y; Bereich : <0,00; 90,00> kPa
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Porendruckfeld innerhalb von 10 Jahren nach dem Bau der Bischung.

Schlussfolgerung

Die in den Phasen Nr. 2 - Nr. 5 erhaltenen Ergebnisse zeigen, dass der groRte Teil der Zerstreuung des
Porendrucks und der damit verbundenen Setzung in der ersten Woche nach dem Bau der Béschung
erfolgt. Die folgende Tabelle zeigt die maximale Setzung in der Boschungskrone.

Zeit 7 Tage 30 Tage 1 Jahr 10 Jahre
Setzung 28,6 mm 31,1 mm 37,1 mm 37,2 mm

Aus den Verldufe der Porendriicke geht auch hervor, dass sich der Grundwasserspiegel in der Zeit 1
Jahr nach dem Bau des Dammes auf dem urspriinglichen horizontalen Niveau befindet. Zu diesem
Zeitpunkt hat bereits eine vollstandige Zerstreuung der Porendriicke stattgefunden, und die Setzung
kann als endgiltig angesehen werden.



