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Bezeichnungen 
 

 

E0 Resultierende des Erddruhedrucks 

Ea Resultierende des aktiven Erddrucks 

Eah horizontaler Anteil der Resultierende des aktiven Erddrucks 

Ep Resultierende des passiven Erddrucks 

Eph horizontaler Anteil der Resultierende des passiven Erddrucks 

k0 Beiwert für den Erdruhedruck 

kah Beiwert für den aktiven horizontalen Erddruck 

kph Beiwert für den passiven horizontalen Erddruck 

δ Wandreibungswinkel 

 

G Schubmodul 

K Kompressionsmodul 

E Elastizitätsmodul 

Es Steifemodul 

µ Querdehnzahl 

γ Wichte 

pa atmosphärischer Druck 

 

c’ effektive Kohäsion 

ϕ’ effektiver Reibungswinkel 

ψ’ effektiver Dilatanzwinkel 

 

In dieser Arbeit werden die effektive Spannungen untersucht. Zur Vereinfachung wird für c’ nur c, für 

ϕ’ nur ϕ und für ψ’ nur ψ geschrieben. 

 

F Fließkriterium 

Q plastisches Potential 

dλ plastischer Proportionalitätsfaktor 

θ Lode Winkel 

I1 1. Invariante des Spannungstensors σ 

I2 2. Invariante des Spannungstensors σ 

I3 3. Invariante des Spannungstensors σ 

J1 1. Invariante des deviatorischen Spannungstensors S 
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J2 2. Invariante des deviatorischen Spannungstensors S 

J3 3. Invariante des deviatorischen Spannungstensors S 

σ Spannungstensor 

S deviatorischen Spannungstensors  

σtrial fiktiver Spannungstensor 

εe elastische Dehnungen 

εp plastische Dehnungen 

dεe Inkrement der elastischen Dehnung 

dεp Inkrement der plastischen Dehnung 

[D] Tangentensteifigkeitsmatrix (Spannungsdehnungsmatrix) 

wp2 plastische Arbeit 

dwp2 Inkrement der plastischen Arbeit 

 

A x B tensorielle Verknüpfung zweier Tensoren 

 

ABC Kommandos und Begriffe des FE-Progamms ANSYS werden im Schriftgrad FETT 

dargestellt. 

 
Vorzeichendefinition: Die in den Bildern dargestellten Erddruckspannungen sind mit den in der 

Bodenmechanik üblichen Vorzeichen definiert. Die Druckspannungen besitzen ein positives bzw. die 

Zugspannungen ein negatives Vorzeichen. Abweichend davon werden die Spannungen und 

Dehnungen in den FE-Plots (Bilder 7.25 bis 7.26, 7.45 bis 7.52 und 7.72 bis 7.78) für 

Druckbeanspruchungen negativ bzw. für Zugbeanspruchungen positiv dargestellt, da die Methode der 

Finiten Elemente nach [39] ursprünglich zum Einsatz bei statischen und dynamischen Berechnungen 

in der  Strukturmechanik entwickelt wurde und auch heute dort noch am häufigsten angewendet wird. 
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1 Einleitung 
 

Der Erddruck ist eine der wichtigsten Größen für den Nachweis der Standsicherheit und der 

Bemessung von Bauwerken des Grundbaus. Seit annähernd zwei Jahrhunderten beschäftigt sich die 

Forschung mit Methoden zur Bestimmung des Erddrucks.  

 

Eine der ersten Erddrucktheorien wurde 1773 von Coulomb [18] veröffentlicht. Coulomb stellte fest, 

daß für die Erddruckkraft auf eine Wand zwei Grenzwerte existieren (Bild 1.1). Infolge der 

Verschiebung vom Erdreich weg erhält man den Kleinstwert, der als die aktive Erddruckkraft Ea 

bezeichnet wird. Der Größtwert, die passive Erddruckkraft Ep, ergibt sich durch die Verschiebung der 

Wand gegen das Erdreich. Die entsprechenden Grenzwerte erhielt Coulomb aus 

Extremwertbetrachtungen an Bruchmodellen. Die Größe der Wandbewegung zum Erreichen des 

Grenzgleichgewichtes blieb dabei unberücksichtigt. Neuere Erkenntnisse zeigten jedoch, daß sich bei 

einer Annahme von ebenen Gleitflächen und großer Reibungswinkel unzutreffend große 

Erdwiderstandsbeiwerte ermitteln lassen [52].  

 

 
  Wandbewegung vom Wandbewegung zum 
  Erdreich weg Erdreich hin 
 

Bild 1.1 Zusammenhang zwischen Erddrucklast und Wandbewegung, [25] 

 

Die gegenwärtig verwendeten Erddrucktheorien werden eingesetzt, um die Standsicherheit eines 

Bauwerkes durch den Ausschluß des Auftretens bestimmter Bruchmechanismen nachzuweisen. Die 

dabei angesetzten Erddruckkräfte, die für die Standsicherheitsnachweise ausreichend sind, eignen sich 

aber im allgemeinen nicht für die Bemessung  im Gebrauchszustand, bei der die auftretenden 

Verformungszustände berücksichtigt werden müssen [31]. Ein gestiegenes Anforderungsprofil an 

Grundbauwerken durch wirtschaftliche und funktionale Aspekte erfordert eine Untersuchung des 

Erddrucks im Gebrauchszustand, bei der die wichtigen Einflußgrößen erfaßt werden müssen. 
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Eine Möglichkeit, die aufgestellten Erddrucktheorien zu überprüfen bzw. neue Erddrucktheorien zu 

entwickeln, besteht in der Durchführung von Modellversuchen. Dabei wurde und wird der Einfluß 

folgender Faktoren untersucht : 

 

•  Abhängigkeit von der Wandbewegungsart  

•  Einfluß des Wandreibungswinkels 

•  Einbindetiefe der Wand 

•  Abhängigkeit vom Reibungswinkel ϕ 

•  Einfluß der Lagerungsdichte D bei Untersuchung von Sand als Bodenmaterial 

•  Verformungsverhalten 

•  Bruchmechanismen 

 

Eine weitere Möglichkeit besteht in der Anwendung der Methode der Finiten Elemente. Die ständige 

Verbesserung von Hard- und Software läßt die Methode der Finiten Elemente als praxistaugliche 

Alternative heranwachsen.  

Vorteile sind in der Anwendung von Berechnungsmodellen zu sehen, die eine Interaktion zwischen 

Bauwerk und Baugrund widerspiegeln. Dabei lassen sich eindeutige Erkenntnisse über das 

Tragverhalten und die Verformungskinematik gewinnen. Durch Variationsrechnungen können 

Konstruktionsalternativen entworfen werden, die durch Vergleich  zu einem optimierten Entwurf 

führen. 

Der Nachteil besteht durch den Einfluß von Randbedingungen und der Wahl des geeigneten 

Stoffgesetzes. Das Kontinuum des Bodens wird als halbunendlich ausgedehnt angenommen. Für die 

Berechnung mit der Methode der Finiten Elemente ist ein endlicher Berechnungsausschnitt notwendig. 

Die Wahl des Berechnungsausschnittes bzw. das Setzen der Randbedingungen muß so gewählt 

werden, daß der Bereich in dem keine Spannungs- bzw. Verformungsveränderungen auftreten, mit 

dem FE-Modell erfaßt werden können. 

Für die Beschreibung des nichtlinearen Spannungsdehnungsverhaltens des Bodens muß ein geeignetes 

Stoffgesetz gewählt werden. In der Bodenmechanik kommen dabei hauptsächlich elastoplastische 

Stoffgesetze zum Einsatz. 

 

In dieser Arbeit werden zunächst in einer kurzen Zusammenfassung analytische Methoden zur 

Ermittlung der Erdwiderstandes beschrieben. Das darauffolgende Kapitel stellt Modellversuche zur 

Bestimmung des Erddrucks und Versagensbilder chronologisch mit Versuchsaufbau und 

Versuchsergebnis  dar. Darauf  folgt  eine  Darstellung   elastoplastischer   Stoffgesetze,  die  für  eine  

FE-Berechnung von Erddruckversuchen verwendet werden. Im nächsten Schritt werden die zuvor 

beschriebenen elastoplastischen Stoffgesetze programmiert und in das kommerzielle FE-Programm 

ANSYS implementiert. Mit Testbeispielen werden die elastoplastischen Stoffgesetze verifiziert. Durch 
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die Umsetzung von Erddruckversuchen in ein FE-Modell wird die Übertragbarkeit von 

Versuchsergebnissen auf ein FE-Modell in Abhängigkeit der Wahl des Stoffgesetzes analysiert. 

Abschließend werden die Ergebnisse aus analytischer Berechnungsmethode, Erddruckversuch und FE-

Berechnung gegenübergestellt und beurteilt.  
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2 Analytische Methoden zur Bestimmung des Erdwiderstandes 

 

2.1 Mohr-Coulomb (1773) 

 

 
Bild 2.1 Ebene Gleitfläche von Coulomb, [52] 

 

In der Erddrucktheorie von Coulomb erhält man durch die Annahme einer ebenen Gleitfläche und daß 

die Resultierende im unteren Drittelspunkt der Wandhöhe angreift (Bild 2.1), den maßgebenden 

Erdwiderstandsbeiwert kp. Der Erdwiderstand ist ein Extremalwert und wird als Minimalwert der 

möglichen Erdwiderstände in Abhängigkeit vom Gleitfächenwinkel bestimmt. 

 

 

2.2 Krey (1936) 

 

 
Bild 2.2 Kreisgleitfächen nach Krey, [52] 

 

Krey verwendete 1936 einen durchgehenden Kreis als Gleitfläche (Bild 2.2). Die Resultierende greift 

dabei im unteren Drittelspunkt der Wand an. Unter Berücksichtigung der Gleichgewichtsbedinungen 

wird mit den getroffenen Annahmen der kleinste Erdwiderstand gesucht. Eine Übereinstimmung 

ergibt sich, wenn die Wand sich über einen Punkt über der Wand dreht (Bild 2.2). 

 


