Geotechnik 14 (1991), S.1 - 10

-1-

Empfehlungen des Arbeitskreises "Numerik in der Geotechnik"
der Deutschen Gesellschaft fiir Erd- und Grundbaue. V.

Recommendations of the Committee on Numerical Methods in Geotechnics of the German Geotechnical Society

von H. Meiflner*

Zusammenfassung

Eine Teilaufgabe des Arbeitskreises besteht in der Ausar-
beitung von Empfehlungen fiir numerische Berechnungen
in der Geotechnik. Die Empfehlungen werden in ver-
schiedene Abschnitte unterteilt. In dem ersten Abschnitt,
der hiermit zur Diskussion gestellt wird, sind die fiir alle
Abschnitte einheitlich geltenden Empfehlungen zusam-
mengefaBt. In folgenden Abschnitten werden dann jeweils
spezifische Gebiete wie z. B. "Hohlraumbau", "Baugruben”
usw. behandelt. Die Empfehlungen gelten fiir die Metho-
de der finiten Elemente (FEM), des heute am weitesten
verbreiteten numerischen Berechnungsverfahrens.

Yorbemerkungen

In den vergangenen Jahren haben numerische
Berechnungsverfahren in Verbindung mit Com-
putern Eingang in die Praxis der auf dem Gebiet
der Geotechnik tétigen Fachleute gefunden. Dar-
tberhinaus konnten die Kenntnisse iiber die Ei-
genschaften des Baugrundes erweitert werden, so
daB der Ingenieur die Moglichkeit erhalten hat,
komplizierte ebene und ridumliche Problemstel-
lungen besser als bisher zu 16sen. Als Folge ergibt
sich damit auch eine verbesserte Planung und
schlieBlich eine wirtschaftlichere Bauausfiihrung
in der Praxis.

Der Vorteil der numerischen Berechnungsverfah-
ren im Hinblick auf praktische Anwendungen
beruht im wesentlichen darauf, daB zahlreiche
EinfluBgroBen beriicksichtigt werden kénnen. Zu
diesen EinfluBgroBen zdhlen insbesondere die fiir
den Baugrund und die Konstruktion maBgeben-
den Parameter mit ihren jeweiligen Streubreiten
sowie die Wechselwirkung zwischen dem Bau-
grund und dem Bauwerk. Entsprechende Para-
meterstudien lassen sich auf verhdltnismaBig
effiziente Weise durchfithren. Ein weiterer ent-
scheidender Vorteil gegeniiber herkdmmlichen
Verfahren sind Aussagen zum Verschiebungszu-
stand des Baugrundes und der Konstruktion.

Die Anwendung numerischer Programme setzt
Kenntnisse Giber darin verwendete Stoffbeziehun-
gen sowie mechanische Losungsverfahren und die
entsprechenden Ein- und Ausgabevereinbarun-
gen voraus. Nur dann lassen sich die Berech-

nungsergebnisse zutreffend interpretieren und-

wirtschaftlich in die Planung und bei der
Ausfithrung umsetzen.

* Prof. Dr-Ing. H. MeiBner, Fachgebiet Bodenmechanik
und Grundbau der Universitdt Kaiserslautern,
Obmann des Arbeitskreises 17 der DGEG

Summary

One task of the committee consists on the composition of
recommendations for numerical analysis in geotechnics.
In this first section which are presented herewith to be dis-
cussed common recommendations for all sections are
dealed with. In following chapters the subjects will be spe-

cial systems as “tunneling", "excavations" etc. The recom-

mendations are concentrated to the finite element
method, the most often used numerical method.

Der Arbeitskreis 17 "Numerik in der Geotechnik”
der Deutschen Gesellschaft fiir Erd- und
Grundbau e.V. hat sich zum Ziel gesetzt, Emp-
fehlungen fiir die Durchfithrung numerischer Be-
rechnungen in der Geotechnik auszuarbeiten und
sie den Fachkollegen als Hilfsmittel an die Hand
zu geben.

Der vorliegende erste Abschnitt enthélt Empfeh-
lungen, die fiir alle geotechnischen Problemstel-
lungen von Bedeutung sind. In noch folgenden
Abschnitten werden dann einzelne Bauaufgaben
behandelt. Zur Zeit werden die Abschnitte 2
"Hohlraumbau" und 3 "Baugruben" ausgearbeitet
und in Kiirze in der "Geotechnik" veréffentlicht.
Die Empfehlungen beziehen sich auf die Metho-
de der finiten Elemente (FEM), eines der heute
am weitesten verbreiteten numerischen Berech-
nungsverfahren.

Es sei darauf hingewiesen, daB innerhalb des Ar-
beitskreises einzelne Themen kontrdr diskutiert
wurden. Daraus kann geschlossen werden, da3
die Entwicklung dieser verhidltnismiBig neuen
Berechnungsmethode heute noch keinesfalls ab-
geschlossen ist. Dennoch wird von allen Mitarbei-
tern des Arbeitskreises die Veroffentlichung der
nachfolgenden Ausfithrungen mitgetragen.

Dem Arbeitskreis 17 gehoren zur Zeit folgende
Mitglieder an:

Prof. Dr.-Ing. H. Meiner (Obmann)
Dr.-Ing. W. Krajewski

Prof. Dr.rer.nat.habil. G. Borm
Dr.-Ing. L. Liedtke

Prof. Dr.-Ing. habil. P. GuBmann
Dipl.-Ing. W. Schuck

Dr.-Ing. U. Holzlohner

Dr.-Ing. S. Semprich

Prof. Dr.-Ing. M. Kany

Dr.-Ing. D. Winselmann
Dr.-Ing. J. Klein

Dr.-Ing. M. Ziegler



Geotechnik 14 (1991), S.1 - 10

1.  Allgemeine Empfehlungen
1.1 Geometrisches Modell

Die erste Stufe , ein geotechnisches System in ein
Berechnungsmodell abzubilden, besteht in der
Wahl des geometrischen Modells. Zunichst mu3
untersucht werden, welche geometrischen Verein-
fachungen des ia. rdumlichen Systems méglich
sind. Im Hinblick auf Rechnerkapazitit, Aufwand
der Datenaufbereitung,  Datenkontrolle und
Ubersichtlichkeit sollte versucht werden, nur die
wesentlichen Einflisse im Berechnungsmodell
abzubilden. Insbesondere ist das System auf
Symmetrien und auf ausgeprigte Hauptbean-
spruchungsrichtungen zu untersuchen. In vielen
Fillen geniigt ein ebenes oder rotationssym-
metrisches Modell.

Bei ebenen Modellen wird davon ausgegangen,
daB die Forminderungen senkrecht zur Ebene
klein und vernachldssigbar sind. Der EinfluB
rdumlicher Einwirkungen [a8t sich jedoch in man-
chen Fillen abschétzen. Fiir die Untersuchung
von achsensymmetrischen Problemen - wie z.B.
héufig bei Schichten - sollte die Rotationssymme-
trie ausgenutzt werden. Es brauchen dann nur
Kreisringsektoren betrachtet zu werden.

Die Beschreibung des Berechnungsausschnittes,
die Diskretisierung sowie die Vorgabe der Rand-

bedingungen erfolgen in den meisten Fillen in ei-
nem Kkartesischen Koordinatensystem. Fiir spe-

zielle Anwendungen - wie z.B. bei Vorgabe von
Tunnelkonturen oder bei Rotationssymmetrie -
kann es zweckmiBig sein, Teile der Struktur in
Polarkoordinaten anzugeben.

1.2 Berechnungsausschnitt, Anfangs- und
Randbedingungen

Die Anwendung der FEM setzt voraus, daB ein
Berechnungsausschnitt festgelegt wird. An den
Grenzen dieses Ausschnittes muf3 die Wirkung
der abgeschnittenen AuBenbereiche durch Kraft-
oder Verschiebungsrandbedingungen erfaBt wer-
den. In der Regel werden die Verschiebungen an
den freigeschnittenen AuBenrindern des Be-
rechnungsausschnittes zu Null angenommen. In
Sonderfillen, wenn der Berechnungsausschnitt
zum Beispiel ein Detail einer groBeren Struktur
ist, kdnnen an seinem Rand auch die Verschie-
bungen eingeprigt werden, die sich bei einer Be-
rechnung dieser groBeren Struktur ergeben
haben.

Die GroBe des Berechnungsausschnittes muBl so
gewihlt werden, daB die Berechnungsergebnisse
dadurch nicht signifikant beeinfluBt werden.
Ein Beispiel fiir zweckmaBige Randbedingungen
zeigt Bild 1.

Symmetrieachse
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Bild 1 Berechnungsausschnitt eines Tunnels mit
Randbedingungen

(1) Symmetrieachse:  keine horizontalen Verschie-
bungen, vertikale Verschie-
bungen frei

Lasten aus Bauwerken, Ver-

kehrslasten, Auflasten aus

Gebirge (z.B. bei tiefliegen-

den Tunneln)

(3) Seitlicher Rand: keine horizontalen Verschie-
bungen (in Sonderfillen auch
andere feste Werte), vertikale
Verschiebungen frei

(3a) evtl. auch Federelemente, um

die Wirkung angrenzender ,

nicht im Modell erfaBter Be-

reiche ndherungsweise zu
beriicksichtigen

keine vertikalen Verschiebun-

bungen, horizontale Verschie-

bungen frei

(4a) Verschiebungen frei, wie 3a

(2) Oberer Rand:

(4)  Unterer Rand:

Die Lasten auf dem oberen Rand des Kontinu-
ums sowie die ZustandsgréBen auf der Symme-
tricachse lassen sich iblicherweise eindeutig
angeben. Schwieriger ist dagegen die Formulie-
rung der Randbedingungen an den seitlichen Be-
grenzungen des abgeschnittenen Kontinuums
(Berechnungsausschnittes). Von besonderer Be-
deutung ist die GroBe des Berechnungsausschnit-
tes dann, wenn Lasten keine Gleichgewichts-
gruppen darstellen, sondern Auflagerreaktionen
an den Rindern des Berechnungsausschnittes
hervorrufen. Mit zunehmender Gré8e des Be-
rechnungsausschnittes nimmt der EinfluB von
Anderungen bei Verschiebungen oder Kriften an
den seitlichen Begrenzungen des Berechnungs-
ausschnittes auf das rechnerische Tragverhalten
des Bauwerkes ab.

Aufgrund des komplexen Zusammenspiels von
Einwirkungen, Struktur und AusschnittsgroBe
kénnen die gewidhlten Randbedingungen einen
groBen EinfluB auf die Rechenergebnisse haben.
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Wenn keine Erfahrungen bei der Festlegung der
Randbedingungen und vor allem der Grofle des
Berechnungsausschnittes vorliegen, sollten min-
destens zwei Vorberechnungen mit nennenswert
unterschiedlich groBen Berechnungsausschnitten
und ggf. auch mit verdnderten Randbedingun-
gen durchgefithrt werden. Unterscheiden sich die
Ergebnisse an signifikanten Stellen nur um we-
nige Prozent, so kann der Berechnungsaus-
schnitt als hinreichend groB angesehen werden. In
Einzelfdllen kann sich die GroBe des Berech-
nungsausschnittes auch aus der Geologie erge-
ben, z.B. wenn stark verformbare Bodenschichten
von anderen, die sehr steif sind, begrenzt werden.

Im Zweifelsfall sollte eher ein groBerer
Berechnungsausschnitt gewihlt werden.

1.3 Diskretisierung

Die Untersuchung eines Kontinuums mit der
FEM stellt immer eine Niherung dar. Die
Ergebnisse stimmen bei gleichen Stoffannahmen
mit exakten Losungen um so besser iiberein, je
feiner die Diskretisierung (Netzeinteilung) und/
oder je hoher die Ansatzfunktionen fiir die
Verschiebungen oder Spannungen in den Ele-
menten sind. Losungen nach dem iiblichen Weg-
groBenverfahren stellen immer untere Schranken
dar, d.h. rechnerisch exakt ermittelte Verschie-
bungen sind immer etwas groBer.

Wie groB die einzelnen Elemente sein diirfen,um
noch ausreichend zutreffende Ergebnisse zu er-
halten, hangt wesentlich von der Art der verwen-
deten Elemente und der gewihlten Ansatzfunkti-
on ab. In der Regel darf die Gr68e der Elemente
ansteigen, wenn hohere Ansatzfunktionen ver-
wendet werden und/oder wenn das Element sich
in Bereichen der Gesamtstruktur befindet, wo nur
kleine Spannungs- und Forménderungsgradienten
zu erwarten sind. Mit zunehmenden Gradienten
ist die Diskretisierung entsprechend zu verfei-
nern. Hohere Spannungsgradienten sind z.B. zu
erwarten

- in Bereichen nahe Krafteinleitungen,

- an Stellen mit groBen Steifigkeitsinderun-
gen, z.B. Ubergang Baugrund/Bauwerk

- in der Nihe von Ausbruchridndern.

Spannungsspitzen aufgrund der Ausbruchgeome-
trie (z.B. Ecken) lassen sich auch bei feiner Netz-
geometrie nur niherungsweise erfassen.

Als Ansatzfunktionen reichen iiblicherweise qua-
dratische Polynome aus. Um mit den jeweils ge-
wihlten Elementen optimale Ergebnisse zu
erzielen, sollten die Elemente moglichst gedrun-
gen sein. Bei Viereckelementen sollten die Sei-
tenverhiltnisse nicht groBer als 5 und die Winkel

nicht kleiner als 450 sein . Bei Dreieckselementen
sollte das Verhiiltnis der Radien des duBeren und
des inneren einbeschricbenen Kreises nicht
groBer als S sein.

Die Diskretisierung bestimmter Konstruktions-
elemente wie zB. Anker oder Hohlraumausklei-
dungen kann in vielen Fillen durch Verwendung
spezieller Balken- oder Stabelemente vereinfacht
werden.

Besondere Aufmerksamkeit muB der Simulation
des Kontaktes zwischen Baugrund und Bauwerk
gewidmet werden. Je nach baulicher Ausbildung
dieser Kontaktfliche miissen z.B. dann besondere
Ubergangselemente vorgeschen werden, wenn
die Moglichkeit eines tangentialen Gleitens oder
nur ein begrenzter kraftschliissiger Verbund be-

steht. Fir die rechnerische Erfassung von Diskon-

tinuititen im Baugrund, wie z.B. Storungen, sind
spezielle Kluftelemente mit entsprechenden Ma-
terialgesetzen erforderlich. Bei geschichtetem
Baugrund empfiehlt sich eine Anordnung der
Netzlinien entlang der Schichtgrenzen.

Wenn in einer FE-Berechnung in Teilschritten
der Bauablauf, also z.B. der Aushub einer
Baugrube oder der Ausbruch eines Tunnels
simuliert werden soll, sollte dieses bereits bei der
Diskretisierung  beriicksichtigt werden. Die
Grenzen der einzelnen Bauphasen sind dann
bereits zu Beginn der Berechnung als Netzlinien
festzulegen. Ob die Diskretisierung fiir eine
gegebene Problemstellung ausreichend fein ist,
héngt sowohl von der zu untersuchenden Struktur
(Geometrie, Grenzen unterschiedlichen Stoffver-
haltens etc.), dem verwendeten Stoffmodell als
auch von den Einwirkungen ab. Die Beurteilung
eines Elementnetzes muB unter Einbeziehung
dieser Faktoren erfolgen und setzt Erfahrungen
mit den jeweils eingesetzten Elementtypen
voraus. Wenn fiir einen konkreten Anwen-
dungsfall keine Erfahrungen mit #hnlichen
Strukturen vorliegen, sollten mindestens 2 unter-
schiedliche Netzeinteilungen mit deutlichen Un-
terschieden in Bereichen groBer Gradienten
miteinander verglichen werden. Wenn die Ergeb-
nisse dabei fiir signifikante ZustandsgréBen (z.B.
maximale SchnittgroBen in einer Tunnelschale,
Setzungen unter einem Fundament) nur um
wenige Prozent voneinander abweichen, kann die
gewidhlte Diskretisierung als hinreichend genau
angesehen werden.

Fir den Entwurf von Netzen ist der Einsatz eines
Netzgenerierungsprogramms zweckmiBig. Mit
der Komplexitdt der zu berechnenden Struktur
steigt dann allerdings auch der Aufwand fiir die
Dateneingabe und erfordert oft nachtrigliche
Eingriffe in die generierte Struktur. In allen Fil-
len solite die Moglichkeit gegeben sein, Netze mit
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Hilfe von graphischen Ausgaben einer intensiven
Priifung zu unterziehen. Optimal ist der Einsatz
einer interaktiven graphischen Netzgenerierung.

Unabhéngig von den geometrischen Anforderun-
gen an das Netz sollte die Knotennumerierung so
gewihlt werden, daB die Differenzen der zu ei-
nem Element gehdrenden Knotennummern még-
lichst klein sind. Dadurch wird sowohl die Gré8e
des Speicherplatzes fiir das Gleichungssystem als
auch vor allem die Rechenzeit zu dessen Losung
reduziert. Empfehlenswert ist der Einsatz von
Netzgenerierungsprogrammen, die hierfiir Opti-
mierungsalgorithmen enthalten.

14 Primédrspannungszustand

Als Primérspannungszustand wird der vor Beginn
einer BaumaBnahme im Baugrund herrschende
Spannungszustand bezeichnet.

Der Primérspannungszustand ist in vielen Fillen
von entscheidender Bedeutung fiir den Entwurf
und die Berechnung von Erd- und Felsbauwer-
ken. Er sollte moglichst zutreffend erfaBt werden.

Der Primérspannungszustand ist abhingig von
der Wichte und den mechanischen Eigenschaften
des Baugrundes.

Weitere Einfliisse kénnen sein:

- Scherzonen im Lockergestein,

- Trennflichen im Fels,

- Topographie,

- Belastungsgeschichte des Baugrundes (z.B.
geologische Vorlast, Konsolidation),

- tektonische Verhiltnisse (z.B. Horizontal-
schub in der Umgebung von

Faltengebirgen),

- Sickerstromungen ,

- zusitzliche duBere Lasten (z.B. aus beste-
henden Bauwerken).

Aufgrund der Vielzahl von moglichen Einflissen
ist es héufig schwierig, den Primirspannungszu-
stand vor Beginn einer BaumaBnahme mit aus-
reichender Genauigkeit vorauszusagen. Es sollten
dann Vergleichsberechnungen mit unterschiedli-
chen Ansdtzen durchgefiihrt werden, um Un-
sicherheiten in der Prognose abzudecken.

In einfachen Fillen konnen die Primérspannun-
gen eines Elementes aus dem Uberlagerungsge-
wicht im Elementschwerpunkt und einem Seiten-
druckbeiwert K, (hiufig K;=0,5) ermittelt wer-
den. Sind zusétzliche Spannungen aus geolo-
gischer Vorlast oder Tektonik bekannt, so sind
diese zu addieren.

Der Priméirspannungszustand kann auch in einem

ersten Schritt der eigentlichen FE-Berechnung
ermittelt werden.

Geologische Vorlasten oder tektonische Einwir-
kungen lassen sich durch Einpriigen von Knoten-
verschiebungen erfassen. Zu Beginn der eigent-
lichen FE-Berechnung werden séimtliche Knoten-
verschiebungen i.a. wieder zu Null gesetzt.

In einigen Fillen hat sich eine Berechnung der
Primdrspannungen in zwei Schritten bewihrt.
Am Beispiel eines in Hangnihe geplanten Tun-
nels (Bild 2) wird das Verfahren erliutert. Der
Berechnungsausschnitt ist in der ersten Rechen-
stufe so groB gewihlt, daB8 der EinfluB der Topo-
graphie auf die Elementspannungen hinreichend
genau erfaBt ist und sich die Randbedingungen
verhidltnisméBig einfach formulieren lassen (Aus-
schnitt A, Bild 2). Das Elementnetz ist grob-
maschig gewihlt.

Tunnel

Berechnungsausschnitt B
" {grobes Elementnetz)

Berechnungsausschnitt A

Berechnungsausschnitt B
(feines Elementnetz )

Verschiebungen -—
aus der
1.Rechenstufe

als Randbedin-
gungen

_2 Rechenstufe |

Bild 2 Ermittlung der Primédrspannungen mit Hilfe der
FEM in 2 Rechenschritten (Substrukturverfahren)

Die Primérspannungen des Untergrundausschnit-
tes B mit feiner Netzeinteilung werden im zwei-
ten Rechenschritt ermittelt. Dabei werden an den
Ausschnittrdndern die Spannungen oder Ver-
schiecbungen (alternativ: Federelemente) der
ersten Rechenstufe angesetzt.

1.5 Bauzustinde

Nach Ermittlung des Primirspannungszustandes
wird der Bauvorgang iiblicherweise in einer Reihe
weiterer Schritte simuliert. Die Nachbildung des
stufenweisen Aushubs oder Ausbruchs kann in
der FE-Berechnung auf unterschiedlichen Wegen
durchgefiihrt werden, wie z.B.

(1)  durch schrittweisen Abbau jener Knoten-
krifte an der Aushub oder Hohlraum-
kontur, die der urspriinglichen Stiitzwirkung
der Ausbruchelemente entsprechen (Bild 3)
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Ausbruchrand

Bild 3 Gleichgewichtskrifte F; am Ausbruchrand im
Primarspannungszustand.

(2) durch Inaktivieren der Steifigkeiten und
Spannungen derjenigen Elemente, die in
den Bereich des jeweiligen Aushubs fallen
(Bild 4).

Im ersten Fall werden die Knotenkrifte entlang
des Ausbruchrandes aus den Primérspannungen
ermittelt. Der Ausbruchbereich enthilt von An-
fang an keine finiten Elemente. Dem Vorteil der
Einsparung dieser Elemente in der Berechnung
steht der Nachteil gegeniiber, daB Bauzwischen-
zustinde wie z.B. Teilausbriiche nur niherungs-
weise erfaBt werden kdnnen.

AT [ [ [ /
NNV T T T 7/
N [ [/

-‘—— .. .‘ : : .. l. []II
: /717
REN PRIV 5

Bild 4 Simulation eines Aushubs durch Entfernen von
Elementen

Im zweiten Fall werden die Aushub- oder Aus-
bruchbereiche durch finite Elemente unterteilt,
deren Steifigkeiten in der Gesamtsteifigkeitsma-
trix wihrend des Aushubs oder des Ausbruchs eli-
miniert werden. Die Spannungen dieser Elemen-
te werden zu Null gesetzt. Das nachteilige An-
dern der Dimension der Gesamtsteifigkeitsmatrix
wird vermieden, indem die Knotenpunkte inner-
halb des Aushub- oder Ausbruchbereiches fixiert
und die Elementsteifigkeitsmatrizen der dann
inaktiven Elemente durch diagonale Einheits-
matrizen ersetzt werden.

Im Zusammenhang mit der Berechnung von Bau-
zustdnden kann fiir einzelne Elemente auch eine
Verdnderung der Materialeigenschaften beriick-
sichtigt werden. Unvermeidbar ist dann allerdings
eine vollstindig neue Losung des Gleichungssy-
stems zur Ermittlung der Verschiebungen. Auch

Elemente der Konstruktion, die erst in spi-
teren Rechenschritten aktiviert werden, sollten
von Anfang an in der Gesamtstruktur enthalten
sein. Dadurch wird ein Neudimensionieren der
Matrizen und Vektoren vermieden.

Fiir die Simulation von Bauzusténden ergibt sich
im Falle des Entfernens von Elementen i.a.
folgender Berechnungsablauf:

a) Aufstellen und Losen des Gleichungs-
systems fiir die Verschiebungen, die durch
Anderungen der Steifigkeiten, des Lastvek-
tors sowie der Anfangsspannungen ent-
stehen.

b)  Berechnung der Forminderungen aus den
Verschiebungen.

¢) Bestimmung der Spannungen aus den
Forméinderungen iiber das Stoffgesetz; ggf.
Erfiillen der Konsistenzbedingungen.

d) Summieren der inkrementellen Formin-
derungen sowie Spannungen.

e)  Gleichgewichts-Iteration.

f)  Berechnung des nichsten Bauzustandes.

1.6  Stoffgesetze fiir Boden und Fels

Stoffgesetze stellen eine Verkniipfung von Span-
nungen und Forménderungen dar und sollen das
tatsdchliche Materialverhalten eines Stoffes mog-
lichst zutreffend approximieren. Bei viskosen
Materialien sind die Stoffgesetze zeitabhingig.

Da Stoffgesetze invariant gegeniiber Achsendre-
hungen sein miissen, enthilt die Stoffmatrix bei
zeitunabhidngigem Materialverhalten nur Invari-
anten des Spannungs- und des Forménderungs-
tensors.

Fir Vorentwiirfe konnen die im Stoffgesetz
bendtigten Parameter haufig ausreichend genau
auf Grund vorliegender Erfahrungen festgelegt
oder der Fachliteratur entnommen  werden.
Hingegen sollten sie fiir den Ausfiihrungsentwurf
stets aufgrund geotechnischer Untersuchungen
ermittelt werden. Wenn sich die Ermittlung
zutreffender Parameter als schwierig erweist - wie
z.B. bei sehr inhomogenem Untergrund -, sollten
durch Parametervariationen untere und obere
Schranken der Losung ermittelt werden.

Fir praktische Ausfiihrungen kénnen auch einfa-
che Berechnungen mit einem linear elastischen
Stoffgesetz von Nutzen sein. Sie ermdglichen

‘trotz aller Einschrinkungen in vielen Fillen
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grundsétzliche Aussagen iiber das zu erwartende
Tragverhalten, den KriéftefluB innerhalb einer
Struktur sowie das Zusammenwirken von Bau-
werk und Baugrund.

Die folgende Zusammenstellung beschrinkt sich
auf einige in der Geotechnik bewihrte Stoffge-
setze. Es wird von symmetrischen Spannungs- und
Forménderungstensoren ausgegangen. Die Kom-
ponenten der Tensoren lassen sich dann durch
den Spannungsvektor ¢ sowie den Forminde-
rungsvektor € darstellen. Mit der Stoffmatrix C,
die in speziellen Fillen nichtsymmetrisch sein
kann, gilt die differentielle Beziehung:
do = C. de¢

Nachfolgend ist das charakteristische Verhalten
von vier unterschiedlichen Materialien beispiel-
haft dargestellt. Zum leichteren Verstindnis er-
folgen die Erlduterungen an Versuchspfaden in
Triaxial- oder Einaxialversuchen sowie an Pfaden
im Hauptachsensystem. Geeignete Versuche zur
Ermittlung der bendétigten Stoffparameter sind
genannt. Druckspannungen sowie Stauchungen
haben ein positives Vorzeichen.

1.6.1 Fels

Fels kann in Form von Trennflichen deutliche
Diskontinuititen aufweisen und sich beziiglich
mechanischer Parameter stark anisotrop verhal-
ten. In numerischen Berechnungen muB beriick-
sichtigt werden, daB das mechanische Verhalten
von Fels nicht nur von den Eigenschaften des Ge-
steins, sondern auch - in vielen Fillen sogar iiber-
wiegend - von den Eigenschaften mechanisch
wirksamer Trennflichen bzw. Trennflichenscha-
ren bestimmt wird.

Bei Berechnungen nach der FEM konnen einzel-
ne (diskrete) Trennflichen durch besondere
"Kluftelemente” mit entsprechenden Festigkeits-
eigenschaften (Scherparameter) bereits bei der
Diskretisierung beriicksichtigt wurden. Dies setzt
voraus, daB sowohl die Orientierung als auch die
Lage der Trennfldchen bekannt ist.

Sind die Trennflachenabstinde klein im Vergleich
zu den Bauwerksabmessungen, so kann die Wir-
kung der Trennflichen durch Einfiihren eines ho-
mogenen Werkstoffs mit anisotropen Verfor-
mungseigenschaften erfat werden. In diesem
Fall muB neben den mechanischen Eigenschaften
nur die Orientierung der Trennflichen bekannt
sein.

Berechnungen, bei denen dem Baugrund nur iso-
trope Eigenschaften zugewiesen werden, sind zur
Erfassung numerisch wirksamer Trennflichen
nicht geeignet.

Eine charakteristische Arbeitslinie von Gesteins-
proben in Einaxial- oder Triaxialversuchen zeigt
Bild 5a. Die Arbeitslinie 148t sich schematisch
in die drei Bereiche

Verfestigung
Entfestigung und
Residualbereich

unterteilen.

] a) a, b)

W,
I /sf
X1
| Wsp.

0= 0p=03

~,

/
/el Jew
rY

9,

Ent- Residual-
festigung  bereich

Ver-
festigung 03 fG : Grenzzustend

fr :Residualbereich

E/W: Ent- und Wiederbelastungspfade

Entfestigung: Wy : Pfad fiir Systemsteifigkeit
Wsp: Pfad fiir Spannungsermittlung
a) Arbeitslinie b) Coulombscher Grenzzustand

BildS Materialverhalten von Gestein

Alle drei Abschnitte konnen ausreichend genau
durch Geraden dargestellt werden. Die drei Ab-
schnitte der Arbeitslinie lassen sich durch Grenz-
beziehungen definieren. Es wird empfohlen, die
Coulombsche Grenzbeziehung zu verwenden
(Bild 5b).

Innerhalb der durch die Grenzbeziehungen defi-
nierten Bereiche darf mit einem linear elastischen
Stoffgesetz gerechnet werden. Im Residualbe-
reich und im Entfestigungsbereich ist zur Vermei-
dung von numerischen Instabilititen erforderli-
chenfalls von einem modifizierten Materialver-
halten einerseits flir die Gesamtsteifigkeitsmatrix
und andererseits fiir die Spannungsermittiung
auszugehen.

Im Entfestigungs- und Residualbereich konnen
Ent- und Wiederbelastungspfade als parallel zum

Verfestigungspfad angenommen werden.

Im Entfestigungsbereich des Bildes 5a darf beim
Aufstellen der Gesamtsteifigkeitsmatrix kein ne-
gativer Elastizititsmodul verwendet werden. Zur
Vermeidung numerischer Instabilititen kann z.B.
fur das Aufstellen der Gesamtsteifigkeitsmatrix
ein leichter Anstieg der Arbeitslinie (Bild 5a, W)
angenommen werden. Die Spannungen lassen
sich dann unter Beriicksichtigung des tat-
sdchlichen Materialverhaltens ermitteln (Bild 5a,
Wop)-
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Bei isotropem Verhalten wird das Material durch
die Elastizititsparameter E und v sowie die
Scherfestigkeitsparameter ¢ und ¢ beschrieben.
Die Parameter sollten durch Triaxialversuche er-
mittelt werden. E und v kénnen auch aus den Er-
gebnissen einaxialer Druckversuche bestimmt
werden.

Wenn der Fels ein paraliel verlaufendes, flichiges
Gefiige aufweist, z.B. Schieferung, ist die Verwen-
dung eines lokalen Koordinatensystems zu
empfehlen.

Durch Triaxial- und Scherversuche lassen sich die
dann zur Beschreibung des Materialverhaltens
erforderlichen fiinf unabhingigen Stoffparame-
ter Eq, E;, vy, v, und der Schubmodul G, er-
mitteln. Die Ubertragung auf die Gefiige- bzw.
Trennflichenorientierung im globalen Koordi-
natensystem des Bauwerkes erfolgt durch eine
Transformationsmatrix. Diese enthdlt Kompo-
nenten, die nur von der Fallrichtung und dem
Fallwinkel der Gefiige- bzw. Trennflichen
abhingen.

1.6.2 Boden unter drainierten Bedingungen

Es werden sowohl kohésionslose als auch kohési-
ve Boden betrachtet. Eine charakteristische Ar-
beitslinic sowie die zugehdrige Volumeninde-
rungskurve von Bodenproben in Triaxialver-
suchen zeigt Bild 6a. In Kompressions- (o, >03)
und Extensionsversuchen (o; <o) wird ein
unterschiedliches Probenverhalten erhalten. o, ist
die Achsial-, 04 die Radialspannung der Probe.

a) b)

<|Dé a

l—Ver- b Ent- ,L Residual~ f :Peakzustand
festigung bereich f :Residuaibereich
a) Arbeitslinie b) Grenzzustandsfliche
Bild6  Materialverhalten drainierter Bodenproben

Die Arbeitslinie gliedert sich in die drei Ab-
schnitte Verfestigung, Entfestigung und Residu-
albereich. Im Grenzzustand wird der Punkt G, im
kritischen Zustand der Punkt K erreicht. Im Resi-
dualbereich verhilt sich die Probe volumentreu,
die einzelnen Forminderungen stehen dann in
einem festen Verhiltnis zueinander.

Die Proben weisen sowohl im Verfestigungs- als
auch im Entfestigungsbereich ein ausgeprigtes
nichtlineares Materialverhalten auf. In allen drei
Abschnitten koénnen Ent- und Wiederbela-
stungspfade durch Geraden approximiert werden,
die parallel zum Anfangsbereich der Arbeitslinie
verlaufen. Das nichtlineare Materialverhalten
1aBt sich zutreffend durch ein elasto-plastisches
Stoffgesetz mit inkrementell linearer Formulie-
rung approximieren. Wichtige Merkmale des Ma-
terialverhaltens, die durch das Stoffgesetz erfaBt
sein sollten, sind:

- Verfestigungsbereich mit  nichtlinearem
Materialverhalten. Durch eine FlieBfunk-
tion f (o,h) ist der Bereich definiert, in
dem nur elastisches Materialverhalten wie
bei Ent- oder Wiederbelastungen gilt. h ist
ein Verfestigungsparameter, der auch als
ZustandsgroBe  bezeichnet wird. Alle
Punkte der Arbeitslinien, die aus Versuchen
mit unterschiedlichen Spannungszustidnden
(Kompressions-, Extensionsversuch etc.) er-
halten werden und den gleichen Betrag von
h haben, liegen auf einer FlieBfliche. Fiir
Spannungszustinde auf der FlieBflache ist
die FlieSbedingung f = 0 erfiillt. Gilt f = 0,
so entstechen durch eine weitere Proben-
belastung plastische Forminderungen; die
FlieBfliche weitet sich auf. Als Verfesti-
gungsparameter h sollte die zweite Invarian-
te des deviatorischen plastischen Formén-
derungstensors gewihit werden (Dehnungs-
verfestigung). Es wird eine FlieBfunktion
empfohlen, die das unterschiedliche
Kompressions- und Extensionsverhalten
von Proben erfafit und stetige FlieBflachen
aufweist.

- Die volumetrischen, plastischen Forménde-
rungsanteile sollten durch eine spezielle Di-
latationsfunktion beschrieben werden. Es
sollte sowohl die in Experimenten beob-
achtete Kontraktanz fir kleine Forménde-
rungen als auch die Dilatanz bei groBeren
Forminderungen erfaBt werden, Bild 6a.

- Die Richtung des inkrementellen Vek-
tors der deviatorischen plastischen Form-
dnderungsanteile wird durch eine FlieBre-
gel beschrieben. Es hat sich als zweck-
miBig erwiesen, die FlieBregel durch ein
plastisches Potential festzulegen. Verein-
fachend kann die FlieBfunktion f dafiir
gewihlt werden (assoziierte FlieBregel).
Fir kornige Boden wird das Materialver-
halten genauer durch ein plastisches Po-
tential erfaBt, das in der Deviatorebene
eine gedrungenere Kurve beschreibt als
die FlieBfunktion (nichtassoziierte FlieSre-

gel).
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- Die Parameter der FlieBfunktion sollten so
bestimmt werden, daB auch der Entfesti-
gungsbereich erfat wird.

- Innerhalb des durch die Kohdsion definier-
ten zylindrischen Korpers (Bild 6b, schraf-
fierte Endflichen) kann ausreichend genau
ein linear elastisches Materialverhalten an-
genommen werden.

Die in der verwendeten FlieBfunktion bendtigten
Materialparameter lassen sich durch triaxiale
Kompressions- und Extensionsversuche bestim-
men. In diesen Versuchen ist die Spannungssum-
me bei deviatorischer Belastung konstant. Fiir
jede Ausgangslagerungsdichte eines rolligen Bo-
dens sollten wenigstens jeweils drei Kompres-
sions- und ein Extensionsversuch gewihit werden.

1.6.3 Gesittigte kohiisive Boden unter
undrainierten Bedingungen

Zur Beschreibung der Spannungs- Forménde-
rungs-Beziehungen eignet sich das "Modified
Cam-Clay"-Modell. In diesem Modell wird eine
zusammengesetzte FlieBfliche verwendet, die
eine Funktion der Hauptspannungen und der
Porenzahl ist, Bild 7. Die FlieBfliche setzt sich
aus der Ebene H (Hvorslev-Fliche) und der
Kappe R (Roscoe-Fliche) zusammen. Die Ver-
schneidungskurve zwischen der R-Fldche und der
p’-q-Ebene 14Bt sich ausreichend genau durch
eine Ellipse approximieren. q und p’ sind wirk-
same Spannungen.

q=(0y -03)

p=1(0;+a;+05)

Bild 7 Cam-Clay-Modell fiir gesittigte, bindige Béden ’

Unterhalb der zusammengesetzten FlieBfldche
verlaufende Spannungspfade fithren zu rein ela-
stischen Forminderungen, wobei die Spannungs-
inkremente Ap’ und Aq mit den Forménderun-
gen Al und Ay, durch den Kompressionsmodul
und den Schubmodul verkniipft sind. Al,, ist die
inkrementelle Volumendnderung Avy, die inkre-
mentelle Verzerrung. Der Index e bezeichnet
elastische, der Index p plastische Anteile.

Em

Die FlieBfliche R gilt fiir normal konsolidierte
Boden. Ist die FlieBbedingung fg = 0 erfillt und
erfolgt eine weitere Probenbelastung, so ent-
stehen die plastischen Forménderungsinkremen-
te Al;, und Ay, Die Kappe R wird als Funktion
von I, aufgeweitet.

Fiir iberkonsolidierte Béden ist die FlieBflache H
maBgebend. Spannungszustinde auf der FlieB-
fliche erfiillen die Bedingung fy = 0. Das Mate-
rial verhélt sich dann ideal plastisch. Es treten nur
noch plastische Verzerrungen Ay, auf, die
plastischen Volumenéinderungen sind Null.

Die fiir die Stoffbeziehungen bendtigten Parame-
ter lassen sich durch triaxiale Kompressionsver-
suche sowie durch Oedometerversuche ermitteln.
Aus Ent- und Wiederbelastungspfaden lassen sich
die Parameter des elastischen Stoffgesetzes er-
mitteln.

1.6.4 Materialien mit zeitabhingigem Verhalten

Vorginge wie das Quellen, Schwellen, Fliefien,
Kriechen oder die Relaxation erstrecken sich bei
Boéden oder Fels héufig iiber lingere Zeitrdume.
Auf ein bewihrtes Verfahren zur Beschreibung
von Kriechvorgingen wird im folgenden hinge-
wiesen. Ein ausgeprigtes Kriechverhalten weisen
vor allem gefrorene, injizierte oder stark bindige
Boden sowie Salze auf. Proben aus diesen
Materialien zeigen in Einaxial- oder Triaxialver-
suchen tendenziell einheitlich das im Bild 8 dar-
gestellte Kriechverhalten.

b)

Bild8 a) Kriechkurve und
b) Kriechgeschwindigkeit einer
gefrorenen oder injizierten Bodenprobe.

Der Wiederanstieg der Kriechkurven nach be-
stimmten Standzeiten sollte im Stoffgesetz erfaft
sein. Es wird eine Beschreibung der Kriechver-
formungen durch die Kriechgeschwindigkeiten
empfohlen. Die Geschwindigkeitskurven, Bild 8b,
lassen sich, wie z.B. fir gefrorenen Boden, haufig
normieren und dann als Funktion von den
Parametern &, und t, darstellen. Fiir die Ermitt-
lung inkrementeller Kriechverformungen benétigt
man noch die Richtung des Vektors der
inkrementellen Verformungsgeschwindigkeiten.
Hiufig wird dafiir das plastische Potential heran-
gezogen.
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Die in Stoffgesetzen benétigten Kriechparameter
lassen sich durch Einaxial- und/oder Triaxialver-
suche ermitteln. Von groBem EinfluB auf die
Versuchsergebnisse ist die Probentemperatur.

1.7 Iterationstechnik

Nichtlineare Stoffgesetze (z.B. nichtlinear ela-
stisch oder elasto-plastisch) fihren zu Glei-
chungssystemen, deren Koeffizientenmatrix von

den aktuellen ZustandsgroBen (in der Regel den
Spannungen) abhingt.

Die Lésung dieser Gleichungssysteme kann nur
inkrementell und/oder iterativ erfolgen. Die
moglichen Losungswege unterscheiden sich
grundsitzlich dadurch, daB entweder

- die Gesamtsteifigkeitsmatrix in allen Iterati-
onsschritten konstant gehalten wird und die
nichtlinearen Anteile der Gleichungen
iterativ beim Lastvektor beriicksichtigt
werden (Anfangssteifigkeit), oder

- die Gesamtsteifigkeitsmatrix in jedem Itera-
tionsschritt den aktuellen ZustandsgréBen
angepaBt wird (tangentiale Steifigkeit).

Beide Vorgehensweisen konnen zur Minimierung
des Rechenaufwandes kombiniert werden. Sie
sind schematisch fiir ein eindimensionales System
im Bild 9 dargestellt.

Einwirkung Einwirkung
1 8 8
("
Weg 2 Weg
a) Anfangssteifigkeit b) tangemie.lle Steifigkeit

Bild 9 Iterationsstrategien

Berechnungen mit unverdnderter Gesamtsteifig-
keitsmatrix haben den Vorteil, daB die aufwendi-
ge Zerlegung des Gleichungssystems nur einmal
durchgefiithrt werden muB. Sie sind, wie das Bild
9a zeigt, jedoch nur dann zu empfehlen, wenn die
nichtlinearen Anteile in der Gesamtsteifigkeits-
matrix nicht {iberwiegen; andernfalls werden sehr
viele Iterationsschritte erforderlich, so daB der
o.g. Rechenvorteil verlorengeht.

Das Konvergenzverhalten bei Berechnungen mit
stets neu bestimmter Gesamtsteifigkeitsmatrix ist
grundsitzlich besser. Haben z.B. bei elasto- plasti-
schen Stoffgesetzen die Spannungszustinde eines
groBen Teils der Struktur die FlieBgrenze erreicht

oder sich ihr bei Stoffgesetzen mit Verfestigung
stark gendhert, so ist eine Berechnung mit
tangentialen Steifigkeiten zu empfehlen.

Die Auswahl zwischen beiden Vorgehensweisen
kann nur im Einzelfall getroffen werden. Das Mi-
nimum an Rechenaufwand wird in der Regel er-
zielt, wenn beide Iterationsverfahren miteinander
gekoppelt werden.

Die Anzahl der zugehérigen Belastungsstufen fiir
die Inkrementierung, und damit der Betrag des
Lastinkrementes in einem Rechenschritt, ist i.a.
stark von der untersuchten Struktur abhingig.
Wird die Steuerung der Inkrementierung auto-
matisch im Programm durchgefiihrt, mu} er-
kennbar sein, wie die GroBe der Inkremente be-
stimmt wird.

1.8 Dokumentation der numerischen
Berechnung

Anhand der vom FE-Programm erzeugten Ausga-
belisten, graphischen Darstellungen (Plots) und
textlichen Erlduterungen sollte auch ein mit dem
Programm nicht vertrauter Anwender die Berech-
nungen nachvollziehen und die Ergebnisse beur-
teilen konnen.

Die Ausgabe muB hinreichend Informationen fiir
die Beurteilung der Berechnung enthalten sowie
iibersichtlich und eindeutig sein.

Wichtige Merkmale sind:

a)  Knoten- und elementbezogene
Eingabedaten

Das verwendete FE-Netz ist in jedem Falle durch
Zeichnungen bzw. Plots darzustellen. Daraus
sollen

- die Abmessungen des Berechnungsaus-
schnittes einschlieBlich des Bauwerks,

- die Knoten- und Elementnumerierung,

- die Art und Lage des Koordinatensystems,
sowie

- die Lagerbedingungen an den Netzrindern

eindeutig entnommen werden konnen. Gege-
benenfalls sind getrennte Darstellungen fiir die
Knoten- und die Elementnumerierung oder auch °
AusschnittsvergroBerungen fiir feiner diskretisier-
te Bereiche erforderlich.

Die Ausgabeliste solite Knotenkoordinaten und
-freiheitsgrade sowie die Definition der Elemente
mit der Zuordnung der Knoten und des Element-
typs enthalten.
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Die charakteristischen Eigenschaften der verwen-
deten Elementtypen (z.B. Verschiebungsansatz)
sowie Besonderheiten (z.B. Fugen oder Anker)
sind zu erldutern.

b)  Materialeigenschaften

Die Ausgabeliste muB alle verwendeten Materia-
lien mit allen zugehdrigen Stoffparametern, dic
Stoffgesetzbezeichnung sowie die elementweise
Materialzuordnung enthalten. Bei Anderung der
Materialeigenschaften ist die Zuordnung fiir
jeden Rechenschritt gesondert anzugeben.

In komplizierten Fillen mit bereichsweise wech-
selnden Materialien ist zusatzlich eine graphische
Darstellung der Materialverteilung erforderlich.

Die verwendeten Stoffgesetze sollen - ggf. mit Li-
teraturhinweisen - kurz beschrieben werden. Hin-
sichtlich der gewihlten Stoffparameter sollten
Hinweise auf deren Herkunft (z.B. Gutachten, Li-
teratur, Versuche) oder sonstige Begriindungen
fir getroffene Annahmen gegeben werden.

c)  Einwirkungen

Fir jeden Rechenschritt sind die knoten- und ele-
mentbezogenen Einwirkungen (z.B. vorgegebene
Verschiebungen, Eigenspannungszustinde,
Temperaturdnderungen) auszuweisen.

Gegebenenfalls sind auch graphische Darstellun-
gen und zusitzliche Erlduterungen (z.B. Annah-
men beziiglich des Primérspannungszustandes)
erforderlich.

d)  Berechnungsablauf

Der Berechnungstyp mufl dokumentiert werden
(z.B. ebener Verformungs- oder Spannungszu-
stand, rotationssymmetrische Berechnung, rdum-
liche Berechnung, geometrische Nichtlinearitit).

Die Folge der einzelnen Berechnungsschritte
(z.B. Priméarzustand, Bauzustinde, Endzustand)
ist zu nennen, und Besonderheiten wie z.B. die

Art der Simulation von Bauzustinden sind zu
erlidutern.

Bei Berechnungen mit nichtlinearen Stoffgeset-
zen empfiehlt es sich, auf die verwendete Metho-
de (z.B. inkrementelles bzw. iteratives Vorgehen
und zugehdrigen Techniken) einzugehen. Auf gef.
vorhandene Abbruchkriterien hinsichtlich des
Konvergenz- oder Divergenzverhalten einzelner
ZustandsgroBen muB hingewiesen werden.

-10-

e) Ergebnisdarstellung

Alle Ergebnisse miissen dem jeweiligen Berech-
nungsschritt zugeordnet werden. Die Vorzeichen-
regelung und die zugehoérigen MaBeinheiten miis-
sen fiir alle Ergebniswerte eindeutig definiert
sein.

Die Ausgabeliste muB alle relevanten Knotenver-

schiebungen, Elementspannungen bzw. Schnitt-

groBen enthalten. Dabei muB ersichtlich sein, ob

es sich um

- Gesamt- oder Teilverschiebungen,

- Spannungen an den Integrationspunkten,

- extrapolierte Knotenspannungen,

- Elementmittelpunktspannungen oder
gemittelte Knotenspannungen

handelt.

Je nach Erfordernis empfichlt sich dariiber hinaus
auch die Angabe von

- Elementhauptspannungen

- Elementdehnungen bzw. -hauptdehnungen

- Auflagerreaktionen

- Knotenkriften entlang von Schnitten durch
die Struktur.

Bei Berechnungen mit nichtlinearen Stoffgeset-
zen konnen zusitzliche Angaben erforderlich
werden (z.B. Abstand eines Spannungspunktes
von der FlieBfliche, Anteil der plastischen Ver-
schiebungen, FlieBgeschwindigkeiten usw.). Im
Falle iterativer Berechnungen sollte das Konver-
genzverhalten dokumentiert werden.

Die Ergebnisse und wichtige Zwischenergebnisse
sollten moglichst umfassend auch graphisch dar-
gestellt werden. Dabei kommen folgende Dar-
stellungen in Betracht:

- Hauptspannungen in Form von Spannungs-
kreuzen oder Niveaulinien,

- Spannungskomponenten in Form von
Niveaulinien ,

- Knotenverschiebungen durch verformte
Netzdarstellung, oder

- Vektor- Auftragung von Verschiebungen,

- SchnittgroBen entsprechend den in der
Baustatik iiblichen Darstellungen , -

- Bereiche mit Festigkeitsiiberschreitungen
bei Berechnungen mit nichtlinearen Stoff-
gesetzen.

Auf den einzelnen Zeichnungen sollen neben An-
gaben zum Berechnungsschritt, zum Lastinkre-
ment sowie zur Iteration auch MaBstabsfaktoren
fiir alle dargestellten GréBen angegeben werden.



