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"In Verformungen denken” —
Die Entwicklung der FEM zum Handwerkszeug fiir geotechnische Nachweise

BDir Dr.-Ing. Michael Heibaum, Bundesanstalt fiir Wasserbau, Abt. Geotechnik

1 Einleitung

In den 1960er Jahren zeigten Erddruckmessungen an Baugrubenwéanden, dass die bislang angenomme-
ne lineare Zunahme des Erddrucks Uber die Tiefe nicht zutreffend war (Bild 1). Daraus erwuchs die Er-
kenntnis, dass Druckverteilungen im Baugrund und in der Wechselwirkung Baugrund-Bauwerk ganz we-
sentlich von den Verformungen abhangt. Zur Abschatzung war man zunachst auf Erfahrungen aus Mes-
sungen angewiesen bis in den 1970er Jahren die Methode der Finiten Elemente (FEM) so weit entwickelt
war, dass sie fur geotechnische Fragestellungen angewandt werden konnte. Nach einer ersten Euphorie
zeigte sich bald, dass die Anwendung der FEM grof3e Sorgfalt und ausreichendes Wissen Uber die An-
wendungsgrenzen erfordert. Mit der Weiterentwicklung der Stoffgesetze konnte jedoch eine immer bes-
sere Ubereinstimmung von Prognose und Messung erreicht werden.

Mit der FEM wurde es moglich, auch komplexe Be-
messungssituationen zu meistern, seien es dreidi-
mensionale Probleme oder instationare Vorgange.
Mussten fir die herkémmlichen Bemessungsverfah-
ren noch erheblich vereinfachende Annahmen ge-
troffen werden, konnten Struktur und Stoffverhalten
mit der FEM wesentlich genauer erfasst werden.
Daraus wiederum entstand die Idee, die Nachweise,
die in der Geotechnik entsprechend der jeweiligen
Normen zu fiihren sind, ebenfalls mit Hilfe der FEM
zu erbringen. Die Normen jedoch und die in ihnen
| : festgelegten Sicherheitswerte basieren auf jahrzehn-
1920m ‘ telanger Erfahrung mit den klassischen Nachweis-
(T verfahren, wodurch die Frage gestellt werden muss,
i ’; | inwieweit erfahrungsbasierte Normung und erheblich
verbesserte Erfassung des Spannungs-
Verformungsverhaltens mit einem numerischen Ver-
fahren wie der FEM in Einklang zu bringen sind. Die
Sicherheiten wurden ja festgelegt, um die zum Teil
wesentlich gréReren Unsicherheiten in den klassi-
schen Bemessungsverfahren abzudecken. Die Dis-
kussion dartber wird vermutlich noch lange andau-
ern.

 mvunpten

Bild 1: Gemessene Erddruckverteilung einer
Trédgerbohlwand im Frankfurter Ton
(Romberg 1973)

2 Nachweise und Verformungsberechnungen mit klassischen Verfahren

Um Verformungen in der Geotechnik zu berechnen, bediente man sich Ublicherweise Verfahren, die den
Boden als elastisches Medium betrachten. Die beobachteten Abweichungen vom wirklichen Verhalten in
situ kompensierte man durch erfahrungsgestitzte Korrekturen mehr oder weniger erfolgreich. Beispiele
sind die Begrenzung der Einflusstiefe bei der Setzungsberechnung oder die Annahme eines kennzeich-
nenden Punktes fir die Ermittlung der Setzungen eines starren Fundamentes.

Um die Verformungen biegeweicher Flachgriindungen zu ermitteln, wurden das Bettungsmodul- und das
Steifezifferverfahren benutzt. Beide Verfahren dienen zur Verformungsberechnung aus der Wechselwir-
kung von Bauwerk und Baugrund, bleiben jedoch weiterhin im elastischen Bereich und lieferten, obwohl
beide gut begriindet, haufig widerspriichliche Ergebnisse. Das Steifezifferverfahren beriicksichtigte die
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seitliche Spannungsausbreitung im Boden, erforderte aber einen wesentlich h6heren Rechenaufwand,
der aber mithilfe der Computer vertretbar wurde.

Zur Berechnung der Verformungen einer ein- oder mehrfach gestitzten Wand wurde ebenfalls unter der
Annahme elastischen Verhaltens die Biegelinie der Wand errechnet (Bild 2). Der Erddruck wurde dabei
linear mit der Tiefe zunehmend angenommen. Das am meisten benutzte Hilfsmittel fir diese Berechnun-
gen war vermutlich das Spundwandhandbuch (Hoesch), da ja die Computer noch ausschlief3lich in Re-
chenzentren standen und nicht fir jedermann zuganglich waren. Damals vielleicht ahnend und heute
(hoffentlich!) wissend, dass sich der Boden alles andere als elastisch verhalt, mussten die Ergebnisse
abgesichert werden. Das wiederum geschah durch ausreichende Sicherheiten, die in Normen und Emp-
fehlungen zusammengetragen waren und auf jahrzehntelanger Erfahrung beruhten. Die EAU und spater
die EAB wurden zu unverzichtbaren Nachschlagewerken fur die Aufstellung von erdstatischen Berech-
nungen.

I W

mgr M ) mar |

D

Bild 2: Belastungs-, Querkraft-, Momentenverlauf und Biegelinie einer eingespannten Wand
(Spundwandhandbuch)

Die Normung und die erganzenden Empfehlungen konzentrierten sich fast ausschlieRlich auf die Stand-
sicherheit, die Verformungen wurden nur untergeordnet behandelt. In den Nachweisen der Tragfahigkeit
wurde gezeigt, dass das Verhaltnis von Bruchlast zu tatsachlich auftretender Belastung gréRer ist als die
erforderliche globale Sicherheit. Diese Sicherheit wurde als "global" bezeichnet, weil sie alle Unsicherhei-
ten von der Baugrunderkundung Uber die erdstatischen Nachweise bis hin zur Bauausfiihrung abdecken
soll. Die Konzentration auf die Grenzzustande der Tragfahigkeit ist wohl auch dadurch begriindet, dass
die rechnerischen Standsicherheitsnachweise fur realistischer als die Verformungsberechnungen gehal-
ten wurden. Bei Verformungsberechnungen wurde immer wieder betont, dass sie nur grobe Abschéatzun-
gen seien. Der Grund lag vermutlich darin, dass bei Uberpriifung der Verformungsprognosen sehr haufig
die Messungen zeigten, wie weit entfernt Messungen und Rechnungen liegen. Bei der rechnerischen
Ermittlung der Standsicherheit ist ein solcher Vergleich zwischen rechnerischer Prognose und tatsachli-
chem Verhalten kaum moglich, dennoch wurde (und wird) die Treffsicherheit einer Standsicherheitsbe-
rechnung héher eingeschatzt als die einer Verformungsprognose.

Ein weiterer Grund liegt vermutlich in der hdheren Akzeptanz der Modellvorstellungen, die in eine Stand-
sicherheitsbetrachtung einflieien. Die Verformungen von Baugrund und Bauwerk wurden ermittelt unter
der Annahme, dass das Verformungsverhalten unter den gegebenen Lasten zumindest bereichsweise
linear elastisch sei — hier war man sich bewusst, dass es grof3e Fehler geben kann. Der Versagensfall
wird auf der Grundlage starrer Plastizitat betrachtet. Erstaunlicherweise wurde diesen Modellen grof3eres
Vertrauen geschenkt, obwohl eine Verifizierung hdchstens im Modell mdglich war, nicht in situ (auf3er in
Schadensféllen, deren Randbedingungen eindeutig bekannt waren). Sofern es erforderlich ist, die Ver-
formungen zu begrenzen, wurde dies sogar haufig durch einen entsprechenden Sicherheitsabstand vom
Bruchzustand angestrebt und nicht durch Verformungsberechnungen.

Ein erster Schritt, die Verformungsabhangigkeit der Beanspruchung einer Stiitzwand zu bericksichtigen,
war der Ansatz von umgelagerten Erddriicken anstelle des mit der Tiefe linear zunehmenden Erddrucks.
Die entsprechenden Lastansatze beruhten auf Erfahrungen aus Messungen. Mit der Zeit entstand ein
Geflihl fir Verformungen bei der Wechselwirkung von Bauwerk und Boden. Professor Breth von der TH
Darmstadt entlie in jenen Jahren die Studenten mit der Mahnung, bei erdstatischen Berechnungen stets
"in Verformungen zu denken". Die sich in den folgenden Jahrzehnten entwickelnde Methode der Finiten
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Elemente flr geotechnische Verformungsberechnungen sollte und konnte das Denken nicht ersetzen,
aber das Rechenverfahren entwickelte sich zu einem wertvollen Hilfsmittel zur Abschatzung des Kraft-
Verformungsverhaltens von Baugrund und Bauwerk.

4 Modellbildung und FEM

Alle geotechnischen Berechnungsverfahren basieren auf bestimmten Modellvorstellungen. Im Berech-
nungsmodell fiir den Erddruck sind z.B. Modelle iber das Materialverhalten (Boden mit den Kennwerten
¢" und c’), den Bruchvorgang (starrplastisch), die Bruchgeometrie (geradlinig begrenzter Kérper) und die
Belastungsverteilung (linear mit der Tiefe zunehmend) enthalten. Erst die Akzeptanz aller dieser Modelle
erlaubt die Uberzeugung, ein taugliches Berechnungsverfahren fiir den Erddruck zu haben.

Das Bewusstsein, dass hinter allen Nachweisen mehr oder weniger zutreffende Modelle stehen, hat sich
stets in der Hohe der Sicherheitsbeiwerte niedergeschlagen oder es zeigt sich in der Forderung nach
zwei Nachweisen, wie z. B. bei einer verankerten Spundwand sowohl den Nachweis der Standsicherheit
auf der tiefen Gleitfuge zu flhren, als auch eine ausreichende Sicherheit gegen Gelandebruch nachzu-
weisen ist (siehe Abschnitt 10.6.7 in DIN 1054 (2005-01)).

Die Festlegung von Einwirkungen ist ein wesentlicher Punkt der Planung von Bauwerken. DIN 1055 - 100
"Einwirkungen auf Tragwerke — Grundlagen der Tragwerksplanung, Sicherheitskonzept und Bemes-
sungsregeln" betont die zugehdrige Modellbildung und behandelt im Einzelnen Modelle fur standige, ver-
anderliche und dynamische Einwirkungen, Modelle bei Brandeinwirkungen und Modelle fir Umweltein-
flusse.

Die klassischen Rechenmodelle in der Geotechnik beruhen auf der Annahme, dass das Ver-
formungsverhalten unter den gegebenen Lasten im Wesentlichen linear elastisch sei. Die Grenzzustande
der Tragfahigkeit werden auf der Grundlage starrer Plastizitat ermittelt. Die dafiir bekannten Modelle sind
die Starrkérper-Bruchmechanismen. Darunter fallen die Erddruckermittiung (Annahme eines aktiven und
passiven Gleitkeils), der Grundbruch, der Gelande- und Béschungsbruch und andere. Der Ansatz elasti-
schen Verhaltens berticksichtigt jedoch nicht die begrenzte Festigkeit des Bodens und ggf. einsetzende
Plastifizierung, die starrplastische Berechnung nicht die dem Bruch vorausgehende Verformung. Der
eigentlich kontinuierliche Vorgang von einem Anfangszustand Uber Verformungen mit elastischen und
plastischen Anteilen bis zu FlieRerscheinungen und Bruch wird demnach als zwei getrennte Probleme mit
jeweils getrennten Modellvorstellungen behandelt.

Numerische Methoden, wie z. B. diejenige der Finiten Elemente (FEM), bieten die Moglichkeit, die ge-
nannten Aspekte des Materialverhaltens bis zum Bruch (bzw. bis kurz davor) in einem Zug zu bertick-
sichtigen. Bei Anwendung der FEM steht eine ganz andere Modellbildung im Vordergrund, die aber eben-
falls eine groRRe Auswirkung auf die Ergebnisse haben kann. Der Boden wird zunachst als ein Kontinuum
betrachtet (was eigentlich der Haufwerkstruktur des Bodens widerspricht) und dann in Elemente zerlegt,
um eine numerische Lésung zu ermdglichen.

Ein besonderes Problem besteht nun darin, den Bruch im Boden zu definieren. In der klassischen Starr-
kérperanalyse ist dieser durch die Annahme festgelegt, dass in allen (vorab gewahlten) Gleitflachen die
Scherfestigkeit des Bodens erreicht ist. Im numerischen Verfahren wird der Boden jedoch als verformba-
res Material abgebildet. Gleitflachen kdnnen in einem Netz von Kontinuumselementen gar nicht auftreten.
Um dennoch gute Abschatzungen zu erreichen, wird im einfachsten Fall das Verformungsbild herange-
zogen, um potenzielle Gleitflachen zu identifizieren. Dazu wird die Konzentration hoher Werte fiir Deh-
nung, Scherdehnungen oder Vergleichsdehnungen herangezogen. Diese Zonen hoher Dehnwerte kon-
nen berechtigt als potenzielle Gleitflachen interpretiert werden (Bild 3). Eine Entkopplung von Bruchkor-
per und unbewegtem Boden erfolgt jedoch nicht. Auerdem wird — wie in situ — nicht tberall gleichzeitig
die Scherfestigkeit voll ausgenutzt sein. Durch diese Anndherung des Verformungszustandes an einen
Bruchzustand ergibt sich bei Berechnungen mit der FEM der groRe Vorteil, dass eine Bruchgeometrie
nicht a priori angenommen werden muss, sondern sich aus der Spannungs- und Verformungsgeschichte
entwickelt. In jedem Einzelfall muss jedoch diskutiert werden, wie die Annaherung an den Grenzzustand
im Boden erreicht wird. Ubliche Vorgehensweisen sind die schrittweise Verminderung der Scherfestigkeit,
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die Erhéhung von Auflasten oder das Aufbringen von Verschiebungen. Denkbar waren auch die Erho-
hung oder Verminderung der Bodenwichte, Aufbringen von Porenwasseriberdriicken u. a. m.

Da das Elementnetz nur eine begrenzte Ausdehnung besitzen kann, haben die Randbedingungen einen
erheblichen Einfluss auf das Ergebnis. Die Rander missen ausreichenden Abstand zum modellierten
Bauwerk haben, um keinen verfalschenden Einfluss auszuiiben. Die Berechnung von Grundwasserstro-
mungen erweist sich in dieser Hinsicht oft als noch empfindlicher als die Verformungsanalyse.

Incremental shear strains
Extreme shear strain incremental 6,05%10 3 %

Bild 3: Konzentration der inkrementellen Scherdehnungen als Hinweis auf potenzielle Gleitfugen

Die Festlegung von Materialkennwerten erweist sich stets als besonders kritische Modellbildung. Da der
Aufwand an Baugrunduntersuchungen haufig genug in keinem Verhaltnis zum gesamten Bauvolumen
steht, liegen oft nur eine begrenzte Zahl von Informationen tiber den Baugrund vor. Andererseits erfordert
es wiederum Vereinfachungen und/oder Zusammenfassungen, um ein zutreffendes Baugrundmodell
aufzustellen, da es baupraktisch nicht sinnvoll ist, Bauverfahren und Materialeinsatz in kurzen Abstanden
zu andern.

Auch die Materialgesetze werden auf der Grundlage von Modellvorstellungen festgelegt, die das wirkliche
Verhalten in Abhangigkeit von der Belastungsgeschichte mehr oder weniger gut abbilden. Die Entwick-
lung von Stoffgesetzen zum Implementierung in numerischen Modellen ist jedoch inzwischen soweit fort-
geschritten, dass das Verhalten in situ in vielen Fallen sehr gut abgeschéatzt werden kann. Die FEM bietet
aulerdem die Moglichkeit, geotechnische Laborversuche nachzurechnen und dadurch das Materialmo-
dell zu kalibrieren, so dass die Wahrscheinlichkeit, das Verhalten in situ ausreichend gut zu beschreiben,
wesentlich gesteigert werden kann. Eine weitere Verbesserung der Ergebnisse erhalt man durch die Be-
obachtungsmethode, d.h. die Bauabschnitte eines Vorhabens werden vorausberechnet und durch Mes-
sungen begleitet. Durch Nachrechnen der schon fertig gestellten Bauabschnitte ist eine Kalibrierung mog-
lich, die es erlaubt, die Prognose fir die nachfolgenden Schritte zu verbessern.

Auch fir die Ermittlung von nicht hydrostatischen Wasserdriicken ist die FEM eine grolte Hilfe: Die auf-
grund von Strémungsvorgangen zutreffende Wasserdruckverteilung lasst sich abhangig von den einge-
setzten Randbedingungen im selben Programm vor der Verformungsberechnung berechnen oder als
Zwischenrechnung einschalten. Meist genugt dabei die stationdre Betrachtung, also die Annahme eines
Strdmungszustandes der Uber die Zeit konstant bleibt. In Sonderfallen wird instationar zu rechnen sein,
um den im Zuge einer BaumaRnahme unglinstigsten Zustand zu ermitteln, was bei entsprechenden Pro-
grammen auch mdglich ist.

5 Normung und FEM

Die bestehenden Normen und Empfehlungen wurden auf der Grundlage der klassischen Nachweisver-
fahren aufgestellt. Numerische Verfahren bieten jedoch eine Reihe von Vorteilen bei geotechnischen
Berechnungen. Einer der groRten ist die Tatsache, dass vor der Berechnung keine Annahmen (ber
Bruchmechanismen getroffen werden missen. Der Bruchzustand ergibt sich aus der vorausgehenden
Verformungsentwicklung. Bei klassischen Verfahren ist stets eine Vorauswahl der Bruchgeometrie erfor-
derlich.
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Die klassischen Berechnungsverfahren bericksichtigen alle nur den ebenen Verformungsfall. Diese Ver-
einfachung wird auch haufig bei numerischen Modellen genutzt, jedoch besteht nur mit diesen die Mog-
lichkeit, im Bedarfsfall auch dreidimensional zu rechnen. In Bild 4 ist als Beispiel fiir die Notwendigkeit der
Berlicksichtigung der dritten Dimension die Draufsicht einer kombiniert gestiitzten Baugrube dargestellit.
Zur Verformungsbegrenzung ist in Langs- und Querrichtung mittig ein Steifenbliindel angeordnet, wah-
rend daneben aus baubetrieblichen Griinden die Wande verankert sind. Eine klassische Bemessung des
Baugrubenverbaus und seiner Stitzungen auf aktiven Erddruck wirde selbst bei Berlcksichtigung einer
zutreffenden Erddruckumlagerung Gber die Wandhéhe ggf. katastrophale Folgen haben, da nicht beriick-
sichtigt wird, dass die Steifenblindel Lasten auf sich konzentrieren und damit auch zu einer horizontalen
Erddruckumlagerung fuhren

Hier wird nach wie vor vom Ingenieur verlangt, das er solch ein mdgliches Verformungsverhalten erkennt
— weil er eben "in Verformungen denken" kann. Die FEM mit der Mdglichkeit, dreidimensionales Verhal-
ten zu modellieren, ist dann ein hervorragendes Handwerkszeug, genauere Informationen zu liefern.

Soll nun wegen der besseren Moglichkeiten ein geotechnischer Nachweis mit numerischen Verfahren
erbracht werden, so stellt sich die Frage nach den anzusetzenden Sicherheiten. Obgleich es in keiner
Norm ausdricklich gesagt wird, bilden der Sicherheitsbeiwert, das Berechnungsverfahren und die Defini-
tion eines Bruchzustandes eine Einheit. Nur wenn die in der Norm angegebenen Berechnungsmodelle
verwendet werden, gewahrleistet der Sicherheitsbeiwert ein ausreichendes Sicherheitsniveau. Verschie-
dene Verfahren bedingen unterschiedliche Sicherheiten, wie z. B. in der alten DIN 4084 fir das Lamel-
lenverfahren und das lamellenfreie Verfahren unterschiedliche globale Sicherheiten vorgesehen waren.

Die Akzeptanz der Sicherheiten ist vor allem darin begriindet, dass bisher keine Schadensfalle aufgetre-
ten sind, die eine Erhéhung des Zahlenwerts der erforderlichen Sicherheit notwendig erscheinen lieRen.
Bei jedem Standsicherheitsnachweis vergleichen wir also den aktuellen Fall mit unseren Erfahrungen,
aufgrund derer wir nur wissen, dass kein Versagen aufgetreten ist. Eine objektive Bewertung der tatsach-
lichen Sicherheit ist damit also nicht moglich.

Bild 4: Verankerte und zentral aus-
gesteifte Baugrube

6 Neue Normung mit Teilsicherheitsbeiwerten

Mit der bauaufsichtlichen Einfihrung der neuen DIN 1054 von 2003 wurden die geotechnischen Tragfa-
higkeitsnachweise umgestellt auf das Konzept der Grenzzustande und der Teilsicherheitsbeiwerte, das
von den Eurocodes Gbernommen wurde. Beim Nachweis der Tragfahigkeit muss gezeigt werden, dass
der Bemessungswert E4 der Beanspruchungen nicht groRer ist als der Bemessungswert Ry des Wider-
stands des Baugrunds. Bemessungswerte der Beanspruchungen ergeben sich dadurch, dass der charak-
teristische Wert der Beanspruchungen um einen Teilsicherheitsbeiwert fur die Beanspruchungen erhoht
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wird, wahrend fir den Bemessungswert des Widerstands der charakteristische Wert eines Widerstands
durch den Teilsicherheitsbeiwerte fir die Widerstande geteilt, also vermindert wird.

Die Erfahrung hat gezeigt, dass sich die Zahlenwerte fiir die Sicherheiten n des alten Konzepts der glo-
balen Sicherheiten bewahrt haben, weil sie nicht nur eine wirtschaftliche, sondern auch ausreichend si-
chere Bemessung von Griindungen ermoglichen. Aus diesem Grund ist man bei der quantitativen Festle-
gung der Teilsicherheitsbeiwerte in Deutschland von dem Grundsatz ausgegangen, dass man nach der
Umstellung auf das Nachweiskonzept des Eurocodes bei der Bemessung von Griindungen wieder etwa
die gleichen Abmessungen erhalt wie bei der Verwendung des globalen Sicherheitskonzepts.

Mit dem neuen Normenkonzept der Grenzzustande und der Teilsicherheitsbeiwerte wurden zwei vorteil-
hafte Wege eingeschlagen. Zum einen wurden wesentliche Fortschritte in der Vereinheitlichung der
Nachweisverfahren im Bauwesen in Europa erzielt, auch wenn immer noch drei Bemessungsverfahren
und national unterschiedliche Teilsicherheitsbeiwerte existieren. Zum anderen erlauben die neuen Nor-
men ausdriicklich die Verwendung von numerischen Berechnungsverfahren insbesondere dann, wenn
die Wechselwirkung von Baugrund und Bauwerk zu bertcksichtigen ist. Allerdings wurden tber die dabei
anzuwendenden Teilsicherheitsbeiwerte leider keine Festlegungen getroffen.

In der neuen Normung ist das Konzept der Grenzzustéande mit Teilsicherheitsbeiwerten auch auf die
Nachweise der Verformungen eines geotechnischen Bauwerks Ubertragen worden. Dafiir wurde der
Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit eingefiinrt. Nach EN 1997-1 werden die Nachweise filir den
Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit formal mit Bemessungswerten durchgefiihrt, jedoch alle Teilsi-
cherheitsbeiwerte zu 1,0 gesetzt. Damit wird de facto der Nachweis des Grenzzustands der Gebrauchs-
tauglichkeit mit charakteristischen Werten gefihrt. Die neue DIN 1054 enthalt eine Reihe von Hinweisen,
in welchen Fallen zu erwartende Verformungen so klein sind, dass ein Nachweis der Gebrauchstauglich-
keit in der Regel entfallen kann. Damit bleibt einer der Grundsatze der alten globalen Normung erhalten,
dass namlich mit der Sicherheit gegen Versagen auch eine Sicherheit gegen zu groRe Verformungen
gegeben ist. Andererseits besteht die grundsatzliche Verpflichtung zu einer Verformungsberechnung,
was zwangslaufig auf eine numerische Simulation hinauslauft.

Basis der geotechnischen Nachweise der Standsicherheit und Gebrauchstauglichkeit ist die Euronorm
DIN EN 1997-1. Leider konnte in der Geotechnik Europas keine Einheitlichkeit erzielt werden, sodass flr
den Nachweis der Tragfahigkeit drei verschiedene Nachweisverfahren angeboten werden. Der Unter-
schied liegt im Wesentlichen in der Anwendung der Teilsicherheiten, namlich im Verfahren 2 auf die Ein-
wirkungen und Widerstande, im Verfahren 3 auf die Einwirkungen und die Scherparameter. Verfahren 1
ist eine Kombination aus 2 und 3, jedoch mit anderen Teilsicherheitsbeiwerten. Deutschland folgt weitge-
hend dem Verfahren 2 aul3er flir den Nachweis der Gelandebruchsicherheit, fir den die Scherparameter
faktorisiert werden (Verfahren 3)

Die Teilsicherheitsbeiwerte kénnen im Verfahren 2 an unterschiedlichen Stellen in die Rechnung einge-
fuhrt werden. Die europaische Norm lasst den Weg offen: "Die Teilsicherheitsbeiwerte fur die Einwirkun-
gen kénnen entweder auf die Einwirkungen selbst (Frp) oder ihre Beanspruchungen (E) angewendet
werden." (DIN EN 1997-1, 2.4.7.3.2). Im konstruktiven Ingenieurbau erfolgt der Ansatz der Teilsicher-
heitsbeiwerte zu Beginn auf die Einwirkungen und Widerstédnde und die weitere Berechnung mit Bemes-
sungswerten ("Faktorisierung der Eingangsgrofen"). In der Geotechnik wird die Berechnung - wie im
bisherigen Verfahren mit globalen Sicherheitsbeiwerten - mit den charakteristischen Belastungen durch-
gefuhrt und werden zunachst die fir den jeweiligen Nachweis bendtigten Beanspruchungen ("Beanspru-
chungen" sind die "Auswirkungen der Einwirkungen") ermittelt. Fiir den Nachweis werden dann die Teilsi-
cherheitsbeiwerte auf die aus der Berechnung erhaltenen Beanspruchungen (z.B. Schnittkrafte, Momen-
te, Spannungen, Dehnungen) angesetzt ("Faktorisierung der Beanspruchungen"). Letztere Vorgehens-
weise wird als "Verfahren DA 2*" bezeichnet (Frank et al. 2004).

Die Entscheidung, das Nachweisverfahren DA 2* einzufiihren ist vorteilhaft flir eine Bemessung mithilfe
der FEM. Alle Beanspruchungen werden zunachst mit charakteristischen Werten ermittelt und erst dann
mit den Teilsicherheiten des einzelnen Nachweises beaufschlagt und den reduzierten Widerstanden ge-
genubergestellt. Dadurch entfallen auch zwei getrennte Berechnungen fir die Grenzzustande der
Gebrauchstauglichkeit (Verformungen) und der Tragfahigheit. In der FEM-Analyse mit charakteristischen
Werten wird ein wirklichkeitsnahes Verhalten simuliert. Demgegenuber hatte eine Berechnung mit faktori-
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sierten Scherparametern (Nachweisverfahren 3) ein nur bedingt zutreffendes Materialverhalten zur Folge,
da aufgrund der veranderten Parameter die Belastungs- und Verformungsgeschichte anders verlauft.

Die bisherige Erfahrung zeigt, dass Einwirkungen und Beanspruchungen mit der FEM zutreffend ermittelt
werden kdnnen. Besonders bei schwieriger Geometrie und komplexen Bauablaufen liefert die FEM sicher
besser zutreffende Ergebnisse als andere Modelle. Ein weiterer Vorteil von mit der FEM durchgefiihrten
Berechnungen ist die Mdglichkeit, dass die Ergebnisse fir jeden Bauzustand durch Messungen kontrol-
liert werden koénnen, da nur charakteristische Werte eingehen. Damit erweist sich die FEM als optimales
Handwerkszeug fir die Beobachtungsmethode.

Grolde Unsicherheiten sind jedoch mit dem Versuch verbunden, die Widerstdnde im Boden mithilfe der
FEM zu ermitteln. Um diese zu berechnen misste sichergestellt sein, dass die Verformungsberechnung
verlasslich bis nahe an den Bruchzustand durchgefihrt werden kann und nicht numerische Instabilitaten
einen "Bruch" vortauschen. Grundsatzliche besteht die Moglichkeit, zum Beispiel den Grenzwert des
Erdwiderstandes mit einer FE-Berechnung zu ermitteln, z.B. zur Ermittlung des Erdwiderstandes durch
Verschieben der Wand bis zum Erreichen eines Zustandes, bei dem die Berechnung nur noch zuneh-
mende Verformungen, aber keine Laststeigerung mehr liefert. Das Ergebnis kann mit einem der vorge-
nannten klassischen Verfahren Ubereinstimmen oder auch mehr oder weniger stark abweichen. Fr Erd-
widerstandsgréRen, die aus numerischen Verfahren erhalten wurden, fehlt bislang jedoch eine ausrei-
chende Erfahrungsgrundlage.

Grundsatzlich sollte Einigkeit erzielt werden Uber den Weg zum Bruchzustand: Es werden entweder die
Scherparameter inkrementell reduziert oder eine zusatzliche Einwirkung aufgebracht, was jedoch zu un-
terschiedlichen numerischen Grenzzustanden fuhrt. Die Auswirkungen zeigen sich besonders beim
Nachweis der Standsicherheit auf der tiefen Gleitfuge. Mdglich sind eine vorgegebene Verschiebung der
Wand, eine zusatzliche externe Last auf den Anker, die Erhéhung der Wichte oder die Verringerung der
Scherparameter. Die "Verschlechterung” des Bodens bis zum Eintreten eines Grenzzustandes, z.B.
durch iterative Reduzierung von Reibungswinkel und Kohasion, ware eine Vorgehensweise nach Nach-
weisverfahren 3, was im Konflikt zu den Normen bzw. den EAU und EAB stinde. Bei Nachweis der
Standsicherheit auf der tiefen Gleitfuge ist die Interpretation der Ergebnisse grundsatzlich schwierig, da ja
der Nachweis Uber die "mogliche Ankerkraft" eine Stellvertreterfunktion fir einen Bruch im Boden dar-
stellt. Es ist also nicht klar, ob die mit der FEM errechnete Ankerkraft als die "mdégliche Ankerkraft" nach
Kranz interpretiert werden darf. Bisherige Vergleichsrechnungen konnten kein zufriedenstellendes Er-
gebnis liefern.

Grundsatzlich liefert die FEM aber die wirklichkeitsndheren Ergebnisse, denn gerade beim Erdwiderstand
und beim Bruch auf der tiefen Gleitfuge gehen dem Bruchzustand erhebliche Verformungen voraus (Bild
5), die in bestimmten Fallen bereits als kritisch fir das Bauwerk eingeschatzt werden missen, beim ubli-
chen Nachweis jedoch Uberhaupt nicht berlicksichtigt werden. Hier gilt es also, mit dem besseren Verfah-
ren ausreichend Erfahrung zu sammeln, um eines Tages die bislang noch normgemalen Verfahren ab-
zulésen.

Bild 5: Scherverformung (schema-
tisch) des Bodens zwischen
Wand und Krafteinleitungs-
strecken beim Bruch auf der
tiefen Gleitfuge
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7 Zusammenfassung

Die Wechselwirkung Baugrund-Bauwerk hangt wesentlich von den Verformungen ab. Zur Beriicksichti-
gung bei geotechnischen Bemessungsaufgaben war man zunachst auf Erfahrungen aus Messungen
angewiesen. Seit den 1970er Jahren hat sich die Methode der Finiten Elemente (FEM) zu einem inzwi-
schen unverzichtbaren Handwerkszeug fir geotechnische Fragestellungen entwickelt. Mit ihr wurde es
auch moglich, komplexe Bemessungssituationen wie dreidimensionale Probleme oder instationare Vor-
gange zu erfassen. Infolge der dabei erreichbaren Genauigkeit der Ergebnisse entstand die Idee, die
Nachweise, die in der Geotechnik entsprechend der jeweiligen Normen zu fiihren sind, ebenfalls mit Hilfe
der FEM zu erbringen.

Die Normen jedoch und die in ihnen verankerten Sicherheitswerte basieren auf jahrzehntelanger Erfah-
rung mit den klassischen Nachweisverfahren. Die Sicherheiten wurden festgelegt, um die zum Teil we-
sentlich grofReren Unsicherheiten in den klassischen Bemessungsverfahren abzudecken. Numerische
Methoden wie die FEM bieten die Mdglichkeit, Randbedingungen wesentlich besser zu erfassen als in
klassischen erdstatischen Verfahren und aus bruchnahen Verformungen auf zu erwartende Bruchfiguren
zu schlieRen, anstatt sie fir einen bestimmten Nachweis a priori annehmen zu missen. Fir eine Festle-
gung von Sicherheiten flir Nachweise mit numerischen Methoden fehlt jedoch bislang die Erfahrungsba-
sis.

Auf der anderen Seite kommt die grundsatzliche Vorgehensweise nach der neuen DIN 1054, namlich
zunachst die Berechnung mit charakteristischen Werten komplett durchzufiihren und erst dann Sicher-
heitsbetrachtungen anzustellen (Nachweisverfahren DA 2*), der Berechnung mit finiten Elementen ent-
gegen. Die Verwendung von Bemessungswerten wirde das wirkliche Materialverhalten verfalschen und
zu unrealistischen Ergebnissen flihren. Einwirkungen und Beanspruchungen lassen sich mit der FEM
besser zutreffend ermitteln. Die Nachweise des Grenzzustandes der Tragfahigkeit und diejenigen fir die
Grenzzustande der Gebrauchstauglichkeit lassen sich dadurch in einem Berechnungsgang flihren.

Aufgrund der bisherigen Wissensbasis muss man sich noch darauf beschranken, Einwirkungen und Be-
anspruchungen aus Berechnungen mit der FEM in den Nachweis zu Ubernehmen und die Widerstande
gemal der klassischen Erdstatik anzusetzen. Da keine weiterreichenden Erfahrungen vorliegen, sind fur
den Vergleich von Beanspruchungen und Widerstdnden dieselben Sicherheitsbeiwerte anzusetzen wie
sie die Norm fur die klassische Erdstatik fordert, obwohl das Boden-Bauwerks-Verhalten wesentlich bes-
ser erfasst wird und damit ein Teil der Unsicherheit entfallt, die mit den derzeitigen Sicherheiten abge-
deckt werden. Fir die Zukunft sollte jedoch auch in den normgemafRen Nachweisen das Potenzial der
FEM und anderer numerischer Verfahren genutzt werden, die Verformungen grundsatzlich besser ermit-
teln zu kdnnen und die einem Bruchzustand vorausgehenden Verformungen zu berlicksichtigen.

In der Zukunft sollten wir die rein starrplastischen und rein elastischen Verfahren Gberwinden und "in
Verformungen rechnen". Seit dem Appell "in Verformungen zu denken" aufgrund der ersten Erkenntnisse
Uber die Zusammenhange von Kraften und Verformungen in der Wechselwirkung von Bauteil und Boden
sind die Entwicklungen weit fortgeschritten. Mit den heute Ublichen numerischen Verfahren lassen sich
die dem Bruch vorausgehenden und ihn beeinflussenden Verformungen ermitteln, so dass dies auch flr
die Nachweise genutzt werden sollte. Die Beschrankung auf starrplastische Verfahren und die Verwen-
dung grofRer Sicherheitsfaktoren, um gleichzeitig eine Verformungsbeschréankung zu erreichen war erfor-
derlich durch die beschrankten rechnerischen Moglichkeiten zur Zeit der Normenerstellung. Um eine
"normgerechte" Nutzung der numerischen Verfahren zu erreichen, bzw. um die Forderungen kunftiger
Normen auf der Grundlage der heutigen Mdglichkeiten zu formulieren, bedarf es einer 6ffentlichen Erfah-
rungssammlung mit diesen modernen Verfahren, so wie es seinerzeit mit den damals blichen Verfahren
geschehen ist. Dies sollten wir uns alle fiir die kommenden Jahre als Aufgabe stellen.
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