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=  Gliederung

Allgemeine Anmerkungen zur KE-Methode

Mechanisches Modell
= Modellierung kinematischer Bruchmechanismen
= Losung der Systemkinematik
= Kinematische Konsistenz
= Statik
= Anmerkung zur Elementierung
Optimierung
= Versagensmechnismus
= Geometrie des Versagensmechnismus
Anwendungsbeispiele
= Bdschungsstabilitat
= Standsicherheit eines Baugrubenverbaues
= Grundbruchsicherheit unter einem Fundament
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Allgemeines FIDES EEZEINED”

Allgemeine Anmerkungen zur KE-Methode

KEM

Verallgemeinertes Bruchkdrperverfahren
basierend auf der Extremalmethode von Coulomb

nach Prof. Gulimann

= Freie Beschreibung des Versagensmechanismus mit starren
Korpern

= In der Bruchflache herrscht die Coulombsche Bruchbedingung
01 = (0, -u) dan(p) + ¢

= Gleichgewicht nach dem P. d. virtuellen Verrtickungen
A +A,=min

= Optimieren
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Anwendung der KEM
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Anwendbarkeit der KEM in der Geotechnik

Nachweis von Grenzzustanden

Wirklichkeitsnahe Modellierung von
Bruchzustanden zur Ermittlung von

® Standsicherheiten
® Grundbruchlasten

® Erddruck
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Kenngrofen FIDES EEZEINED”

Eingangsgroflen <«—— Ergebnisse

* EingangsgrofRen: Bodenparameter
N
° C

= Ergebnisse:
« Krafte an den Randern der Elemente
« Standsicherheit nach Fellenius (¢ —c Reduktion)

« Geometrie des Bruchmechnismus

* Verschiebungsraten

Nicht berechnet werden
Spannungen, Verschiebungen, Erddruckverlaufe
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Mechanisches Modell
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Mechanisches Modell

Geometrie Kante, Flache

N'" =[cosa cosy]

if if
cosa;l = dz, cosy!l = e
die die
dx! =, - X! dz. =2, -2,

d, =[x ] + ozt )

Regulare Polygone
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Kinematik
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Kinematik

Gekoppelte Translationskorper

* Interelementkante (Kante zw. zwei Elementen)

» Kante mit vorgegebener virtueller Verschiebung

» Kante an starre Umgebung hin angrenzend

» Kante ohne Vertraglichkeitsbedingung
(freie, bzw. Klaffungskanten)

—
—

U

K 0y =

I *°

Freier Rand

Verschiebungsrand

z
A

Kante zw. 2
Elementen

Rand zu starrer
Umgebung hin

KEW File:
exple_1
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Kinematik: Beispiel
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Kinematik: Beispiel

Aufbau System-Kinematikmatrix bei 2-Korper Mechanismus

Element
Kante >
1 nt n,| O 0
2 n: n | 0r 0
3 n' n | noon
4 v 0 : 0] ™ N,
K ®

=

1
0 yYsz |9
0 >
0
yYs =9

O-Kante:
DR-Kanten: 2, 4

DF-Kante:

I-Kante:

5

1 (wird in +x-Richtung
um r; verschoben)
3
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Diskretisierung FIDES G

Diskretisierung

K [ =%

A A
4 Gleichungen A ° _ eindeutige
4 Unbekannte Losung

4
5 Gleichungen 5 ° = residuumsfrei
4 Unbekannte 16sbar?

6

5 Gleichungen 5 ° = m__ehrere
6 Unbekannte Losungen

K File:
exple_2
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Statik FIDES BYZGINED

Statik - Kantenkrafte

System:
Fss = Ros @sys + P
Element:
if f if If
F :lRe Rje "'Rne ] @ TP
o]
| Qe |
F]" [R. Re « Rel | .| =fp]
R N
_Qne_
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KrafteGG FIDES EZZEE:D

Kraftegleichgewicht am Element

s, m =T 8"
S, . e

if

. | cosp  xCEng " [;nx !
- -xEng cosg | -

P 1 _| ¢ TGosyrem 1 [EcosaEGU+ p)[ﬂ}if
- Bosa el | [cosylu+p)ld

ie
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Elementierung
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Anmerkung zur Elementierung

Ausgang%sﬁatlon: 3.5/ 1;
E ~ ST AN
g »=2.0 KN/m?
=40°
ST 6=-21 3p

0./0.
DIN 4085: K =16.73 (gerade Gleitiinie)
K,, = 11.74 (gekrimmte Gleitinie)

1 Hement: Zelgeometrie:
Kantenkrafte:
Nr.2:21.542

Nr.4:18.717 [Tos( 5) 16 726
Optimierungsfreiheitsgrade: 1

3 Hemente: Zelgeometrie:
Kantenkrafte:
Nr.2:8.434
Nr7:2.747
Nr5: 4.480
Nr.4: 12.988 [os( 6)=[11.607]

Optimierungsfreiheitsgrade: 5

Nr.4:13.2729 rog( 6) $11.861]

Optimierungsfreiheitsgrade: 3
vgl. [GUDE] Kap. 2.1.2.4:
Kpt=13.27 [xos( §) = 11.86, 49,,,=0°, ¥

/0]

2 Hemente: Zelgeometrie:
Kantenkrafte:
Nr.2:9.705
Nr.5: 6.352

1 Hement, spiralfdrmige Gleitflache:

Kantenkraft:
Q = 13.126 ros( 6) =[i1.729]

Optimierungsfreiheitsgrade: 1

9,,=45°, 2w‘21°

Zelgeometrie:

; File:
exple_3
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Optimierungsstrategie FIDES TSI

Optimierung
ot RN
Mechanismus Geom_etrie ‘
Zielfunktion

> Bei Erddruckberechnungen

wird die Restkraft an der Kante mit der
aufgebrachten Verschiebung minimiert
(passiver Erddruck) bzw. maximiert (aktiver
Erddruck).

>Bei Standsicherheitsberechnungen

von Bdschungen oder Verbaukonstruktionen ist
die Zielfunktion die Sicherheit nach Fellenius :
In jedem Optimierungsschritt ¢, c-Reduktion.

> Grundbruchberechnungen : Minimum
der Restkraft an der Verschiebungskante, oder
auch die Sicherheit nach Fellenius .
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Optimierungsmethoden FIDES TSI

Methoden zur Geometrieoptimierung

Interaktives Anpassen der Elementgeometrie

Vorteil: * Die Nahe eines globalen Optimums kann eingegrenzt werden.
» Suche ist 'intelligent'.
Nachteil: * Nicht automatisch.

Abstiegsverfahren (incl. Strafverfahren) (z.B. Powell, Schittkowski)
Vorteil: » Schnelle Konvergenz bei geeigneter Aufgabenstellung.
Nachteil: » Losung ist u.U. kein globales Optimum.

Totale Enumeration

Vorteil: » Vorgegebener Loésungsraum wird komplett abgesucht.
* Innerhalb dieses Losungsraumes ist das gefundene Optimum global.
Nachteil: » LOsungsraum muss vorgegeben werden.

* Lange Berechnungszeit.

Evolutionsstrategische oder genetische Algorithmen
Vorteil: » Globales Optimum wird mit grof3er Wahrscheinlichkeit gefunden.
Nachteil: » Steuerungsparameter fur den Optimierungsalgorithmus missen angegeben werden.

» Sehr lange Berechnungszeit.

KEM - Theorie und Anwendungsmaoglichkeiten der Kinematischen Element Methode Folie 14



Vorschlag zur Geometrieoptimierung FIDES EEEZSINEDY

Vorschlag zur Geometrieoptimierung

1. Zielgeometrie z.B. mit

Gleitkreis abschatzen

B e ]
8.97 097 097 6.97 697 1.07

2. Ausgangselementierung

entsprechend dieser Form definieren

3. Mit Abstiegsverfahren optimieren

KEM File:
exple_4
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Beispiel: Standsicherheit einer Béschung
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Beispiel: Standsicherheit einer Béschung

Ausgangsmechanismus

gﬁdﬁ Bearbeiten Ansicht Ferster Eir K e Baugustand  KEM E 2 =8x

0| &| B[1 von 3: nicht optimiert s|oe 4] B8 2

6.0

5.0

2

3.0

2.0

19 325.

P o S D e e A S |

20 30 40 S0 66 0 4

[Nickt optimierie Elemarntierung]

Sicherkeit nack Fellenius=1.32

llelelat

2.0/
5% .6
0.0
Sckickier 1.0
. | Farbe | Tame [ Gamma Gamma' | PAi__ | ¢
7 Sclickt 1 | 2000 josw | 3607 | S99 ] .,
Baurustand :nickt optimiort Mafstab 1:37 E

20 30 40 S¢ 66 70 &0 990 100 119 126 134

Bereit

»
[%=3736 Z-8539 M=1:87 7

Geometrieoptimierung

X5 WKEM - [boeschung.wke] B[ 3
3 Datei Beabeiten Ansicht Fenster Einstelungen Konstieren Baugustand KEM Beiechnen BerechnenTE 2 = &) X]
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i : o = e e R e A T
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o
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Zielfuktion=>Standsicherkait § 3.77 Bl
.0 * 40/ 0
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. o413 =
4 i == 32
4i.9%) |
2.6 o Ll g 7 wi 1432 2.4
TR B
6 T = "“i@:c — 5
1.6 7T ﬁ 4 2.6
S | 4008
5 g i - 0.8
| 1634
Lo 1613 Schickian 1.9
Nr. | Farbe Name Gamma Gantma' Phi <
120 1 Schicht I 26.60 10.60 20.60 S.00 2.6
Bauzustand :Phase 1 Mafistab I:37 E KEN
66 10 20 30 40 30 60 70 80 90 100 10 126 130 =] File:
1 I i
ot B e exple_5
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FIDE
Beispiel: Standsicherheit einer Boschung S

Beispiel: Standsicherheit einer Béschung

Vergleich: Gleitkreis Vergleich: Janbu

3 Dalei Beatbeiten Ansicht Fenster Ev Konstiui d KEM E 2 -l8]x| <3 Dalei Beabeilen Ansicht Fenster Einstelungen Konstuieren Baugustand KEM Berechnen 2 TR
D|E|a| H[3ven 3: ‘Phase 2 BN EE ] 0| &[4 von 4 Janbu’ [s 2|6 <] &lB|@r 2]
e N e L o T o = e e S S B N b N e e o L e e o T A o e A N
60 16 2.0 3.0 46 50 66 7.0 80 9¢ 140 IL¢ 120 I3.0 S -
9.0 M=( 2.00, 8.63) R=8.85 Fta=1.085 29 ‘J @
ed M=( 2.00, 8.63) R=3.85 Eta=1.085 ez
3.0 8.0 l ::
> Jadll
7.0 ol o %
6.0 6.0 ’_ =
£ =]
5.0 el &
El IZM Vergleich: KE-Berechnung analog Jm!bu,l a
ik é Sicherkeit = 1.11 1
3.0 2.0 —
2.0 2.0
1.0)
6.0/
Schichien 1.0
0.32 o.83 M- | Farbe | Name Gamma Gawmma' | Phi__ | ¢ 4 ¢ /l j
o = | I Schicht 1 2000 16.00 | 3000 | 500 | .. 2557 L Lok 41.54
:Phase 2 1:37 : 0.83_0.33 0.83 6.83 0.83 0.53 0.83 0.8 0.3 _0.83_0.83_0.93
60 10 2.0 30 40 50 64 76 80 90 160 L0 2.0 134 = IS et e S %
T I— 2 I s
Bereit |X=4796 Z-9539 [M=187 14 Bereit | %=125 Z=1000  |Raster=025  |[M=187
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Konstruktionselemente

Konstruktionselemente

[R=5583.15kN Fs=3.42
z 10.00]] 10.00

Geokunststoffe

Abscherende Pfahle

Anker (vorgespannt)

Nagel (schlaff)

Wand

1269.06

Grundwasserspiegel, beliebige
schichtspezifische Druckhdhen

o 040444

\i| 1017.25

Abscherende allg. Bauteile
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FIDE
Beispiel: Standsicherheit eines Verbaues S

Beispiel: Standsicherheit eines Verbaues

Versagensart ?
3 Datei Beabeten Ansicht Fenster Einstelungen K i Bauzustand KEM Berechnen 2 =18]x|
D|[@| E[4von 4: Phase 3 e A R =] 0= [ e L
P o P e K e R e A A Y |
=l o) >
[ it eines Baug I rm.ss o S—
= EB 45
5= ) .
» _ = ,Gelandebruch
optimierte Gaometrie . —
Sicherheit nach Felenius = 1.52 <
=~
v
B
Ul
_I ~Z
EB 44 R
1147.10 ,,tiefe Gleitfuge“
5] 1 2]
Bereit | X=£60 Z=2.80 | Raster=0.10 | M=1:140 4

KEM File:
exple_6
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FIDE
Beispiel: Standsicherheit eines Verbaues S

Beispiel: Standsicherheit eines Verbaus

Vortelle "El Fenster Einstelk n K 1 B d KEM Berect 2 _

7D1ﬁ|ﬁ§'lﬁﬂ|l von 1: 'Endaushub’ |‘=|—*‘|D-J4| §|E|§|&|?|W] :
/o |wle(alalals [#] @] sl Tlrc|e] w o= olfs] w=
Geschlossene Betrachtung: et v =
Keine Unterscheidung zw. =
'innerer’ und ‘aul3erer’ Sicherheit =
5

. . .. s
Ermittlung der Wasserspiegellinie: =
Porenwasserdruck und Stromung wird elementweise .. Jé

im Kraftegleichgewicht korrekt erfasst ; kT

Erdwiderstand automatisch und korrekt

mitbericksichtigt (Kinematik!) artsr
| E— o

[%e500 2500 |Rastes025  [M<140

File:
exple_7
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Grundbruchsicherheit FIDES EEZRINED"

Beispiel: Grundbruchsicherheit

Startmechanismus:

2.50 9.00

freier Gelandeverlauf

beliebige Schichtung

Wasser- / Stromungsdruck

4 40 0 4

beliebig viele Linien-/ Streifenlasten

Zielmechanismus:

2.5¢ 6.5¢
z IZie{gsomam'e.' Sicherheit Fellewius: 2. 72|

\Zielfunldion:
\Minimaum der Kraft an der
Verschiebungskante

KEM File:
exple_8
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Berlcksichtigung von Stromung
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Beispiel: Berlicksichtigung von Stromung

120.00 A
i | =456.40kN Fs=1.22
120.00
=541.72kN F: a0 o
. 50.00
Stromung mit FEM:
statischer Wasserdruck:
9
N e B o= s
’ o O SR L
' ife YO o A YO AR A S AR
i SO N R
vl B CA SR AR W s o o g e e _I
1 =1 = O L 7 % T o, s T % O, O
11150 | i AT B A e n e
~9 L P o ,.'J,” ..........
- 965.34 - LA T e . S o v i e o
b I PR AR Gy S e m e e A E
23 Sa i v A A e e e o (o Lo e
l:‘l”,/” A e Am e hae
) R e o B I“./"(, :’,: ------------ A
-::..\‘ . . z A e I e A - A
‘“”"“"""“‘”’243.353& B s A Ao L L L L
VAL s = = = o = j AR D e Tttt
i e e T e oD AR AN RS AR BRI
273.36 770 I | (RS e e e ADRE AR N
............ 2 A iadiniaaaaaaannees
57.68 42764 | SRR LR aammEn s snaane
................... RS
A =l _I-I a

exple_9

ﬁ File:
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Berlcksichtigung von geometrischen RB'n
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Randbedingungen

Beispiel: Berlicksichtigung von geometrischen

4 3 2 1 0 1 2 3 4 5 6 7 10 11 12 13 14 15 U
10 10
‘i‘ + 0.15‘1“
M o705 027 Y
M=( 1.45, 8.29) R$8.4\ Ed/Rd=0.73
e 0.1770.2070.33 ) AN 8
0.92 s iv
030 Tosato.sst
7 7
0,25‘1' 0.3 0.34_"
H
8 [Fr=23.37 kN Ed/Rd = 0.94 ) s
g 7 TayerT *
i
" 3
40.87 . — Jayer3
2 0.39
3 T AP 34
93
e
2 oL - \\ 2l
_-23. YA 103.96
B3|
1 z 28.4 2 ' \ 1
S —+ 1 76.94
(1836 ||
1o ¥ o
1 — 6037
-4 -3 2 1 0 = 3L 4 5 6 7 10 11 12 13 14 15

File:
exple_10
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