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VORTRAGSGLIEDERUNG

Einleitung und Zielsetzung

Europäische Normung

Definition des Sicherheitsfaktors ηfe und Methoden der 
Ermittlung

Bestimmung der äußeren Standsicherheit von 
Baugruben mit der FE-Methode durch Abminderung 
der Scherfestigkeitsparameter

Zusammenfassung



EINLEITUNG

Numerische Methoden sind zur Beurteilung des Verformungs-
verhaltens im Gebrauchszustand weitgehend etabliert 

Die Möglichkeiten und Grenzen der Anwendung der Finite-
Elemente-Methode zur Beurteilung der Tragfähigkeit, 
insbesondere in Zusammenhang mit der neuen Europäischen 
Normung, ist Gegenstand umfangreicher Diskussionen 

> wie soll der Nachweis geführt werden ?

> an welcher Stelle der Berechnung sollen 
Teilsicherheitsfaktoren eingeführt werden ?

> in welcher Form sollen Strukturelemente berücksichtigt 
werden ?

vgl. zB.: Lo (2003), Simpson (2000), Bauduin, Vos & Simpson (2000)



EINLEITUNG

Ziel der Untersuchungen

Anwendbarkeit der FE-Methode zur Bestimmung der 
äußeren Standsicherheit bei Baugruben  

Einfluss von Strukturelementen und deren Modellierung

Berechnungen mit Teilsicherheitsbeiwerten

"Numerische" Aspekte werden nicht behandelt

kein (endgültiger) Lösungsvorschlag > Workshop



EUROPÄISCHE NORMUNG

A calculation model may consist of any of the following:
- an analytical model
- a semi-empirical model
- a numerical model

Compatibility of strains at a limit state should be considered. Detailed analysis, allowing for 
the relative stiffness of structure and ground, may be needed in cases where a combined 
failure of structural members and the ground could occur. Examples include raft foundations, 
laterally loaded piles and flexible retaining walls.

In some problems, such as excavations supported by anchored or strutted flexible walls, the 
magnitude and distribution of earth pressures, internal structural forces and bending 
moments depend to a great extent on the stiffness of the structure , the stiffness and strength 
of the ground and the state of stress in the ground.

In these problems of ground-interaction, analyses should use stress-strain relationships for 
ground and structural elements and stress states in the ground that are sufficiently 
representative, for the limit state considered, to give a safe result. 

z.T. nur mit Numerische Methoden realisierbar



EUROPÄISCHE NORMUNG

Nachweisverfahren 1
Teilsicherheitsfaktoren auf die Einwirkungen und auf Boden-Kenngrößen (Festigkeitsparameter)

Nachweisverfahren 2
Teilsicherheitsfaktoren auf die Einwirkungen oder Beanspruchungen und auf Widerstände des 
Baugrundes

Nachweisverfahren 3
Teilsicherheitsfaktoren auf die Einwirkungen oder Beanspruchungen des Tragwerkes und auf 
Boden-Kenngrößen (Festigkeitsparameter)

Teilsicherheitsbeiwerte auf
Parameter 
oder / und
Beanspruchungen und Widerstände 

> Realisierung in der Numerik ?



DEFINITION VON ηfe

Definition des Sicherheitsfaktors mit der FE-Methode
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Mögliche Vorgangsweisen:
A) Berechnung des Gebrauchszustandes mit charakteristischen bzw. 
„design“ Kennwerten > davon ausgehend automatische Abminderung der 
Scherfestigkeitsparameter bis rechnerisch der Grenzzustand erreicht wird 

B) Abminderung der Scherfestigkeitsparameter mit 
Teilsicherheitsbeiwerten > jeweils neue Berechnung des 
„Gebrauchszustandes“ mit geänderten Kennwerten bis rechnerisches
Versagen eintritt



BAUGRUBE 1

0)  Primärspannungszustand

1)  Aktivierung der Schlitzwand

2)  1. Teilaushub bis –1.5 m

3)  Aktivierung der Steife

4)  Endaushub bis –7.0 m

5)  φ/c-Reduktion



BAUGRUBE 1

ηfe = 1.81 

Rinter = 1.0

Unit Weight: 19
Cohesion: 0
Phi: 35
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BAUGRUBE 1
Methode B

Rinter = 1.0
qualitativ ähnliches Verhalten für Rinter = 0.7

1.821.011.81

1.821.011.80

1.821.211.50

1.811.451.25

1.811.811.00

ηfe
MSFTeilsicherheits-

faktor γBoden

2.13-234.7

2.06-227.5

1.36-150.0

1.19-130.8

1.00-110.2

Faktor in 
Steifenkraft

FSteife [kN/m]
WAND: elastisch



BAUGRUBE 1
Methode B

WAND: elastisch

Rinter = 1.0
qualitativ ähnliches Verhalten für Rinter = 0.7

1.821.011.81

1.821.011.80

1.821.211.50

1.811.451.25

1.811.811.00

ηfe
MSFTeilsicherheits-

faktor γBoden

1.66342.2

1.64337.6

1.27261.9

1.14235.4

1.00206.3

Faktor in 
max. Moment

Mmax [kNm/m]



BAUGRUBE 2

1.0 m 1.5 m

6.5 m

4.0 m

sheet pile
typ AZ-18

ϕ = 35°
ψ = 0°
c = 0

Spundwand
Typ AZ-18

Untersuchte Fälle:
Strukturelemente 
- elastisch
- elastisch-ideal plastisch, ohne γstruktur
- elastisch-ideal plastisch, mit γstruktur

Knickversagen nicht berücksichtigt !



ηfe = 2.0 

Strukturelemente 
plastisch, γstruktur = 1.0

BAUGRUBE 2

ηfe = 2.0
Strukturelemente 
elastisch

ηfe = 1.75
Strukturelemente 
plastisch, γstruktur = 1.5



BAUGRUBE 2

1.751.50

2.011.00

2.02elastisch

ηfe
Teilsicherheitsbeiwert auf 

Festigkeit Strukturelemente

-177

-260

-297

FSteife [kN/m]
bei Versagen

Mpl = 505, Npl, Steife = nicht relevant in diesem Fall

-331

-500

-702

Mmax [kNm/m]
bei Versagen



BAUGRUBE 3



BAUGRUBE 3

ηfe = 3.96
Strukturelemente 
elastisch

ηfe = 2.02
Strukturelemente 
plastisch - ohne γstruktur

ηfe = 1.76
Strukturelemente 
plastisch - mit γstruktur



BAUGRUBE 3

Strukturelemente elastisch

3.961.133.50

3.951.323.00

3.961.582.50

3.961.982.00

3.972.651.50

3.973.971.00

ηfeMSFTeilsicherheits-
faktor γ

-2704880

-2152564

-1721329

-117659

-494-99

-322-70

FSteife2 [kN/m]FSteife1 [kN/m]

5520

4020

2890

1530

-419

-373

Mmax [kNm/m]

bei Versagen: FSteife1 =  1480 !
FSteife2 = -3750
Mmax  =  8480



BAUGRUBE 3

Strukturelemente plastisch – γstruktur = 1.5

1.761.041.70

1.761.101.60

1.761.261.40

1.761.351.30

1.771.471.20

1.771.771.00

ηfeMSFTeilsicherheits-
faktor γ

-755-72

-605-95

-444-95

-404-90

-384-85

-322-70

Fstrut2 [kN/m]Fstrut1 [kN/m]

689

421

-433

-430

-420

-373

Mmax [kNm/m]

bei Versagen: Fstrut1 =  -127
Fstrut2 =  -800
Mmax =   749



BAUGRUBE 1 – EINFLUSS WANDREIBUNG

ηfe = 1.81 

Rinter = 1.0

ηfe = 1.66 

Rinter = 0.7



BAUGRUBE 1 – EINFLUSS WANDMODELLIERUNG

Kontinuum

Kontinuum

ηfe = 2.05 für Rinter = 0.7

ηfe = 2.12 für Rinter = 1.0

Wandmodellierung mit 
Balkenelement
ηfe = 1.66 für Rinter = 0.7
ηfe = 1.81 für Rinter = 1.0



ZUSAMMENFASSUNG 1

Nach derzeitigem Kenntnisstand kann für Baugruben der 
Sicherheitsfaktor für die äußere Standsicherheit ηfe durch 
Reduzierung der Scherfestigkeitsparameter ermittelt werden

ABER

Die Wandreibung beeinflusst den ermittelten Sicherheitsfaktor 
bei Anwendung einer "automatischen" ϕ/c-Reduktion

Die Wandmodellierung (Kontinuum / Balken) kann den 
Sicherheitsfaktor beeinflussen > weitere Untersuchungen erforderlich

Bei Anwendung von Teilsicherheitsfaktoren ändern sich die 
Schnittkräfte in Wand und Steifen nichtlinear > kann bei
mehrfach ausgesteiften Wänden zu Änderung im System-
verhalten führen (z.B. Zugkräfte in Steifen)



ZUSAMMENFASSUNG 2

Die Berücksichtigung der Grenztragfähigkeit von 
Strukturelementen hat wesentlichen Einfluss auf den  
Versagensmechanismus und hat daher einen signifikanten 
Einfluss auf den Sicherheitsfaktor ηfe

> konsistentes "Sicherheitsniveau" im System ?



WEITERE UNTERSUCHUNGEN (KLÄRUNGSBEDARF)

Verankerte Wände

Geschichteter Baugrund

Einfluss verschiedener Bodenparameter (z.B. Steifigkeit)

Effekt der Dilatanz 
(bei Reduktion von ϕ und c, soll ψ ebenfalls abgemindert werden ?)

Einfluss des verwendeten Stoffgesetzes zur Ermittlung 
des Spannungs- und Verformungszustandes vor
Reduktion der Festigkeit 
(erste Studien zeigen, dass ηfe in dieser Hinsicht nicht sehr sensitiv 
zu sein scheint)



SCHLUSSBEMERKUNG

Richtig angewendet, geben Numerische Methoden wertvolle 

Hinweise auf mögliche Versagensmechanismen und 

Sicherheitsfaktoren > Versagensform ist Ergebnis der 

Berechnung

Es muss jedoch das nichtlineare Verhalten aller "Elemente" 

einer Konstruktion (Baugrund, Wand, Steife, …) berücksichtigt 

werden (ggf. auch völliger Verlust der Tragfähigkeit).
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