4.1 Einleitung

Mit dem vorliegenden Abschnitt 4 der Empfeh-
lungen schlief3t der Arbeitskreis 1.6 der DGGT
inhaltlich unmittelbar an die bereits vertffent-
lichten Abschnitte der Empfehlungen des Arbeits-
kreises an (Abschnitt 1: Empfehlungen zur Durch-
fithrung numerischer Berechnungen (1991); Ab-
schnitt 2: Tunnelbau unter Tage (1996); Ab-
schnitt 3: Baugruben (2002)). Die Ausarbeitung
geht auf aktuelle Entwicklungen vor allem auf den
Gebieten der Standsicherheitsberechnungen und
der Formulierung von Stoffmodellen ein. Beziig-
lich der Verformungsberechnungen, aber auch der
Grundlagen der Erstellung des numerischen Mo-
dells (Wahl des Berechnungsausschnitts, Einfluss
der Diskretisierung, Bedeutung einer 2D gegen-
uber einer 3D-Betrachtung und Modellierung von
Bauteilen und Strukturelementen) wird im We-
sentlichen auf die bisherigen Veroffentlichun-
gen des Arbeitskreises verwiesen.

Seit dem Erscheinen der ersten Empfehlungim
Jahr 1991 haben sich die numerischen Verfahren,
und hier stand immer die Methode der Finiten
Elemente (FEM) im Vordergrund, zu einem
Standardwerkzeugdes geotechnischen Ingenieurs
entwickelt. Aufgrund der umfangreichen wissen-
schaftlichen Entwicklungen in dieser Zeit, zum
Beispiel hinsichtlich beschreibbarer Prozesse und
der Modellierung des Materialverhaltens sowie
der Entwicklungen der EDV-Kapazititen, erscheint
es wichtig, zunichst den aktuellen Stand der
numerischen Verfahren zu betrachten.

Selbstverstindliche Bestandteile einer jeden
Modellierung mit der FEM miissen die realistische
Erfassung des Initialzustands (unter anderem To-
pographie, geologische Geschichte, vgl. Empfeh-
lungen des AK 1.6, Abschnitt 1.4 (1991)) und die
numerische Nachverfolgungder relevanten Bauzu-
stinde (einschlieflich Anderungen des Grundwas-
serstands, der Materialien, der Strukturelemente
und eventueller Konsolidationsphasen) sein. Der
Einfluss des Initialspannungszustands auf die
Berechnungsergebnisse ist grundsitzlich in Ab-
hingigkeit von der gewihlten Methode und/oder
des verwendeten Materialmodells durch eine
Sensitivitidtsanalyse beziiglich der relevanten Kenn-
werte (zum Beispiel Seitendruckbeiwert, Uber-
konsolidationsverhiltnis) zu Gberpriifen.

Zur Beschreibung des Materialverhaltens steht
eine umfangreiche Sammlung von Stoffmodellen
zur Verfiigung. Bei deren Auswahl muss gelten: So
,Jkomplex” wie notig, aber so ,einfach” wie mog-
lich. Dabei ist zu berticksichtigen, dass fir unter-
schiedliche Fragestellungen (Standsicherheits-
oder Verformungsberechnungen) durchaus un-
terschiedliche Anspriiche an die jeweiligen Ansit-
ze gestellt werden miissen. Die Auswahl des
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Materialansatzes muss im Einklang mit den durch-
gefiihrten boden- beziehungsweise felsmechani-
schen Untersuchungen und den dadurch ermit-
telten geotechnischen Parametern erfolgen.

Die folgenden Empfehlungen beziehen sich auf
Boden mit tiblichen geotechnischen Eigenschaf-
ten. Boden mit auflergewohnlichen Eigenschaften
(hohes Sackungs- oder Quellpotenzial, Zementie-
rung, Alterungserscheinungen) sind gesondert zu
betrachten.

Neben einer Uberpriifung (Validierung) des
gewihlten numerischen Modells (unter anderem
Art der Diskretisierung, Vergleich mit eventuell
vorliegenden analytischen Niherungen) kommt
der Frage nach der Ubertragbarkeit der charakte-
ristischen Materialparameter aus den Laborver-
suchen auf die praktische Ingenieuraufgabe eine
entscheidende Bedeutung zu (Kalibrierung und
Verifizierung des gewihlten Modells). Besondere
Bedeutung haben die letztgenannten Aspekte bei
der Durchfithrung von Berechnungen unter Be-
racksichtigung zeitabhingiger Prozesse (Konsoli-
dation, Kriechen). Bei derartigen Berechnungen
besteht eine wichtige Interaktion zwischen der
geometrischen Diskretisierung und der Grof3e der
gewihlten Zeitschritte.

Die vorliegende Empfehlung wurde von den
Mitgliedern des AK 1.6 der DGGT ,,Numerik in
der Geotechnik* erarbeitet. Dem Arbeitskreis
gehdren aktuell an: Professor J. Engel, Dr. P.
Gollub, Professor I. Herle, Dr. M. Hohberg, Pro-
fessor W. Krajewski, Dr. P. Meyer, Dr. E. Perau,
Dr. W. Schuck, Dr. R. Schwab, Professor H.
Schweiger, Professor J. Stahlmann, Dr. H.
Walter, Dr. J. Wehr, Dr. D. Winselmann, Dr. P. v.
Wolffersdorff und Professor T. Schanz (Obmann).
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Plausibilititskontrollen
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Elastisch-idealplastische Stoffmodelle
Elastoplastische Stoffmodelle mit isotroper Verfestigung
Komplexe Stoffmodelle

Bestimmung der Materialparameter

Allgemeines

Festigkeitsparameter

Steifigkeitsparameter

Auswahl, Validierung und Kalibrierung der Stoffmodelle
Verformungsberechnungen (Gebrauchstauglichkeit)
Allgemeines

Modellbildung

Bauteile (Strukturelemente)
Standsicherheitsberechnungen

Einfiihrung

Vorgehensweise zur Bestimmung der Standsicherheit
Modellbildung

Allgemeines

Stoffmodelle fiir Boden

Bauteile (Strukturelemente)

Beriicksichtigung des Grundwassers

Allgemeines

Ermittlung des Durchlissigkeitsbeiwerts
Modellbildung

Anhang

Beiblatt 1: Berechnungsbeispiele Baugruben

Beiblatt 2: Berechnungsbeispiele Boschungen
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Gesamtgliederung der Empfehlung des Arbeits-
kreises 1.6 ,Numerik in der Geotechnik".

Die als Anhang angefiihrten Berechnungsbeispiele
zum Abschnitt 4 werden voraussichtlich in den
Ausgaben 2006/3 und 2006/4 dieser Zeitschrift
veroffentlicht.

3D-Berechnungen bilden trotz verfiigbarer
Hardware auch aktuell noch die Ausnahme in der
Praxis. Sie bleiben der Behandlung ausgewibhlter,
in der Regel komplexer Aufgabenstellungen vor-
behalten. Sie konnen jedoch, exemplarisch durch-
gefiihrt, 2D-Studien sinnvoll unterstiitzen bezie-
hungsweise erginzen und sind in einzelnen Fillen
sogar unverzichtbar.

Entsprechend den Vorgaben der aktuellen na-
tionalen und internationalen Normungwerden in
der vorliegenden Empfehlung sowohl Fragen der
Gebrauchstauglichkeit als auch Fragen der Stand-
sicherheit behandelt.

Der Abschnitt 4.2 dieser Empfehlungen enthalt
einige einfiihrende Erlduterungen zu Stoffmodellen,
die zum Verstindnis der weiteren Kapitel notwen-
dig sind. Im Abschnitt 4.3 wird auf Fragen der
Verformungsberechnungen, vor allem bei Baugru-
ben, eingegangen. Bei solchen Untersuchungen
konnen unterschiedliche Stoffmodelle zu signifi-
kanten Unterschieden bei den numerischen Ergeb-
nissen fithren. Die ausreichende Komplexitit der
Materialgleichungen, in Abhingigkeit von der je-
weiligen Fragestellung, ist eine wesentliche Vor-
aussetzung fiir eine realistische Modellierung.

Zentrales Anliegen dieser Empfehlung ist die
Bewertung der Anwendbarkeit von numerischen
Methoden (FEM) zur Behandlungvon Standsicher-
heitsuntersuchungen bei Boschungen und Bau-
gruben im Abschnitt 4.4. Neben der realistischen
Beschreibung des Baugrunds (Schichtung, GW-
Verhiltnisse, Materialparameter) wird besonders
der Einfluss der Beschreibung der verschiedenen
konstruktiven Elemente (Wandsysteme, Veran-
kerungen, Aussteifungen) im Rahmen einer
Standsicherheitsuntersuchungbehandelt. Zusitz-
lich zu den bodenmechanischen Aspekten haben
bei der Behandlung von Standsicherheitspro-
blemen weitere konzeptionelle und numerische
Aspekte einen entscheidenden Einfluss. Zum ei-
nen sind prinzipiell verschiedene Definitionen
der Standsicherheit denkbar. Zum anderen ist die
spezifische numerische Umsetzung der jeweili-
gen Sicherheitsermittlung zu bewerten.

Im Abschnitt 4.5 wird auf die numerische
Modellierungvon gekoppelten hydraulisch-mecha-
nischen Problemen, das heiflt die Beriicksichti-
gungvon stromendem Grundwasser, eingegangen.

Die Empfehlung wird durch eine Beispiel-
dokumentation erganzt. Anhand von typisierten
Randwertproblemen wird detailliert dargestellt,
bei welcher Art von Aufgabenstellungen die An-
wendung der FEM sinnvoll moglich ist.




4.2 Stoffmodelle und
Materialkennwerte

4.2.1 Vorbemerkungen
Numerische Berechnungen stellen mathematisch-
physikalische Modellierungen praktischer Frage-
stellungen dar. Sie beinhalten eine vereinfachte
Nachbildung des Baugrunds einschliefilich der fiir
die jeweils aktuelle Fragestellung relevanten Stoff-
eigenschaften. Hierzu stehen Stoffmodelle zur Ver-
fiigung, die das reale Verhalten des Bodens mathe-
matisch abbilden. Um das mechanische Verhal-
ten von Boden zu beschreiben, werden mit Stoff-
modellen Zusammenhinge zwischen Spannun-
gen und Dehnungen formuliert. Verschiedentlich
werden dartiber hinaus zum Beispiel auch zeitli-
che und/oder thermische Effekte berticksichtigt.
Es ist grundsitzlich festzustellen, dass es das
,richtige Stoffmodell” nicht gibt. Vielmehr stellen
alle entwickelten Formulierungen Niherungen
dar, und hiufig kann mit unterschiedlichen An-
sitzen das reale Verhalten des Bodens in dhnli-
cher Qualitit beschrieben werden.

4.2.2 Hiufig verwendete Stoffmodelle
4.2.2.1 Linear-elastische Stoffmodelle

Bei diesen Stoffmodellen besteht bei beliebigen
Belastungen ein und derselbe lineare Zusammen-
hang zwischen Spannungen ¢ und Dehnungen €
(elastisches Verhalten). Das isotrope linear-ela-
stische Stoffmodell wird auch als Hookesches
Gesetz bezeichnet. Dabei besagt die Isotropie,
dass der lineare Zusammenhang in alle Richtun-
gen gleichermaflen gilt und mit zwei Stoff-
parametern (zum Beispiel Elastizititsmodul Eund
Querdehnungszahl v oder Schubmodul G und
Kompressionsmodul K) beschrieben werden kann.

Anisotropie bedeutet, dass der lineare Zusam-
menhang richtungsabhingig ist. Es werden mehr
als zwei Stoffparameter benotigt.

Lineare Elastizitit schlieft beliebige Zug- und
Druckspannungen ein, das heifit, es fehlt eine
Grenzbedingung fiir zulidssige Spannungen, zum
Beispiel das Kriterium nach Mohr-Coulomb.

Linear-elastische Stoffmodelle sind in der Re-
gel Bestandteil von linear-elastisch ideal-plasti-
schen Stoffmodellen (siehe Abschnitt 4.2.2.3).
(E2-1) Linear-elastische Stoffmodelle sind, we-

gen des Fehlens einer Grenzbedingung
beziiglich zulidssiger Spannungszustinde,
zur Modellierung des Materialverhaltens
von Boden in der Regel ungeeignet. Bau-
werke und Bauteile kénnen bei Verfor-
mungsberechnungen in der Geotechnik
jedoch in der Regel ausreichend genau als
linear elastisch angenommen werden.

4.2.2.2 Stoffmodelle mit verdnderlichen
Elastizitdtsmoduln

Grundlage fiir Stoffmodelle mit verinderlichen

Elastizititsmoduln (zum Beispiel das Stoffmodell
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Bild 1. Nicht-
lineares Verhalten
nach Stoffmodellen
mit verdnderlichen
Elastizitatsmoduln
(gestrichelte Linien)
und lineares
beziehungsweise
bilineares Verhalten
nach linearelastisch
ideal-plastischen
Stoffmodellen
(durchgezogene
Linien) im Triaxial-
versuch (links) und
im Odometerver-
such (rechts).

Bild 2. Grenz-
bedingungen;

links im Haupt-
spannungsraum,
rechts in der Ebene
der deviatorischen
Spannungen.

Mohr-Coulomb

,f’l’/ b
6€§f

)

von Duncan/Chang) sind empirische Ansitze,
welche die nichtlineare Beziechung zwischen Span-
nungen ¢ und Dehnungen € beschreiben. Stoff-
modelle mit veridnderlichen Elastizititsmoduln
werden als Zusammenhang zwischen Zuwichsen
von Spannung und Dehnung (Ac und Ae) formu-
liert (Bild 1). Die darin enthaltenen Elastizitits-
moduln kénnen sowohl von der Spannung o als
auch von der Dehnung ¢ abhingen. In beiden

Fallen ergibt sich eine spannungsabhingige Stei-

figkeit.

Zusitzlich kann die sich aus verdnderlichen
Elastizititsmoduln ergebende Steifigkeit von der
Belastungsrichtung abhingen (Be-, Ent- oder
Wiederbelastung). Dadurch koénnen bleibende
Dehnungen entstehen.

(E2-2) Stoffmodelle mit verinderlichen Elastizi-
tatsmoduln sind wegen ihrer spannungs-
abhingigen Steifigkeit grundsitzlich fir
Verformungsberechnungen ohne Rich-
tungsumkehr (monotone Belastung) ge-
eignet, zum Beispiel Setzungsberechnun-
gen unter Dammschiittungen. Die An-
wendbarkeit dieser Stoffmodelle fiir an-
dere Arten von Verformungsberechnun-
gen sollte wegen ihrer unterschiedlichen
Giiltigkeitsbereiche sowie der Vielfalt der
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Formulierungen und Abhingigkeiten von
der Belastungsrichtung im Einzelfall an-
hand der Plausibilitit der Berechnungs-
ergebnisse und gegebenenfalls anhand ge-
eigneter experimenteller Daten tiberpriift
werden.

Stoffmodelle mit verdnderlichen Elastizi-
taitsmoduln sind far Standsicherheits-
berechnungen nur dann sinnvoll, wenn
zusitzlich eine geeignete Grenzbedingung
enthalten ist (siche Abschnitt 4.2.2.3).

(E2-3)

4.2.2.3 Elastisch-idealplastische Stoffmodelle
Bei dieser Klasse von Stoffmodellen gibt es einen
Bereich zuldssiger Spannungen, der durch eine
Grenzbedingung (zum Beispiel das Kriterium nach
Mohr-Coulomb, nach Drucker-Prager, nach
Matsuoka-Nakai oder nach Lade) eingeschlossen
ist. Die Grenzbedingung (Bild 2) wird in der Regel
durch den Reibungswinkel ¢ und die Kohision ¢
definiert.

Erfillt die Spannung ¢ die Grenzbedingung,
entsteht aufder einer elastischen Dehnunge® auch
eine plastische Dehnung €. Das plastische Ver-
halten wird durch die Grenzbedingung und eine
FlieBregel definiert. Durch die Flief3regel werden
die Richtung und der Betrag des Zuwachses der
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plastischen Dehnung Ae? festgelegt. Sie wird aus
einem plastischen Potenzial abgeleitet und er-
moglicht die Bertcksichtigung sowohl von
Volumenvergroflerungen (Dilatanz) als auch von
Volumenverkleinerungen (Kontraktanz) infolge
von Scherbeanspruchungen. Die Artder Volumen-
anderungwird meistens durch den Dilatanzwinkel
v beschrieben (Bild 3).

Innerhalb des Bereichs zuldssiger Spannungen
ist das Materialverhalten linear-elastisch gemafd
Abschnitt4.2.2.1 (unabhingigvon der Belastungs-
richtung), das heiflt es liegt zum Beispiel fir
odometrische Belastung und Entlastung die glei-
che konstante Steifigkeit zu Grunde, und es kommt
zu keinen bleibenden Verformungen (Bild 4). Bei
dieser Kategorie von Stoffmodellen sind der Rei-
bungswinkel ¢ und der Dilatanzwinkel y ebenfalls
spannungs- und dichteunabhingig.

Elastisch-idealplastische Stoffmodelle werden
fiir Zuwichse der Spannungund der Dehnung (Ac
und Ae) formuliert. Ein definierter Zusammen-
hang zwischen Spannung ¢ und Dehnung € be-
steht jedoch nicht.

(E2-4) Das Kriterium nach Mohr-Coulomb ist
fiir Standsicherheitsberechnungen prin-
zipiell geeignet. In diesem Kriterium wird
die Abhingigkeit der Scherfestigkeit von
der mittleren Hauptspannung (hohere
Scherfestigkeit zum Beispiel im Biaxial-
versuch als im Triaxialversuch) jedoch
nicht berticksichtigt, was bei ebenen und
dreidimensionalen Standsicherheitsbe-
rechnungen zu Reserven fihrt. In den
Kriterien nach Matsuoka/Nakaiund Lade
hingt die Scherfestigkeit von der mittle-
ren Hauptspannung ab, und die Reserven
bei Standsicherheitsberechnungen wer-
den genutzt. Das bekannte Kriterium nach
Drucker-Prager ist fiir Standsicherheits-
berechnungen ungeeignet, da die Scher-
festigkeit je nach Belastungspfad stark
uberschitzt werden kann.

Der Dilatanzwinkel y sollte immer klei-
ner als der Reibungswinkel ¢ angenom-
menwerden (nicht assoziierte FlieSregel).

(E2-5)

01— 03

Falls keine experimentell bestimmten -
Werte vorliegen, wird folgende Ndherung
empfohlen: y = ¢ - 30°fur Reibungswin-
kel ¢ > 30° beziehungsweise v = 0 fir
Reibungswinkel ¢ < 30°. Wihrend fortge-
setzter Scherungsollte ab einer kritischen
Volumenvergrofierung bezichungsweise
Porenzahl auch fiir Reibungswinkel ¢ > 30°
keine Dilatanz mehr auftreten, das heifdt
es sollte y = 0 gelten (vgl. Bild 3).
Elastisch-idealplastische Stoffmodelle
sind fir Standsicherheitsberechnungen
grundsatzlich geeignet.
Elastisch-idealplastische Stoffmodelle
sind bedingt geeignet fiir Verformungs-
berechnungen ohne Richtungsumbkehr,
zum Beispiel Setzungsberechnungen un-
ter Dammschiittungen. Es wird empfoh-
len, eine mit der Tiefe zunehmende Stei-
figkeit durch Modellierung mehrerer
Schichten mit jeweils konstanter Steifig-
keit anzunihern.

(E2-6)

(E2-7)

4.2.2.4 Elastoplastische Stoffmodelle

mit isotroper Verfestigung
Bei elastoplastischen Stoffmodellen mit Verfesti-
gung (zum Beispiel Cam-Clay-Modell, Hardening-
Soil-Modell) entstehen plastische Dehnungen &
bereits vor Erreichen der Grenzbedingung. Diese
plastischen Dehnungen sind an eine Flief3bedin-

Ey
Dilatanzbegrenzung
|.
s
25y 1-8iN w)
€]
1 -_-. " L)
1
Kontraktanz ' Dilatanz
01

Fi

Bild 3. Kontraktanz
und Dilatanz im
Triaxialversuch
(Versuchsergebnis
mit Punkten dar-
gestellt).

Bild 4. Be- und
Entlastungszyklen
nach linear-
elastisch ideal-
plastischen Stoff-
modellen (durchge-
zogene Linien) und
nach elastoplasti-
schen Stoffmodel-
len mit Verfesti-
gung (gestrichelte
Linien) im Triaxial-
versuch (links)
und im Odometer-
versuch (rechts).
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gung und die im Abschnitt 4.2.2.3 angesprochene
FlieBregel gekoppelt. Es wird eine spannungsab-
hingige elastoplastische Steifigkeit formuliert (vgl.
Bild 4). Bei Erfiillen der FlieBbedingung befindet
sich der Spannungszustand o auf einer Flielfliche,
deren Grofde sich mit fortschreitender plastischer
Dehnung € dndert (Aufweiten der Flie3fliche).
Dieses Verhalten wird als Verfestigung bezeichnet.
Die Groflendnderungder Flief3fliche geschieht nach
allen Richtungen gleichmifiig (isotrop).

In der Regel hat die Flief3fliche eine Gestalt,
durch die der elastische Bereich allseitig um-
schlossen ist, zum Beispiel eine zusammenge-
setzte Form aus ,Kegel” und ,Kappe” oder die
Form eines Ellipsoiden. Dadurch koénnen auch
plastische Dehnungen bei Kompressionsbean-
spruchungen abgebildet werden.

Bei elastoplastischen Stoffmodellen mit isotro-
per Verfestigungist die Gestaltinderung der Flie3-
fliche symmetrisch.

Das Cam-Clay-Modell ist geeignet zur Beschrei-
bung von weichen, normalkonsolidierten bezie-
hungsweise leicht iiberkonsolidierten Boden, bei
denen die Steifigkeit proportional zum mittleren
Druck zunimmt. In der Regel wird im Cam-Clay-
Modell die Grenzbedingung nach Drucker-Prager
eingefithrt. Dies kann zur Uberschitzung des
Scherwiderstands fithren (vgl. E2-4).

Das Hardening-Soil-Modell ist fiir eine Viel-
zahl von Boden geeignet. Die FlieBfliche besteht
aus einem , Kegel” und einer ,Kappe”. Dement-
sprechend setzt sich die plastische Dehnung &
aus zwei Anteilen zusammen (plastische , Kegel-
Dehnung” und plastische ,Kappen-Dehnung”).
Es ist die Grenzbedingung nach Mohr-Coulomb
enthalten.

(E2-8) Elastoplastische Stoffmodelle mit isotro-
per Verfestigung sind grundsatzlich fir
Verformungsberechnungen einschliefllich
weniger Richtungsumkehrungen geeignet.

(E2-9) Elastoplastische Stoffmodelle mit isotro-

per Verfestigung sind fiir Standsicherheits-
berechnungen in gleicher Weise wie elas-
tisch ideal-plastische Stoffmodelle geeig-
net. Bei identischen Grenzbedingungen
bieten sie gegentiber den elastisch ideal-
plastischen Stoffmodellen fir Stand-
sicherheitsberechnungen keine Vorteile.

(E2-10) Bei 6dometrischer Erstbelastung ergibt
sich nichtlineares elastoplastisches Ver-
halten, bei Ent- und Wiederbelastung stei-
feres elastisches Verhalten (vgl. Bild 4).
Deswegen sind Stoffmodelle mit isotro-
per Verfestigung fir Verformungs-
berechnungen bei Aushubvorgingen
besonders geeignet.

4.2.2.5 Komplexe Stoffmodelle

Komplexe Stoffmodelle enthalten in der Regel
aufler der Spannung o und gegebenenfalls der
Porenzahl e noch weitere, meistens nicht messba-

re Zustandsgroflen. Thr Vorteil besteht darin, dass
das Materialverhalten auch bei komplizierten
Belastungspfaden (zum Beispiel bei zyklischen
Beanspruchungen beziechungsweise das Verhal-
ten bei sehr kleinen Dehnungen — small strains)
realistisch beschrieben werden kann. Nachteilig
ist, dass die verschiedenen ZustandsgrofSen fiir
den Anfangszustand bekannt sein mussen und
fir eine praktische Anwendung sehr vertiefte
Kenntnisse und Erfahrungen auf dem Gebiet der
Stoffgesetze vorliegen mussen.

Elastoplastische Stoffmodelle
mit anisotroper Verfestigung
Die Gestalt, Grofe und Lage der Fliefifliche kann
sich in Abhingigkeit von der Verformungs-
geschichte in komplexer Art verdndern. Diese Art
von Stoffmodellen besitzt eine mathematisch
komplizierte Struktur und enthilt oft eine hohere
Anzahl von Stoffparametern.

Hypoplastische Stoffmodelle

Bei hypoplastischen Stoffmodellen wird nicht zwi-

schen elastischer und plastischer Dehnung unter-

schieden. Dadurch entfallen Flief¥fliche, FliefSregel
und Verfestigungsgesetz. Dennoch ergeben sich bei
verschiedenen Belastungsrichtungen unterschied-
liche nichtlineare, spannungs- und dichteabhiangige

Materialsteifigkeiten. Zur Erfassung von kompli-

zierten Belastungspfaden (zum Beispiel zyklische

Beanspruchungen) wird neben der Spannung ¢ und

der Porenzahl e zusitzlich die , intergranulare Deh-

nung” als Zustandsgrofie einbezogen.

(E2-11) Komplexe Stoffmodelle sind grundsitz-
lich fiir verschiedenartige Verformungs-
berechnungen geeignet. Nur mit diesen
Stoffmodellen kann zyklisches Verhalten
von Boden modelliert werden. Thre An-
wendung erfordert Erfahrung und inten-
sive Plausibilititskontrollen.

4.2.3 Bestimmung der Materialparameter

4.2.3.1 Allgemeines

Materialparameter sind immanente Bestandteile

von Stoffmodellen. In vielen Stoffmodellen wird

auf Materialparameter der konventionellen Boden-
mechanik (zum Beispiel Reibungswinkel ¢, Kohi-
sion c oder Steifemodul E ) zurtickgegriffen. Zum

Teil haben Materialparameter keinen Bezug zur

konventionellen Bodenmechanik und sind allein

durch das jeweilige Stoffmodell definiert. Die

Parameterbestimmung fiir innere Zustandsgro-

Benvon komplexen Stoffmodellen wird hier nicht

behandelt.

(E2-12) Der Anwender muss wissen, welche Zu-
standsgroflen in dem verwendeten Stoff-
modell enthalten sind, um die Prinzipien
der Parameterbestimmung verstehen und
handhaben zu konnen und somit auch
Auswirkung der Parameter auf die Genau-
igkeit der Ergebnisse bewerten zu konnen.
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(E2-13) Die Parameter von Stoffmodellen sollten
als reprisentative Werte angegeben wer-
den. Es sind keine Sicherheitszuschlige
und Sicherheitsabschlige anzusetzen.

(E2-14) Es wird empfohlen, die Parameter von
Stoffmodellen nicht nur anhand einer
Methode zu bestimmen, sondern sie an-
hand weiterer Verfahren zu tiberprifen.
In der Regel sollten die verwendeten An-
sitze durch Nachrechnung von Mess-
ergebnissen tiberpriift werden.

4.2.3.2 Festigkeitsparameter

In der Regel wird die Grenzbedingung durch die

beiden konventionellen effektiven Scherparameter

Reibungswinkel ¢’ und Kohision ¢’ oder durch

Hilfsgroflen, die sich auf diese beiden Parameter

zurtickfithren lassen, definiert. Gegebenenfalls sind

zusitzliche Parameter, zum Beispiel der Reibungs-
winkel triaxialer Extensionsversuche ¢_,, erfor-
derlich.

(E2-15) Die Bestimmungsmethoden fiir die effek-
tiven Scherparameter ¢’ und ¢’ sind weit-
gehend durch Normen geregelt. In be-
griindeten Fillen sind Sonderversuche
notwendig, zum Beispiel Biaxialversuch,
triaxialer Extensionsversuch.

(E2-16) Falls keine Ergebnisse von Laborversuchen
verfugbar sind, konnen die Scherparameter
als reprisentative Werte anhand von Exr-
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fahrungen beziehungsweise aus Korrela-
tionen zu Klassifikationskennwerten oder
Ergebnissen von Felduntersuchungen ab-
geschitzt werden.

(E2-17) Andere Parameter, zum Beispiel der
Dilatanzwinkel y, werden in der Regel
anhand der Ergebnisse von Triaxialver-
suchen und Sonderversuchen bestimmt.
Bei der Bestimmung des Dilatanzwinkels
v ist die Empfehlung (E2-5) zu beachten.

4.2.3.3 Steifigkeitsparameter
Gebrauchliche Steifigkeitsparameter sind der Elas-
tizititsmodul E und der Steifemodul E_. Oft wird
auf die Parameter von konventionellen Kom-
pressionsgesetzen, zum Beispiel logarithmischer
Ansatznach Terzaghi (Parameter: Kompressions-
beiwert C_ und Schwellbeiwert C ), Exponential-
Ansatznach Ohde (Parameter: Referenzsteifigkeit
v, und Exponent w ) oder auf Parameter von
Ansitzen fur die Scherphasen von Triaxialver-
suchen, zum Beispiel hyperbolischer Ansatz
Duncan/Chang (zwei Parameter), zurtickgegriffen.
Bei manchen Stoffmodellen werden komplexe
Ansatzfunktionen verwendet, deren Parameter
keine bodenmechanische Bedeutungbesitzen und
durch ,Curve Fitting” bestimmt werden mussen.
(E2-18) Der FElastizititsmodul E kann bei Boden
aus Ergebnissen von triaxialen Kompres-
sionsversuchen oder Odometerversuchen
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als Sekanten- oder Tangentenmodul in-
nerhalb von Spannungsbereichen, die fiir
das jeweilige FE-Modell zutreffend sind,
abgeleitet werden. Dabei sind Ent- und
Wiederbelastungspfade auszuwerten.

(E2-19) Der Steifemodul E_ wird in der Regel aus
Ergebnissen von Odometerversuchen als
Sekanten- oder Tangentenmodul inner-
halbvon Spannungsbereichen, die fiir das
jeweilige FE-Modell zutreffend sind, be-
stimmt.

(E2-20) Die Querdehnzahl v kann aus den Ergeb-
nissen von konventionellen Laborver-
suchen nicht zuverlissig bestimmt wer-
den. Es wird empfohlen, ihre Grofie an-
hand von Erfahrungen in Abhingigkeit
vom Stoffmodell abzuschitzen.

(E2-21) Parameter fiir Stoffmodelle mit verinder-
licher Steifigkeit werden in der Regel an-
hand der Ergebnisse von Odometerver-
suchen und Triaxialversuchen mit gegebe-
nenfalls unterschiedlichen Spannungs-
pfaden bestimmt. In Ausnahmefillen sind
zu ihrer Bestimmung Sonderversuche
notwendig.

(E2-22) Falls keine Ergebnisse von Laborversuchen
verflighar sind, kann der Elastizitits-
modul E beziehungsweise der Steife-
modul E_als reprasentativer Wert anhand
von Erfahrungen beziehungsweise aus Kor-
relationen zu Klassifikationskennwerten
oder Ergebnissen von Felduntersuchungen
abgeschitzt werden.

4.2.4 Auswahl, Validierung und

Kalibrierung der Stoffmodelle

(E2-23) Die Auswahl eines Stoffmodells zur
Durchfithrung numerischer Berechnun-
gen muss sich am praktischen Problem
orientieren. Insbesondere muss es mog-
lich sein, die fiir die Anwendung des Stoff-
modells notwendigen Materialparameter
zuverldssig und mit vertretbarem Auf-
wand zu ermitteln. So ist beispielsweise
der Einsatz eines hochwertigen Ansatzes
wenig sinnvoll, wenn zur Ableitung der
Kennwerte ein dem praktischen Problem
nichtentsprechender hoher Versuchsauf-
wand noétig wird.

(E2-24) Bei der Auswahl eines Stoffmodells sind
folgende Grundregeln zu berticksichtigen:

© Das verwendete Stoffmodell soll so ein-
fach wie moglich, aber dennoch so an-
spruchsvoll wie nétig sein.

© Das verwendete Stoffmodell muss die fiir
die berechnete Problemstellung wesentli-
chen Effekte beinhalten. Marginale oder
gar Uberfliissige Effekte sollten nicht be-
rucksichtigt werden.

© Die Auswahl des Stoffmodells richtet sich
auch nach dem Stand der Bearbeitung

(Machbarkeitsstudie, Vorentwurf, Aus-
fihrungsentwurf) und folgt dabei der Rich-
tung ,, vom Einfachen zum Anspruchsvol-
len”.

© Der Aufwand fiir Parameterbestimmung,
Plausibilititsprafung und Sensitivitits-
analyse sowie die Fehleranfilligkeit stei-
gen bei anspruchsvollen Stoffmodellen
rapide an, sodass Vergleichsberechnungen
—auch mit Einschrinkungen — unter Ver-
wendung einfacher Stoffmodelle sinnvoll
sind.

(E2-25) Numerische Berechnungen miissen eine
Eignungsiiberpriifung des gewihlten Stoff-
modells und der aus Versuchen abgeleite-
ten Kennwerte enthalten. Fiir diese so
genannte Validierung werden im Allge-
meinen Vorberechnungen an einfachen
und tbersichtlichen Systemen durchge-
fihrt, in denen die fiir die aktuelle Frage-
stellung mafdgebenden Randwertbedin-
gungen und Spannungspfade simuliert
werden.

(E2-2.6) Numerische Berechnungen kénnen auch
bei sorgfiltiger Auswahl und Validierung
von Stoffmodell und Kennwerten unzu-
treffende Ergebnisse liefern. Aus diesem
Grund muss das verwendete Modell stets
anhand von Erfahrungen und insbeson-
dere von Messwerten aus vergleichbaren
Aufgabenstellungen tberpraft und kali-
briert werden. Die Kalibrierung erfolgt
anhand charakteristischer Auswertegro-
Ben (zum Beispiel Setzungen, horizontale
Wandverschiebungen, Steifen-/Ankerkrif-
te). Die Kalibrierung ist bei Ausfithrung
der Baumafsnahme im Sinn der Beobach-
tungsmethode kontinuierlich fortzufiih-
ren.

43  Verformungsberechnungen
(Gebrauchstauglichkeit)

4.3.1 Allgemeines

Grenzzustinde der Gebrauchstauglichkeit bezie-
hen sich im Regefall auf einzuhaltende Kriterien
von Verformungen bezichungsweise Verschiebun-
gen. Beim Nachweis sind Grof3e, Dauer und Hau-
figkeit der Einwirkungen zu berticksichtigen. Die
Verformungsberechnungen sind mit reprisenta-
tiven Werten fir die Einwirkungen durchzufiih-
ren.

4.3.2 Modellbildung

(E3-1) Zur Festlegung des Berechnungsaus-
schnitts und der Diskretisierung sowie
zur Simulation von Bauzustinden wird
an dieser Stelle auf die bereits veroffent-
lichten Empfehlungen des AK 1.6 (Ab-
schnitt 1 (1991) und Abschnitt 3 (2002))
verwiesen. Weiter wird darauf hingewie-
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(E3-2)

(E3-3)

(E3-4)

(E3-5)

(E3-6)

sen, dass die erforderliche Grofle des
Berechnungsausschnitts von der Wahl des
Stoffmodells abhingig ist.

Fiir Vorentwiirfe und zur Beurteilung von
Verformungstendenzen reicht meist die
Festlegung der benotigten Parameter auf-
grund von Erfahrungswerten beziehungs-
weise der Ansatzvon Materialparametern
aus einschligiger Fachliteratur. Im Regel-
fall sind im Baugrundgutachten nur Kenn-
werte fiir die erdstatischen Nachweise
vorhanden. Zur Berechnung von realisti-
schen Verformungen sind repriasentative
Kennwerte ohne zusitzliche Sicherheits-
zu- oder -abschlige zu verwenden. Zu
deren Ermittlungsollte daher ein geotech-
nisches Untersuchungsprogramm in Ab-
hingigkeit vom gewihlten Stoffmodell
zur Ermittlung der erforderlichen Para-
meter durchgefithrt werden. Zur Bertick-
sichtigung der Streuung der bodenmecha-
nischen Parameter in der Natur sowie zur
Elimination von Unsicherheiten bei der
Bestimmung der Parameter sollten stets
Berechnungen mit unteren und oberen
Grenzwerten durchgefiihrt werden.

Als Initial- oder Anfangszustand wird in
der Regel der vor Beginn einer Baumaf-
nahme im Baugrund herrschende Span-
nungszustand bezeichnet. Er sollte in ei-
ner Vorberechnungermittelt werden. Auf-
grund der Vielzahl von mdoglichen Ein-
flissen sowie geologischen oder tekto-
nisch bedingten Vorbelastungen ist es in
den meisten Fillen schwierig, den Initial-
zustand mit ausreichender Genauigkeit
abzubilden. In diesen Fillen empfiehlt es
sich, Vergleichsberechnungen mit unter-
schiedlichen Ansitzen durchzuftihren.
Weitergehende Betrachtungen sind im
Abschnitt 1 der Empfehlungen des AK 1.6
(1991) enthalten.

Linear-elastisch ideal-plastische Stoff-
modelle sind far Standsicherheitsberech-
nungen meist geeignet, fiir Verformungs-
prognosen dagegen im Allgemeinen un-
geeignet (siche Abschnitt 4.2).
Rechnerisch konnen sich in manchen
Fillen, zum Beispiel an der Geldnde-
oberfliche und im Bereich von Baugru-
ben, unrealistische Zugspannungen aus-
bilden. Diese konnen bei der Formulie-
rung des Stoffmodells durch das so ge-
nannte tension-cut-off vermieden wer-
den. In diesen Fillen sind Mohrsche
Spannungskreise mit negativen Haupt-
spannungen nicht zulissig.

Fur die Ergebnisse von numerischen Be-
rechnungen sind stets Plausibilitidtskon-
trollen durchzufithren. Weitergehende
Informationen sind im Abschnitt 3.7.1

der Empfehlungen des AK 1.6 (2002) ent-
halten. Ferner sind stets Sensibilitéts-
studien zu empfehlen. Durch die Varia-
tion mafigeblicher Parameter ist deren
Einfluss auf die Berechnungsergebnisse
zu untersuchen. Grundsitzlich konnen
Verformungsgrofien einzelner Bauteile zur
Kontrolle auch mithilfe von klassischen
Berechnungsverfahren abgeschitzt und
der numerischen Berechnung gegentiber-
gestellt werden. Aufgrund der stirkeren
Vereinfachungen in den analytischen Be-
rechnungen beziiglich des Material- und
Systemverhaltens kann in der Regel keine
vollstindige Ubereinstimmung bei den
Ergebnissen erzielt werden. Zur qualitati-
ven Bewertung sind solche Vergleichs-
betrachtungen jedoch hilfreich.

(E3-7) Die Qualitit von Verformungsprognosen
lasst sich erheblich durch ein Beobach-
tungskonzept mit baubegleitenden Mes-
sungen steigern, wobei das Berechnungs-
modell laufend anzupassen und dadurch
zu verbessern ist. Die Uberpriifung des
Berechnungsmodells durch Vergleichs-
berechnungen sollte bereits wihrend der
ersten Bauphasen erfolgen. Kénnen keine
ubereinstimmenden Ergebnisse ermittelt
werden, sind die Berechnungsparameter
und das Baugrundmodell innerhalb geo-
technisch sinnvoller Grenzen zu modifi-
zieren.

(E3-8) Hinsichtlich der Simulation von Bauzu-
stinden wird auf den Abschnitt 3 der
Empfehlungen des AK 1.6 (2002 verwie-
sen.

4.3.3 Bauteile (Strukturelemente)

(E3-9) Fur Spundwinde, Bohrpfahlwinde- und
Schlitzwinde werden im Abschnitt 3.5.1
der Empfehlungen des AK 1.6 (2002) de-
taillierte Beschreibungen und Empfeh-
lungen far Verformungsberechnungen
gegeben.

(E3-10) Bei Verankerungen ist zu beachten, dass
Verformungen des gesamten von der Ver-
ankerung erfassten Bodenblocks auftre-
ten konnen (Fangedammeffekt). Das
Berechnungssystem muss dementspre-
chend grof3 gewihltwerden. Im Abschnitt
3.5.3 der Empfehlungen des AK 1.6 (2002)
werden detaillierte Beschreibungen und
Empfehlungen fiir Verformungsberech-
nungen fiir Verpressanker gegeben.

(E3-11) ZurBestimmungder Verformungvon Pfih-
len ist es erforderlich, neben den Verfor-
mungen des Bauteils selbst auch die Ver-
formungen am Ubergang Bauteil und Bo-
den und die Bodenverformungen zu erfas-
sen. Die Verformungen des Bodens im
Nahbereich des Pfahls hingen stark vom
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raumlichen Spannungszustand um den
Pfahl und vom Verbund zwischen Pfahl
und Boden ab. Der Ubergang vom Pfahl
zum Boden muss mit Interface Elementen
modelliert werden, mit denen das Verhal-
ten der Kontaktfliche beschrieben werden
kann. Die Wahl der Reibungsparameter
der Kontaktelemente beeinflusst die Gro-
Be der Verformungen in starkem Maf3.
Zur Wahl der Kennwerte wird empfohlen,
Parameterstudien und Plausibilititskon-
trollen durchzufiihren. Ferner sollte im
Berechnungsmodell der Einfluss der Pfahl-
herstellung auf die Spannungen im Boden
erfasst werden, wobei auch die Dilatanz
des Bodens zu beriicksichtigen ist. Die
vorgenannten Einfliisse konnen meist nur
in dreidimensionalen oder fiir einzelne
Pfahle auch in rotationssymmetrischen
Berechnungen erfasst werden.

4.4 Standsicherheits-
berechnungen

4.4.1 Einfithrung

Dieser Abschnitt der Empfehlungen gibt Hinwei-
se zu Standsicherheitsberechnungen mit numeri-
schen Methoden und zeigt, welche Aspekte bei der
Modellbildung besonders beachtet werden miis-
sen.

Anhand von Musterbeispielen wird gezeigt,
dass bei Einhalten dieser Empfehlungen die er-
rechneten Ergebnisse fiir die Standsicherheit mit
den Ergebnissen von konventionellen Berechnun-
gen, die das Tragverhalten der Struktur zutreffend
abbilden und fir die umfangreiche Erfahrungen
vorliegen, gut tibereinstimmen. Die Mdoglichkei-
ten der Modellbildung bei numerischen Metho-
den erlauben es dariiber hinaus, Systeme zu un-
tersuchen, die aufgrund ihrer Komplexitit mit
konventionellen Methoden nicht mehr realitits-
nah behandelt werden konnen.

Die Standsicherheit ist im Rahmen der nume-
rischen Analyse durch das Verhaltnis des vorhan-
denen Systemwiderstands zu dem Systemwider-
stand, bei dem rechnerisch der Bruch eintritt,
definiert:

_ vorhandener Widerstand
erforderlicher Widerstand

BeiNachweisen, beidenen der Systemwiderstand
allein durch den Scherwiderstand des Bodens be-
stimmt wird, ist dies das Verhiltnis des Tangens
des charakteristischen Werts des Reibungswinkels
zudem Wert des Tangens des Reibungswinkels, fiir
den das System rechnerisch gerade versagt. Diese
Definition gilt analog fiir die Kohision.

Die derartig ermittelte Sicherheit

_ tan@ ¢

tan @y Cult

lehnt sich fiir reine Bodenstrukturen an die Defi-
nition von Fellenius an und entspricht der Defini-
tion der Teilsicherheitsbeiwerte fur die Wider-
stinde beim Nachweis der Gesamtstandsicherheit
(GZ 1C) nach DIN 1054:2005-01.

Tragen neben dem Widerstand des Bodens
andere, konstruktive Elemente, zum Beispiel Nigel
oder Verbauwinde, zum Systemwiderstand bei,
wird ihr Anteil analog zum Widerstand des Bo-
dens berticksichtigt (siche E4-5).

4.4.2 Vorgehensweise zur Bestimmung
der Standsicherheit

(E4-1) Die Bestimmung des Zahlenwerts der
Standsicherheit kann grundsitzlich auf
zwei Arten erfolgen:

a) Durch mehrfache Wiederholung der Be-
rechnung mitjeweils reduzierten Rechen-
werten fiir den Systemwiderstand:

Fur allgemeine Strukturen sind die Re-
chenwerte fiir die Kohision und fiir den
Tangens des Reibungswinkels sowie die
Bauteilwiderstinde schrittweise abzu-
mindern. Ist die wahre Grof3e der Sicher-
heit gesucht, miissen sie so lange redu-
ziert werden, bis Systemversagen eintritt.
Ist es nicht moglich, die Reduktion im
Rahmen des Rechenprogramms automa-
tisch vorzunehmen, kann dieses Vorge-
hen sehr aufwindigsein, da das System in
der Nihe des Versagens empfindlich rea-
giert und bei der Iteration kleine Schritt-
weiten eingehalten werden miissen.

In der Praxis wird in der Regel nicht der
genaue Abstand zum Versagenszustand
gesucht, sondern es gentigt der Nachweis,
dass eine vorgegebene Sicherheit min-
destens eingehalten wird. In diesen Fil-
len ist es ausreichend, die Berechnung
sofort mit den um den geforderten Si-
cherheitsfaktor reduzierten Bodenkenn-
werten und Bauteilwiderstinden durch-
zufithren und nachzuweisen, dass fiir die-
se Parameter kein Versagen eintritt. Hier-
durch wird der Rechenaufwand deutlich
vermindert.

b) Durch eine so genannte ¢-c-Reduktion:
Dieses Berechnungsverfahren eignet sich
ohne Modifikation nur fiir Bodenstruktu-
ren ohne konstruktive Elemente. Es ist in
einigen Rechenprogrammen bereits im-
plementiert. Zunichst wird dabei eine Be-
rechnung mit den charakteristischen Wer-
ten fur die Bodenkennwerte durchgefiihrt.
Anschlieflend werden programmintern die
Bodenkennwerte in kleinen Schritten so
lange reduziert (und somit in der Regel die
Umbhiillende des Grenzkriteriums verklei-
nert), bis Systemversagen eintritt.

Zur Bestimmung der Sicherheit sind die
Verfahren der Neuberechnung mitjeweils

(E4-2)
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(E4-3)

(E4-4)

(B4-5)

reduzierten Kennwerten und der ¢-c-Re-
duktion nach bisher durchgefithrten
Vergleichsberechnungen gleichwertig. Die
Berechnungen zeigen, dass der Span-
nungspfad im Rahmen der Ermittlung
des Systemversagens eine untergeordnete
Bedeutung hat. Die Vergleichsberech-
nungen wurden fir Boschungen und ein-
fach ausgesteifte Baugruben durchgefiihrt.
Als Stoffmodelle wurden linear elastisch
ideal-plastische sowie linear-elastisch
plastische Stoffmodelle mit deviatorischer
und volumetrischer Verfestigung benutzt.
Komplexere Ansitze, zum Beispiel hypo-
plastische Stoffmodelle oder Stoffmodelle
mit Entfestigung, wurden in diesem Zu-
sammenhang noch nicht detailliert un-
tersucht.

Sind mehrere Bodenschichten mit un-
terschiedlichen Eigenschaften vorhanden,
sind die Parameter fiir ¢ und c in allen
Schichten gleichmif3ig zu reduzieren, da
nur so ein einheitlicher Gesamtsicher-
heitsbeiwert ermittelt werden kann.

Bei Stoffmodellen mit anderen Kennwerten
fir das Grenzkriterium als ¢ und c ist eine
entsprechende Reduktion durchzufiihren.
Dazu ist es erforderlich, die funktionale
Abhingigkeit der Bruchfliche beziehungs-
weise des Sicherheitsniveaus von den je-
weiligen Parametern zu kennen, wie dies
zum Beispiel beim Reibungswinkel mit
tan ¢ der Fall ist. Eine Kalibrierung sollte
fiir signifikante Spannungspfade durch Ver-
gleich mit dem Mohr-Coulombschen
Grenzkriterium erfolgen.

Sind in dem zu untersuchenden Rechen-
modell konstruktive Elementevorhanden,
die zusitzlich zum Boden zur Standsicher-
heit des Systems beitragen (zum Beispiel
Nigel, Spritzbetonschalen, Verbauwinde,
Ankeroder Steifen), so sind ihre Versagens-
moglichkeiten und damit ihr Anteil am
Gesamtwiderstand zu tiberpriifen. In der
Regel sind die Elemente analog zu den
charakteristischen Bodenkennwerten mit
ihren Grenztragfihigkeiten (Bauteilwider-
stdnden) zu berticksichtigen. In der nicht-
linearen Berechnungwerden die Versagens-
moglichkeiten der konstruktiven Elemen-
te (zum Beispiel plastische Gelenke) da-
durch simuliert, dass die zugehorigen
Bauteilwiderstinde, zum Beispiel maxi-
mal aufnehmbare Zugkrifte von Ankern,
maximal aufnehmbare Biegemomente von
Verbauwinden, maximale Druck- oder
Zugkrifte von Steifen, analog zu den Bo-
denparametern reduziert werden. Bei der
prozentualen Reduktion der Tragfihigkeit
der einzelnen Elemente oder der Boden-
parameter muss in diesen Fillen dasinden

jeweiligen Vorschriften geforderte Sicher-
heitsniveau, das in der Regel fiir einzelne
konstruktive Elemente und den Boden
unterschiedlich sein kann, beachtet wer-
den.

(E4-6) Werden die Iterationen von Hand durch-
gefiihrt, ist die gleichzeitige Reduktion
von Bodenparametern und Bauteilwider-
stinden einfach maoglich. Ist die ¢-c-Re-
duktion im Rechenprogramm implemen-
tiert, werden in der Regel die Bauteil-
widerstinde nicht automatisch reduziert.
In diesen Fillen miissten die Bauteil-
widerstinde iterativ so abgemindert wer-
den, dass das Sicherheitsniveau dem fiir
den Boden entspricht. Hier ist es — wie
bereits unter (E4-1) a) erwidhnt — in der
Regel einfacher, wenn nur eine Mindest-
sicherheit nachzuweisen ist. In diesen
Fillen konnen die Bauteilwiderstinde
sofort um ihren Sicherheitsbeiwert redu-
ziert werden. Eine ausreichende Sicher-
heit ist dann vorhanden, wenn in der
folgenden ¢-c-Reduktion ein grofRerer als
der fir den Boden geforderte Sicherheits-
beiwert ausgewiesen wird. Hierbei ist zu
beachten, dass die ,,wahre” rechnerische
Sicherheit des Gesamtsystems in solchen
Fallen zwischen dem Wert fiir den Boden
und dem Wert fiir den Bauteilwiderstand
liegt und als Ergebnis nur gezeigt werden
kann, dass die kleinere Sicherheit min-
destens vorhanden ist.

4.4.3 Modellbildung

4.4.3.1 Allgemeines

Die errechneten Sicherheitsfaktoren sind stark

von der Wahl der Netzteilung (Diskretisierung)

und der Wertigkeit der Verschiebungsansitze im

Element abhingig. Im Vergleich zu Berechnungen

im Gebrauchszustand, ist die Empfindlichkeit bei

Berechnungen zur Bestimmung der Standsicher-

heit deutlich hoher, sodass eine entsprechend

feinere Netzteilung notwendig ist.

(E4-7) Fir Berechnungen zur Bestimmung der
Sicherheit sind jeweils mindestens zwei
Berechnungen mit unterschiedlich feinen
Netzen und mit Verschiebungsansitzen
unterschiedlicher Ordnung erforderlich.
Falls diese zwei Berechnungen signifikan-
te Unterschiede in den errechneten Sicher-
heiten ergeben, sind weitere Verfeinerun-
gen notig. Nur so kann sichergestellt wer-
den, dass bei einer weiteren Detaillierung
keine kleineren Sicherheiten ermittelt
werden. Zu grobe Netze oder zu ,steife”
Ansatzfunktionen ergeben in der Regel zu
hohe rechnerische Sicherheiten.

(E4-8) Es sind nach Moglichkeit Elemente mit
mindestens quadratischem Verschie-
bungsansatz zu wihlen.
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(E4-9) Die Wahl der Toleranzgrenzen fiir den

Abbruch der Iteration (global und lokal)

kann die Ergebnisse im Grenzbereich des

Versagens deutlich beeinflussen. Vom

Benutzer oder Programmbhersteller muss

daher ein Satz von Musterbeispielen veri-

fiziert werden, um die beim jeweiligen

Programm und der untersuchten Auf-

gabenstellung zuldssigen Toleranzgrenzen

abschitzen zu konnen. Die Zahlenwerte
sind in der Regel nicht von einem Pro-
gramm auf ein anderes tibertragbar, da die

Definitionen der Toleranzgrenzen unter-

schiedlich sind. Als Musterbeispiele kon-

nendie Beispielberechnungen im Anhang
dienen.

(E4-10) Zusitzlich zur Validierung der Program-
me wird eine Variation der Toleranz-
grenzen im Rahmen der Untersuchung
der erforderlichen Feinheit der Diskreti-
sierungzur Absicherung der Berechnungs-
ergebnisse empfohlen.

4.4.3.2 Stoffmodelle fiir Boden

(E4-11) Die Berechnungsergebnisse (Verformun-
gen, errechnete Sicherheit) sind bei der
rechnerischen Untersuchung von Bo-
schungen nur wenig von der Wahl des
Stoffmodells abhingig. Der klassische
elastisch- ideal plastische Ansatz mit der
Grenzbedingungnach Mohr-Coulomb st
daher far solche Berechnungen ausrei-
chend.

(E4-12) Die geringe Abhingigkeit der errechneten
Standsicherheit von der Wahl des Stoff-
modells hat sich auch fir die im Anhang
dokumentierten Berechnungen von Bau-
gruben bestitigt, sodass auch hier fiir die
Bestimmung der Standsicherheit das klas-
sische Mohr-Coulomb-Modell ausreichend
ist. Die vor dem Start der ¢-c-Reduktion
beziehungsweise der Reduktion der Bau-
teilwiderstinde errechneten Verformun-
gen und Schnittgroflen sind von der Wahl
des Bodenmodells abhingig; die mittels
Reduktion der Scherparameter errechnete
Standssicherheit wird davon jedoch nicht
signifikant beeinflusst.

(E4-13) Der Dilatanzwinkel kann grundsitzlich
zusammen mit dem Reibungswinkel re-
duziert werden. Fur die hier behandelten
Aufgabenstellungen zeigt sich aufgrund
der relativ geringen Behinderung der Ver-
formungen nur ein vernachlissigbarer
Einfluss des Dilatanzwinkels auf die
Standsicherheit, sodass es unwesentlich
ist, ob er bei der Reduktion der Scher-
parameter abgemindert wird oder nicht.
Diese Aussage ist jedoch nicht unmittel-
bar auf andere Aufgabenstellungen wie
etwa Pfahlgriindungen tbertragbar.

4.4.3.3 Bauteile (Strukturelemente)

(E4-14) Ob eine Baugrubenwand mit Stabele-
menten oder mit Kontinuumselementen
simuliert wird, ist in den Details der
Modellierung zu berticksichtigen. Bei der
Verwendung von Kontinuumselementen
wird die Dicke der Wand, und damit das
Tragverhalten am Fuf, realistisch erfasst.
Um bei einer Diskretisierung mit Balken-
elementen im Fuflpunkt rechnerisch kei-
neunrealistisch hohen Spannungsspitzen
auszuweisen, sind — wie auch bei Unter-
suchungen im Gebrauchszustand - zu-
sitzlich horizontale Stabelemente, wel-
che die Breite der Aufstandsfliche simu-
lieren, anzuordnen. Fehlen sie, kann sich
rechnerisch infolge der hohen Spitzen-
driicke ein lokales Versagen einstellen
und somit der Sicherheitsfaktor unter-
schitzt werden.

(E4-15) Wie bereits unter (E4-5) ausgefiihrt, sind
die Bauteilwiderstinde analog zu den Bo-
denparametern zu reduzieren und auch
ihre Maximalbeanspruchungen zu begren-
zen. In Sonderfillen, wenn zum Beispiel
in Steifen unzulissige Zugkrifte auftre-
ten, ist dies bei der Modellierung der Ele-
mente zu erfassen oder das System ist in
geeigneter Form anzupassen. Dies kann
durch Entfernen der jeweiligen Steife oder
auch durch deutliche Reduktion der Dehn-
steifigkeit erfolgen. Letzteres hat den Vor-
teil, dass anhand des Vorzeichens der dann
sehrkleinen Krifte gegebenenfalls schnell
erkannt wird, wann die Steife in spiteren
Bauzustinden wieder Druck bekommt.

(E4-16) DieInteraktion zwischen Boden und Bau-
teilen (speziell zwischen Boden und
Baugrubenwand) ist mit geeigneten Kon-
taktelementen zu simulieren. Zur Ab-
sicherung der Rechenergebnisse sollten
die Eigenschaften der Ubergangselemente
variiert werden.

4.5 Beriicksichtigung
des Grundwassers

4.5.1 Allgemeines

Die vollstindige Beschreibung des Spannungszu-
stands im Boden erfordert die Beriicksichtigung
der Stromungskrifte, des Auftriebs und bei Teil-
sittigung der Kapillarspannungen. Daher ist die
Berticksichtigung der Grundwassersituation von
grundlegender Bedeutung fir jegliche numerische
Berechnung,.

Bei Baugruben beispielsweise wirkt sich das
Grundwasser auf das Verformungsverhalten des
Baugrunds (zum Beispiel Auftrieb der Baugruben-
sohle, horizontale Verformungen der Stiitz-
elemente, Setzungen der Geldndeoberfliche) und
auf die Standsicherheit des Baugrubenverbaus (zum
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Beispiel horizontale Belastung durch
Wasserdruck, Beeinflussung der dufle-
ren Tragfihigkeit der Verankerungs-
elemente) aus. Bei Boschungen haben
die Grundwasserstinde und deren Ver-
inderungen durch Anderung der effek-
tiven Spannungen wesentlichen Ein-
fluss auf die Auslésung und Entwick-
lung von Rutschungen.

In bestimmten Fillen ist es wichtig,
die zeitliche Entwicklung der wirksa-
men Spannungen und der Verformun-
gen realistisch zu erfassen. Dieses ist
beispielsweise der Fall bei:
© Hebungen der Baugrubensohle und

Langzeitsetzungen der Bauteile bei

Bauwerken in bindigem Boden,
© Progressivem Boschungsbruch,
© Berticksichtigung der zeitbegrenzten

undrinierten Zustande und Abschit-

zung der Stabilitit von Baugruben
und temporiren Boschungen,

© Verformungen von weichem Bau-
grund.

Indiesen Fillen ist es notwendig, eine
nichtstationdre gekoppelte Analyse
durchzufiihren, in der die durch Ande-
rung des Spannungszustands im Boden
auftretenden zusitzlichen Porenwasser-
uberdriicke ermittelt werden. Durch eine
nichtstationdre Berechnung kann die
zeitliche Porenwasserdruckentwicklung
realistisch simuliert werden. Die Nach-
teile dieser Analyse bestehen darin, dass
eine Kenntnis oder zumindest Abschit-
zung fiir die sich zeitlich verindernden
Randbedingungen notig ist.

Die mathematische Modellierung der
Grundwasserstromung basiert auf dem
Gesetz von Darcy.

Zur Bertcksichtung des Grundwas-
sereinflusses bei der Berechnung von
Spannungen sind zwei Moglichkeiten
zu unterscheiden:
© Typ A — ungekoppelte Analyse: Die

Porenwasserdruckverteilungwird vor

jedem Berechnungsschritt ermittelt

und als Anfangsbedingung fiir die

Spannungsberechnung eingesetzt.
© Typ B — gekoppelte Analyse: In je-

dem Berechnungsschritt werden der

totale Spannungszustand und die

Porenwasserdruckverteilung gleich-

zeitig mittels einer voll gekoppelten

Analyse bestimmt.

Eine Berechnung gemifd Typ Bist in
Bezug auf die Modellflexibilitit und die
theoretische Kohirenz vorteilhaft, ist
aber nur mit wenigen derzeit kommer-
ziell verfiigbaren Programmen durch-
fithrbar.

Wenn durch Stromungs- oder Infil-
trationsvorginge eine Anderung der
Sittigung des Bodens zu erwarten ist
(Beispiele: Boschungen, die allmihlich
aufgesittigt werden, zum Beispiel bei
Hochwasserdeichen), sind wirklichkeits-
nahe Berechnungsergebnisse nur dann
zu erwarten, wenn die Eigenschaften
des Bodens bei Teilsittigung zutreffend
beschrieben werden.

Im Folgenden werden nur Grund-
wasserberechnungen betrachtet, die der
Ermittlung der Porenwasserdruckver-
teilungen im Boden dienen und damit
derwirksamen Spannungen. Grundwas-
serhydraulische Modelle, die der Analy-
se von Wasserzuflussmengen und zur
Bemessung von Absenkungsmafinah-
men dienen, sind nicht Gegenstand die-
ser Empfehlungen.

4.5.2 Ermittlung des Durch-
lissigkeitsbeiwerts

Der Durchlissigkeitsbeiwert k ist kei-

ne Bodenkonstante, sondern er wird von

der relativen Weite der Hohlrdume im

Boden sowie von der Bodenstruktur und

-textur beeinflusst.

Eine genaue Ermittlungdes Durchlis-
sigkeitsbeiwerts erfolgt durch Feldun-
tersuchungen (Probeabsenkung, Pump-
versuch, WD-Test oder Drucksondie-
rung mit Messung des Porenwasser-
drucks (CPTU - Dissipationstest)). La-
borversuche (Durchflussversuche) zur
Bestimmung des Durchlissigkeitsbei-
werts miissen so gut wie moglich den
natiirlichen Bodenzustand und die
Grundwasserstromungsbedingungen re-
produzieren. Dennoch koénnen die im
Labor ermittelten k-Werte von den tat-
sichlichen Werten signifikant abwei-
chen.
(E5-1) Falls keine Ergebnisse von La-
borversuchen oder Feldunter-
suchungen verfiigbar sind, kann
der Durchlissigkeitsbeiwert als
repriasentativer Wert anhand
von Erfahrungen beziehungs-
weise aus Korrelationen zur
Kornverteilung (zum Beispiel
Formel von Hazen fiir Sand)
abgeschitzt werden. Ist mithil-
fe dieser Verfahren ein genauer
k-Wert nicht zu ermitteln, wird
empfohlen, die Grundwasser-
berechnung innerhalb geotech-
nisch sinnvoller Grenzen mit
minimalen und maximalen k-
Werten des Bodens durchzu-
fiihren.
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Modellrand | Randbedingung
A-B durchlassig (Boschung) oder undurchldssig (Baugrubenverbau)
B-C durchlassig
Cc-D Potenzial (ungestérter GW-Zustand)
D-E undurchldssig oder Potenzial (geologische Bedingungen)
E-F undurchlassig (Symmetrieachse) oder Potenzial
F-A Potenzial (Absenkungshohe)
Bild 5. Rand- (E5-2) Natuarlich gelagerte bindige Boden besit-

bedingungen bei
der Grundwasser-

berechnung.

Bild 6. Beiwert fiir
die Ermittlung der
Reichweite im
nichtstationaren

Fall.

hy /by [

1,25

1,00

3,0

versuchen zu kalibrieren.
(E5-3)

suchungen ermittelt werden.

4.5.3 Modellbildung
Vorgabe des freien Grundwasserspiegels

Dieeinfachste Variante zur Berechnung des Poren-
wasserdrucks ist die Vorgabe der Oberfliche des
freien Grundwasserspiegels (Sickerlinie) fiir den
zu untersuchenden Bodenkorper (Phase ,Grund-
wasserberechnung” in einer Analyse vom Typ A).
Fiir den Porenwasserdruck u wird im gesittigten
Bereich unter dem Grundwasserspiegel eine hy-

drostatische Verteilung vorausgesetzt:
u=r1y, -h,
mit:

Y, Wichte des Wassers= 10 kN/m® und

Grundwasserspiegel.

h, ’

—_——eae—— {
Reichweite fur J'
h = 95% von h, :

| -O— kx/kz=1

kx/kz=10|

4,0

45 5
n [

zen aufgrund ihrer Struktur und den
manchmal vorhandenen durchlissigeren,
rolligen Zwischenschichten, in der Regel
horizontal eine bis etwa zehnfach héhere
Durchlissigkeit als vertikal. Das Maf$ der
Anisotropie ist bei der Bodenansprache
niherungsweise zu ermitteln und mog-
lichst durch Nachberechnung von Pump-

Die Durchlissigkeit kluftiger Grund-
wasserleiter muss durch Sonderunter-

h Tiefe der betrachteten Stelle unter dem freien

)

Die Lage der Sickerlinie lisst sich auf Grundla-
ge von Erfahrungswerten, durch Messungen oder
durch zusitzliche geohydraulische Berechnungen
bestimmen.

(E5-4) Die Berticksichtigung des Porenwasser-
drucks durch Vorgabe des Grundwasser-
spiegels darf angewendet werden, wenn:

a) ein stationidrer Grundwasserspiegel vor-
liegt,

b) der Stromungsdruck auf das Korngertist
vernachlissigt werden kann und

¢) kein gespannter Grundwasserzustand in
tieferen Bodenschichten vorhanden ist.

Stationdre Grundwasserberechnungen

(E5-5) Mit der Berechnung der stationiren
Grundwasserstromung kénnen sowohl
der Stromungsdruck auf das Korngertist
als auch gespannte Grundwasserzustiande
berticksichtigt werden (vgl. EAU 2004
E113). Voraussetzung fiir den Einsatz der
Berechnungsmethode ist, dass Anderun-
gen der Grundwasserstinde in dem be-
trachteten Zeitraum vernachlissigbar sind
und dass realistische Modellrandbedin-
gungen gewihlt werden.

Diskretisierung und Randbedingungen

(E5-6) Um realistische Ergebnisse zu erhalten,
muss bei Grundwasserberechnungen die
Diskretisierung des Berechnungsmodells
in Bereichen mit groflen Porenwasser-
druckinderungen vergleichsweise fein sein
(zum Beispiel um den Punkt A in Bild 5).
Bei der Aufstellung des Berechnungs-
modells ist zu prifen, ob die Rand-
bedingungen und die in der Natur vor-
handene Porenwasserdruckverteilung
niherungsweise eine zweidimensionale
Modellierung erlauben. Bei der Bearbei-
tung baupraktischer Aufgabenstellungen
ist dies vielfach moglich. Fiir die Bearbei-
tung komplexer Randwertprobleme ist
eine dreidimensionale Grundwasser-
berechnung notwendig.

Bei Grundwasserberechnungen kénnen
die gewihlten Randbedingungen die
Berechnungsergebnisse mafsgebend beein-
flussen. Sie miissen unter Berticksichti-
gung geotechnischer und geometrischer
Aspekte festgelegt werden. Die Rand-
bedingungsarten fiir tibliche Baugruben-
oder Boschungsberechnungen sind in
Bild 5 dargestellt.

Bei der Festlegung der Randbedingungen ist die
Grofe des zu modellierenden Gebietes mit Ab-
schiatzung der Reichweite R von grofSer Wichtig-
keit. Diese Fragestellung entspricht der Lage des
Modellrands C-D in Bild 5 beziehungsweise des
Abstands B-C. Am Modellrand C-D ist der unge-
storte Grundwasserzustand vorhanden.

(E5-7)

(E5-8)

26 geotechnik 29 (2006) Nr. 1



Schanz: Aktuelle Entwicklungen bei Standsicherheits- und Verformungsberechnungen in der Geotechnik

Bereich der Bersich der
Spannungsberechnung Randbedingung Spannungsberechnung Ersatzrandbedingung
P |
k h 7 Ker A\
v h 0 h s \\ hy
- _ A
L} —r;'ﬂ H—r;ll
erforderlicher Randabstand r, _Ersatzrandandabstand r,
r2 . .
Kersatz = kr_ ebene Grundwasserstrémung in vertikaler Ebene Bild 7. Ersatz-
2 randbedingungen
In(r, /r . . fiir stationére
Kersaz = K M rotationssymmetrische Grundwasserstromung
In(r, /r, Grundwasser-
berechnungen.
(E5-9) Fiirdie Berechnungeiner stationaren Grund- kann die Reichweite auch zeitabhingig in

die Berechnung eingefiihrt werden:

[k-h-t
n ;
n

mit der Tiefe der Absenkung h [m], der
Absenkungszeit t [s], der effektiven Porosi-
tit n* und dem dimensionslosen Beiwert
h, mit dem die Geometrie des Problems
und die Anisotropie des Bodens bertick-
sichtigt wird. Diese Gleichung gilt fur
ungespannte Grundwasserleiter. Der Bei-
wert 1 kann Bild 6 entnommen werden.
Die effektive Porositit n* kann niherungs-

wasserstromung bei rotationssymmetri-
schen Problemstellungen kann als erste
Anniherung fur die Abschitzung der
Reichweite R die empirische Formel von
Sichardt angewendet werden:

R=

R=3000-s- vk

mit der Absenktiefe s = h, —h [m] und
dem Durchlissigkeitsbeiwert k [m/s]. Die
Reichweite ergibt sich dabei in der Di-
mension [m)].

(E5-10) Fiir eine vertikal-ebene Anstréomung darf
die Reichweite nach Feldversuchen des

U.S. Army Corps of Engineers eingesetzt

werden:
R=1500-s vk bis R=2000-s -Vk

Es sind die gleichen Dimensionen wie bei
der Formel nach Sichardt zu verwenden.

(E5-11) Da Grundwasserabsenkungen im Allge-

meinen nichtstationidre Vorginge sind,

(E5-12)

weise fiir Sand zu 0,15, fiir Schluff zu 0,10
und fiir Ton zu 0,05 angesetzt werden.
Der bei Grundwasserberechnungen zuwih-
lende Berechnungsausschnitt kann wesent-
lich grofler sein als der fiir Spannungsbe-
rechnungen erforderliche Baugrundaus-
schnitt. Zur Reduzierung des Randabstands
konnen niherungsweise Ersatzrandbedin-
gungen nach Bild 7 angewendet werden.
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