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Zum Stand der Anwendung der Finite-Element-Methode im Grundbau

Von A.R. Wibel, St. Gallen

Die Probleme, die ein in der Geotechnik tatiger Inge-
nieur 10sen muss, werden von Jahr zu Jahr schwieriger. Dies
liegt nicht nur daran, dass — zumindest in den Ballungszen-
tren — nur noch wenig guter Baugrund zur Verfligung steht,
sondern vor allem auch daran, dass immer hohere Bauwerks-
lasten in den Untergrund abzutragen und tiefere Geldndeein-
schnitte und Baugruben zu sichern sind. Ferner sind die
heutigen Gebédude-, Briicken- und Sonderkonstruktionen
wegen ihrer statisch vielfach unbestimmten Bauweise emp-
findlich gegeniiber Setzungsunterschieden. Konstruktive Inge-
nieure und Maschinenhersteller stellen hdufig hohe Anforde-
rungen an die Genauigkeit der Setzungsvorhersagen des
Geotechnikers. Nicht selten wird zum Beispiel gefordert, dass
bei der Fundation von Maschinen mit langen durchlaufenden
Wellen, der Unterfahrung empfindlicher Gebdude im U-Bahn-
bau oder bei tiefen Baugruben neben bestehenden Altbauten
u.a. die Setzungen und Setzungsunterschiede wenige Millime-
ter nicht {iberschreiten diirfen.

Unzulidnglichkeiten der gebriauchlichen Verfahren

Dem Ingenieur stehen heute in der Praxis verhéltnismas-
sig unzuldngliche Verfahren zur Verfiigung, um nachpriifbare
rechnerische Nachweise der Vertriaglichkeit der zu erwarten-
den Setzungen und Setzungsunterschiede sowie ausreichender
Standsicherheit zu fiihren. Er ist leider allzu hdufig darauf
angewiesen, Aussagen allein aufgrund seiner «personlichen
Erfahrung» zu treffen bzw. die Ergebnisse von Laborver-
suchen und rechnerischen Abschitzungen zum Ausgleich von
versuchsbedingten Fehlern und unsicheren Annahmen ge-
fiihismdissig seinen Erwartungen anzupassen und auf das
Gliick des Tiichtigen zu vertrauen.

Worin die wesentlichen Unzulidnglichkeiten der ge-
brauchlichen Verfahren liegen, sei an den folgenden Beispielen
kurz in Erinnerung gerufen:

Setzungsberechnungen werden eindimensional aufgrund
der Ergebnisse von Kompressionsversuchen mit behinderter
Seitendehnung oder geschitzter Steifeziffern durchgefiihrt,
wobei die Spannungsverteilung im Untergrund dreidimensio-
nal am Modell des homogenen elastisch isotropen Halbrau-
mes bestimmt wird. Da sich nach diesem Verfahren — wie
viele Setzungsbeobachtungen an ausgefiihrten Bauwerken
zeigten — wegen verschiedener Unzuldnglichkeiten der Mo-
dellvorstellung zu hohe rechnerische Setzungen ergeben wiir-
den, werden die Unterschiede zwischen den Rechenannahmen
und den tatsdchlichen Verhiltnissen durch mehr oder weni-
ger, dem «Geschick» des Ingenieurs iiberlassene, willkiirliche
Annahmen ausgeglichen. So wird im allgemeinen die Zusam-
mendriickbarkeit des Untergrundes nur bis in eine begrenzte
Tiefe beriicksichtigt. Ausserdem werden die Ergebnisse der
Kompressionsversuche aufgrund von  Erfahrungswerten
«korrigiert», um versuchsbedingte Fehlereinfliisse auszuglei-
chen. Das Zusammenwirken von Bauwerk und Untergrund
(Lastumlagerungen), Sekundérsetzungen und vor allem seit-
liches Ausweichen des Bodens (volumentreue Scherverfor-
mungen), das bei weichen bindigen Erdstoffen zu erheblichen
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Setzungsanteilen fiihren kann, lassen sich rechnerisch nicht
bestimmen und konnten bisher nur aufgrund von Erfah-
rungswerten grob abgeschitzt werden.

Sohldruckverteilungen werden im allgemeinen mit Bef-
tungs- oder Steifezifferverfahren bestimmt. Aber auch hier
zeigen Messungen an ausgefiihrten Bauwerken bzw. Gross-
versuche keine ausreichende Ubereinstimmung mit den Re-
chenresultaten. Der Ingenieur ist daher hiufig darauf angewie-
sen, fiir die Bemessung der Fundamentplatten zwei statisch
mogliche Grenzverteilungen anzunehmen und die Bewehrung
so zu dimensionieren, dass der gesamte Belastungsbereich
zwischen den beiden Grenzverteilungen abgedeckt ist.

Pfiihle werden tublicherweise aufgrund vorsichtiger Er-
fahrungswerte oder verhidltnismassig aufwendiger Probebela-
stungen bemessen, weil auch heute noch keine zuverldssigen
Rechenverfahren zur Vorhersage des Tragverhaltens zur
Verfligung stehen.

Erddruckberechnungen und Standsicherheitsunter-
suchungen werden im allgemeinen unabhédngig von den im
Boden auftretenden Verformungen allein aufgrund statischer
Gleichgewichtsbetrachtungen fiir ebene Probleme durchge-
fiihrt. Fiir allgemein rdumliche Probleme gibt es noch keine
Standardlosungen. Bei Erddruckberechnungen fiir Stiitz-
mauern, den Verbau tiefer Baugruben und Tunnelauskleidun-
gen mit und ohne Verankerungen und Aussteifungen u.a. ist
jedoch die Grosse und vor allem die Verteilung des Erddruk-
kes von dem Zusammenwirken von Verbau und Untergrund
und den dabei auftretenden Verformungen abhdngig. Es ist
deshalb tiblich, die Grosse der wirksamen Erddriicke fiir die
jeweils vertrdglichen Verformungen durch empirische Bezie-
hungen in Abhingigkeit von Grenzwerten (aktiver, passiver
Erddruck, Erdruhedruck) zu ermitteln. Die Erddruckvertei-
lungen werden aufgrund von Erfahrungen den tatsdchlichen
Verhiltnissen durch eine «Umverteilung» nédherungsweise
angepasst.

Sowohl bei Erddruckberechnungen, als auch bei Stand-
sicherheitsuntersuchungen liegt eine besondere Unsicherheit
in der Festlegung der in die Gleichgewichtsbetrachtungen
eingehenden Scherfestigkeit des Untergrundes, da diese nicht
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Bild 1. Qualitativer Verlauf der Scherfestigkeitsdia-
gramme verschiedener Erdstoffe
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konstant, sondern u.a. vom Ortlichen Verformungszustand
des Bodens abhingig ist (Bild 1). Wird zum Beispiel bei
dichten Sanden oder iiberkonsolidierten Tonen die Restscher-
festigkeit = verwendet, so werden unter Umstdnden erheb-
liche Scherfestigkeitsreserven vernachldssigt und damit unno-
tig hohe Sicherungsmassnahmen erforderlich.

Bei Verwendung des Grosstwertes der Scherfestigkeit tp
wird dagegen moglicherweise bei ausreichenden rechnerischen
Sicherheiten in Wirklichkeit ein unverantwortbares Risiko
eingegangen, da sicherlich bereichsweise der dem Grosstwert
<p entsprechende Verformungszustand schon iiberschritten
und damit die tatsichliche mittlere Scherfestigkeit erheblich
zu hoch angesetzt wurde.

Die Finite-Element-Methode

Rechenverfahren, die eine fiir die Baupraxis ausreichend
genaue Vorhersage des Tragverhaltens eines belasteten Bau-
grundes und des Wechselspiels zwischen Baugrund und Bau-
werk ermoglichen, setzten im wesentlichen voraus, dass:

— das Rechenmodell des homogenen elastisch isotropen
Halbraumes durch ein anderes ersetzt wird, das neben
Inhomogenititen und beliebigen Randbedingungen auch
die tatsichlichen Eigenschaften eines Bodens weitgehend
beriicksichtigt (im wesentlichen das nichtlineare, bei bin-
digen Erdstoffen auch zeitabhidngige Stoffverhalten mit
Volumeninderungen unter hydrostatischer und bei kor-
nigen Erdstoffen auch unter deviatorischer Belastung)

— statische Gleichgewichtsbetrachtungen durch Spannungs-
Verformungsbetrachtungen unter Beriicksichtigung «gros-
ser Verformungeny ersetzt werden.

Die Finite-Element-Methode erfiillt diese Voraussetzun-
gen grundsétzlich.

Grundlage dieses numerischen Verfahrens ist die Be-
schrinkung der Betrachtungen auf einen begrenzten Aus-
schnitt des Kontinuums, der nicht durch einen geschlossenen
Korper, sondern durch eine Vielzahl von Einzelelementen
«endlicher» Grdsse dargestellt wird, die sich gegenseitig nur
an den gemeinsamen Eckpunkten beeinflussen. So wird das
an sich unendlich statisch unbestimmte Problem durch ein
endlich statisch unbestimmtes ersetzt. Da die Eigenschaften
von Element zu Element wechseln diirfen, konnen beliebige
Untergrundverhiltnisse dargestellt werden (Bild 2). Als sta-
tisch Unbestimmte werden in geotechnischen Finite-Element-
Programmen im allgemeinen die Knotenpunktverschiebungen
angesetzt, wobei fiir die Verschiebungsverteilungen innerhalb
der Elemente bestimmte Annahmen getroffen werden miis-
sen. Einzelheiten, die mathematische Formulierung und der
Aufbau von Rechenprogrammen auf der Grundlage der
Finite-Element-Methode koénnen der Literatur [1] entnom-
men werden.
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Bild 3. Stoffansitze fiir normal konsolidierte bindige und

niherungsweise kritisch dicht gelagerte kornige Boden

Bei der Anwendung der Finite-Element-Methode, die
sich bisher vor allem im Zusammenhang mit kiinstlichen
Werkstoffen (Flugkorper-, Schiffs-, Maschinen- und Reaktor-
bau) bewihrt hat, stellen sich in der Geotechnik besondere
Probleme. Diese Schwierigkeiten lassen sich durch die Be-
griffe «Ausgangszustand des Bodens» und «Stoffansatz»
kennzeichnen.

Ausgangzustand

Die Kenntnis des Ausgangszustandes (Eigenspannungs-
zustand, Spannungsvorgeschichte, Porenziffer, Porenwasser-
druck usw.) des durch die hinzukommenden Belastungen
noch unbeeinflussten Untergrundes ist wichtig, da im allge-
meinen das nichtlineare Stoffverhalten und die in dem jewei-
ligen Benutzerprogramm verwendeten Fliessbedingungen
davon wesentlich abhidngen. In vielen Féllen ist jedoch die
Bestimmung des Ausgangszustandes des Untergrundes
schwierig. Neben den Rechenannahmen fiir den Ausgangszu-
stand des Bodens hat vor allem die Art des verwendeten
Stoffansatzes, der die Verkniipfung zwischen Spannungen
und Verformungen innerhalb eines Bodenelementes herstellt,
erheblichen Einfluss. Der dadurch bedingte Schwankungs-
bereich der Rechenergebnisse erstreckt sich nicht nur auf
wenige Prozente, sondern kann ein vollig falsches Bild der
Spannungs- bzw. Verformungsverteilung im Untergrund ver-
mitteln. Vor einer Anwendung der Finite-Element-Methode
in der Geotechnik sollte deshalb in jedem Einzelfall sorgfaltig
iiberpriift werden, ob der in dem zur Verfiigung stehenden
Benutzerprogramm enthaltene Stoffansatz das Spannungs-
Verformungsverhalten des Untergrundes fiir die vorliegende
Aufgabenstellung iiberhaupt in ausreichender Ndherung be-
schreiben und der Ausgangszustand des Bodens gentigend
genau abgeschétzt werden kann.

Stoffansatz

Da die Art des Stoffansatzes fiir die Beurteilung der
Eignung eines Benutzerprogrammes zur Ldsung eines geo-
technischen Problems von vorherrschender Bedeutung ist,
werden im Folgenden hdufig verwendete Ansdtze kurz be-
schrieben.

In vielen Standardprogrammen, die nicht fiir geotech-
nische Zwecke entwickelt wurden, ist ein linear elastischer
Stoffansatz enthalten (vgl. Typ ® in Bild 3). Derartige Pro-
gramme eigenen sich nicht fiir geotechnische Berechnungen,
da sich Erdstoffe innerhalb des in der Praxis fiir Boden
iiblichen Spannungsbereiches im Gegensatz zu kiinstlichen
Baustoffen (wie Stahl oder Beton) auch im allgemeinen nicht
ndherungsweise linear elastisch verhalten.

Eine wesentlich bessere Anpassung an das nichtlineare
Stoffverhalten von Bdden wird durch einen linear elastisch-
ideal plastischen Stoffansatz [2, 3, 4] (vgl. Typ @ in Bild 3)

Schweizerische Bauzeitung - 94, Jahrgang Heft 21 + 20. Mai 1976




A //Ez
TN tatsdchliches Verhalten
b l@\ eines Bodens
o /| 3 rechnerischer Ansatz
3 v ——— Ez (=0)
¥/ 3
a /E1
/2

pa
|

Verformung &

Bild 4. Stoffansitze fiir iiberkonsolidierte bindige bzw. iiber-
kritisch dicht gelagerte Boden ohne Beriicksichtigung von
Volumenédnderungen

erreicht. Dabei wird bis zum Erreichen eines Spannungszu-
standes, der eine vorgegebene Fliessbedingung (z.B. Mohr-
Coulomb, Tresca, V. Mieses, Prager-Drucker u.a.) erfiillt,
linear elastisches Stoffverhalten angesetzt.

Die Grosse der bei Erreichen der Fliessbedingungen
eintretenden plastischen Verformungen wird entweder durch
eine Fliessregel (z.B. Prantl-Reuss o0.a.) bestimmt [2, 3], oder
ndherungsweise aus den sich bei iterativem Rechengang er-
gebenden «pseudoelastischen» Verformungen ermittelt [4].
Das linear elastisch-ideal plastische Stoffverhalten wird hau-
fig auch durch zwei lineare Aste dargestellt (Typ ® in Bild 3),
wobei der zweite Ast eine nur sehr geringe Steigung aufweist
[5]. Der Rechenvorgang bei diesen beiden Verfahren erfolgt
iterativ, schrittweise oder iterativ in Verbindung mit einer
schrittweisen Steigerung der Belastung bzw. Verformung.

Um auch den gekriimmten Verlauf des Spannungs-
Verformungsverhaltens zu erfassen, wurden Ansitze entwik-
kelt, bei denen einer der beiden Elastizititsparameter in
Abhingigkeit von einer Vergleichsspannung und einer vor-
gegebenen Kennlinie bzw. von dem Verhiltnis von mobili-
siertem zu mobilisierbarem Reibungswinkel abschnitts- oder
schrittweise neu bestimmt wird [6] (Typ @ in Bild 3).

Bei derartigen Ansidtzen (Typen® bis ® in Bild 3)
werden im allgemeinen mogliche Volumenidnderungen korni-
ger Erdstoffe bei deviatorischen Belastungen ebensowenig
beriicksichtigt, wie der bei iiberkritisch dicht gelagerten kor-
nigen oder iiberkonsolidierten bindigen Erdstoffen bei be-
stimmten Verformungen auftretende Spannungsabfall. Diese
Ansitze eignen sich deshalb vor allem zur Beschreibung des
Stoffverhaltens von schnell belasteten, normal konsolidierten
bindigen und ndherungsweise kritisch dicht gelagerten korni-
gen Erdstoffen.

Um auch das Abfallen der Spannung nach dem Uber-
schreiten des Spannungshochstwertes bei iiberkonsolidier-
ten bindigen und {berkritisch dicht gelagerten kornigen
Boden ndherungsweise zu beriicksichtigen und damit auch
Erscheinungen wie z.B. progressive Briiche im Boden rechne-
risch erkliren zu konnen, wurden Ansdtze entsprechend
Bild 4 (Typen ® und ®) entwickelt [7]. Das plotzliche Abfal-
len der Spannung nach dem Uberschreiten des Hochstwertes
(Typ ®) wird nach dem Erfiillen einer Fliessbedingung durch
eine iterative Umverteilung der Uberschussspannungen auf
die Nachbarelemente erzwungen. Die bei Erfiillen der Fliess-
bedingungen eintretenden plastischen Verformungen werden
durch eine linear elastische Rechnung unter Verwendung
eines sehr niedrigen Elastizititsmoduls bestimmt. Zur Erfas-
sung des ebenfalls in Bild 4 dargestellten allmédhlichen Abfalls
der Spannung (Typ ®) wird mit einer ansteigenden Geraden
E, in Bild 4 gerechnet, das entsprechende Element wird
jedoch um den sich aus der Berechnung ergebenden Span-
nungszuwachs durch eine Verteilung der gegeniiber dem
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Bild 5. Stoffansatz fiir kérnige Boden mit Volumen-
dnderungen

Spannungszuwachs doppelt so hohen Uberschussspannungen
auf die Nachbarelemente um den gleichen Betrag entlastet.
Der Rechenvorgang erfolgt iterativ. Bei diesen Ansitzen
(Typen ® und ®) werden mdgliche Volumenanderungen kor-
niger Erdstoffe bei deviatorischen Belastungen nicht beriick-
sichtigt. Sie eignen sich deshalb zur Losung von Problemen,
bei denen der Untergrund aus iiberkonsolidierten bindigen
Boden bzw. iiberkritisch dicht gelagerten kornigen Erdstoffen
besteht, falls mogliche Volumendnderung der kornigen Erd-
stoffe keinen wesentlichen Einfluss auf die Rechenergebnisse
haben konnen.

Um das nichtlineare Verhalten von Erdstoffen genauer
erfassen zu konnen, wurden verschiedene Reihenansitze ent-
wickelt [8]. In ihnen wird in einer differentiellen Spannungs-
Verformungsbeziehung die Spannungsdnderung als Funktion
der Anderung des gesamten Verformungszustandes unter
Beriicksichtigung der Verformungsgrossen hoherer Potenz
dargestellt. So lassen sich nicht nur der nichtlineare Zusam-
menhang zwischen Spannungen und Verformungen, sondern
auch Volumendnderungen unter deviatorischen Belastungen
erfassen (Typ @ in Bild 5). Der Rechenvorgang erfolgt durch
schrittweises Aufbringen der Belastung bzw. Verformung und
gegebenenfalls eine Iteration. (Aufteilung des nichtlinearen
Vorganges in mehrere lineare Einzelschritte; durch eine Itera-
tion bei jedem Schritt wird erreicht, dass alle Einzelelemente
die nichtlineare Spannungs-Verformungsbeziehung erfiillen.)

Ungiinstig an diesen Ansdtzen (Typ @) sind die aufwen-
dige und schwierige Bestimmung einer grosseren Zahl von
Stoffkonstanten, die in den Reihenansdtzen enthalten sind
und die Empfindlichkeit der Rechenergebnisse gegeniiber ge-
ringfiigigen Variationen der Stoffkonstanten. Wesentlich ein-
facher und entsprechend weniger empfindlich sind erweiterte
elasto-plastische Ansdtze, die ebenfalls ndherungsweise den
nichtlinearen Zusammenhang zwischen Spannungen und Ver-
formungen sowie mogliche Volumendnderungen Kkorniger
Erdstoffe beschreiben (wie Typ @ in Bild 5). Bei diesen
ebenfalls differentiellen Ansidtzen wird bis zum Erreichen des
Spannungszustandes, der eine vorgegebene Fliessbedingung
erfiillt, mit zwei verdnderlichen elastischen Konstanten ge-
rechnet, die vom Ausgangszustand des betrachteten Erdstoff-
elementes und von Invarianten der Spannungen und Verfor=
mungen abhdngen [9].

Die Grosse der plastischen Verformungen wird durch
eine Fliessregel bestimmt, die auch mogliche Volumenidnde-
rungen korniger Erdstoffe unter deviatorischen Belastungen
erfasst. Die in der Fliessregel enthaltenen Parameter sind
ebenfalls vom Ausgangszustand des betrachteten Erdstoff-
elementes sowie Invarianten der Spannungen und Verfor-
mungen abhidngig. Der Rechengang erfolgt schrittweise, gege-
benenfalls mit einer Iteration bei jedem Schritt. Die Beriick-
sichtigung der Volumendnderungen unter deviatorischer Be-
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Bild 6. Verschiebungen unter einem Streifenfundament
(nach [4])

lastung korniger Erdstoffe ist deshalb von Wichtigkeit, weil
es in der Geotechnik hiufig Probleme gibt, die nur durch
Erfassen dieser Erscheinung wirklichkeitstreu gelost werden
konnen. Als Beispiel sei hier die hohe Tragfdhigkeit von
Pfihlen oder Ankern in dicht gelagerten kornigen Boden
erwihnt, die nur durch horizontale Verspannungen als Folge
der teilweise behinderten Volumenvergrosserung des Bodens
im Bereich der Mantelfliche erklart werden konnen.

Zeitabhingige nichtlineare Konsolidierungsvorgiange bin-
diger Boden werden im allgemeinen durch eine Aufteilung
der Zeit in Einzelschritte berechnet. Hierbei wird fiir jede
Erhohung der Belastung mit Hilfe der Finite-Element-Me-
thode der Spannungs- und Verformungszustand im Unter-
grund bestimmt, dessen Anderung wihrend eines Zeitschrit-
tes mit einem Differenzenverfahren unter Beriicksichtigung
eines vorgegebenen Fliessgesetzes fiir das Abstromen des
Porenwassers bestimmt wird. Durch eine Iteration des Re-
chenganges bei jedem Zeitschritt wird erreicht, dass sowohl
die Vertriglichkeitsbedingungen, als auch das nichtlineare
Fliessgesetz erfiillt werden. Rechenprogramme mit derartigen
Ansitzen, die auch die durch die Konsolidierung des Bodens
bedingte Verinderung der Porenziffer und damit der Durch-
lissigkeit und des fiir Stromungsvorgédnge im Porensystem
mindestens erforderlichen Anfangsgefilles enthalten, sind zur
Zeit in Entwicklung [10]. Vor allem die Beriicksichtigung der
Verinderung der Durchldssigkeit und des Anfangsgefélles
wihrend der Konsolidierung lassen eine wesentlich bessere
Ubereinstimmung zwischen der rechnerischen Vorhersage des
zeitlichen Verlaufes von Konsolidierungsvorgidngen im Zu-
sammenhang mit Setzungs- und Standsicherheitsuntersu-
chungen und Messergebnissen an ausgefiihrten Bauvorhaben
erwarten, als es mit den bisher iiblichen Verfahren moglich
war.
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Bild 8. Standsicherheitsuntersuchungen
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Rechenbeispiele

Zur Veranschaulichung der Moglichkeiten der Finite-
Element-Methode in der Geotechnik mogen die folgenden
Beispiele dienen:

In Bild 6 sind die Verschiebungen unter einem Streifen-
fundament in einem Untergrund aus Sand aufgetragen, der
eine Linse aus weichem bindigem Boden enthdlt [4]. Die
verstirkt in Richtung der Schwichezone verlaufenden Ver-
schiebungsvektoren sind eine Folge der grosseren Zusammen-
driickbarkeit und geringeren Scherfestigkeit des bindigen
Bodens gegeniiber dem umgebenden Sand. Bei weiterer Stei-
gerung der Fundamentbelastung ist ein durch die Schwéche-
zone verlaufender Grundbruch zu erwarten. Diese Berech-
nung wurde mit einem linear elastisch-ideal plastischen Stoff-
ansatz (vgl. Typ @ in Bild 3) durchgefiihrt.

In Bild 7 sind die Rechen- und entsprechenden Ver-
suchsergebnisse von Verschiebungen unter Fldchenlasten auf
weichem, kohisivem Untergrund dargestellt [5]. Die gute
Ubereinstimmung zwischen Versuch und Rechnung zeigt, wie
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sich mit der Finite-Element-Methode die bisher rechnerisch
in ihrer Grosse nicht vorhersagbaren, weitgehend durch
seitliches Ausweichen (volumentreue Scherverformungen) ver-
ursachten Verschiebungen in guter Naherung vorhersagen
lassen (z.B. bei der Schiittung von Strassendimmen auf
weichen Seeablagerungen usw). Den dargestellten Rechen-
ergebnissen liegt ein aus zwei Asten zusammengesetzter linear
elastischer Stoffansatz (Typ ®@ in Bild 3) zugrunde.

Die rechnerische Bestimmung von Standsicherheitsbei-
werten z.B. von BoOschungen, verankerten Baugrubenwanden
usw. ist mit der Finite-Element-Methode unmittelbar nicht
moglich, da diese nur Verschiebungs- bzw. Spannungsvertei-
lungen, nicht jedoch Sicherheitsbeiwerte liefern kann. Um die
Vorteile der Finite-Element-Methode auch bei Standsicher-
heitsuntersuchungen nutzen zu konnen, ist es deshalb erfor-
derlich, entweder den Sicherheitsbeiwert neu zu definieren
oder durch eine zweckmissige Verkniipfung der Finite-Ele-
ment-Methode mit einer herkémmlichen statischen Gleichge-
wichtsbetrachtung eine Ndherungslosung zu suchen.

Bei dem in Bild 8 dargestellten Beispiel wurde zunéchst
die Spannungsverteilung im Untergrund unter Beriicksichti-
gung des Eigenspannungszustandes vor dem Ausheben des
Grabens und des nichilinearen Stoffverhaltens des aus iiber-
konsolidiertem Ton bestehenden Untergrundes (linear ela-
stisch mit zwei Asten und Spannungsabfall vom Grosstwert
<p auf den Restwert 7. entsprechend Typ ® in Bild 4) be-
stimmt [9].

In der anschliessenden Berechnung des Standsicherheits-
beiwertes konnten dann die tatsdchlichen Verhéltnisse ndhe-
rungsweise durch Beriicksichtigung der Bereiche unterschied-
licher Scherfestigkeit erfasst werden.

In Bild 9 ist die Anderung der Spannungsverteilung in
der Umgebung eines Bohrpfahles in kornigem Untergrund
aufgetragen, die mit Hilfe eines Finite-Element-Programmes
bestimmt wurde, das einen erweiterten elasto-plastischen
Stoffansatz (entsprechend Typ @ in Bild 5) enthélt [9]. Dieser
Ansatz ermoglicht es, nicht nur den nichtlinearen Zusammen-
hang zwischen Spannungen und Verformungen nédherungs-
weise zu beschreiben, sondern er erfasst auch die Volumen-
anderungen des kornigen Erdstoffes unter deviatorischen
Verformungen sowie durch Kornbruch bei hohen hydro-
statischen Spannungen (z.B. unterhalb des Pfahlfusses).

Deutlich ist in der Abbildung das mit zunehmender
Pfahlverschiebung tiberproportionale Anwachsen der Radial-
spannung als Folge der teilweise verhinderten Volumenver-
grosserung des Sandes in der Umgebung des Pfahlschaftes zu
erkennen. Bei Pfahlverschiebungen von etwa 3,5 cm erreicht
der Zuwachs an Radialspannung den Zuwachs an Vertikal-
spannung.

Schlussfolgerungen

Die wenigen dargestellten Beispiele zeigen, dass sich dem
in der Geotechnik tdtigem Ingenieur in der Finite-Element-
Methode grundsétzlich ein leistungsfahiges Hilfsmittel anbie-
tet, das die wesentlichen Unzuldnglichkeiten der herkomm-
lichen Rechenverfahren vermeidet. Erwdhnt sei noch, dass
sich das Verfahren nicht nur zur Analyse von statischen
Spannungs-Verformungsproblemen eignet, sondern auch zur
Losung dynamischer Spannungs-Verformungs- und von Grund-
wasserstromungs-Problemen herangezogen werden kann.

Der Anwendung der Finite-Element-Methode durch geo-
technische Ingenieurbiiros auf praktische Aufgabenstellungen
sind jedoch — zumindest vorerst — enge Grenzen gesetzt. Dies
liegt nicht nur daran, dass bei einfachen Routineproblemen
den Vorteilen durch ein besseres Rechenverfahren ein ver-
hiltnismissig grosser Aufwand fiir die numerische Aufberei-
tung des Problems entgegensteht, sondern auch daran, dass
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die in den Rechenzentren zur Zeit allgemein zur Verfligung
stehenden Standardprogramme nur einfache Stoffansétze ent-
halten (entsprechend Bild 3). Da die Ergebnisse geotechni-
scher Berechnungen mit Hilfe der Finite-Element-Methode
nicht nur wesentlich vom Ansatz des Ausgangszustandes des
Untergrundes sondern vor allem auch von dem verwendeten
Stoffansatz zur Beschreibung des Zusammenhanges zwischen
Spannungen und Verformungen im Boden abhingen, ist eine
Ubertragbarkeit der Rechenergebnisse auf praktische Pro-
bleme heute nur in Sonderféillen moglich. Es sei ausserdem
darauf hingewiesen, dass der Ingenieur die Verantwortung
fiir die von einem Rechenzentrum erhaltenen Ergebnisse
iibernimmt, ohne das eingesetzte Programm oder die Rechen-
ergebnisse auf ihre Richtigkeit tiberpriifen zu konnen. Da
numerische Rechenverfahren auch dann einigermassen glaub-
hafte Resultate liefern konnen, wenn die Aufgabenstellung
nur unzuldnglich erfasst bzw. physikalische Gesetze oder
mathematische Regeln verletzt sind, ist es unbedingt erfor-
derlich, in jedem Einzelfall die einem Rechenprogramm zu-
grundeliegenden Ansitze in Verbindung mit dem zu I6senden
Problem sowie die Rechenergebnisse mit kritischem Inge-
nieurverstand zu {iberdenken.

Anwendung und Weiterentwicklung der Finite-Element-
Methode in der Geotechnik werden vorerst weitgehend auf
Forschungsinstitute beschrinkt bleiben. Neben der Entwick-
lung von praxisnahen Standardprogrammen mit verbesserten
Stoffansitzen sollte eine Uberpriifung ihrer Eignung fiir
geotechnische Zwecke durch Vergleich der Ergebnisse von
Berechnungen und Grossversuchen einhergehen. Hoffentlich
werden bewihrte Programme an den Rechenzentren zur
Losung schwieriger Einzelfille allgemein zugénglich sein bzw.
durch Parameterstudien in Verbindung mit Versuchen zur
Entwicklung einfacher, gegeniiber den herkommlichen Ver-
fahren jedoch wesentlich verbesserter empirischer Néherungs-
verfahren beitragen.

Die Anwendung so verfeinerter Rechenverfahren — wie
der Finite-Element-Methode — setzt eine ausreichende Ge-
nauigkeit in der Beschreibung von Ausgangszustand und
Stoffeigenschaften des Untergrundes voraus. Vor allem auch
hier gilt es, die bestehende Liicke zwischen den rechneri-
schen Moglichkeiten und der Ungenauigkeit der den Aus-
gangszustand und die Stoffeigenschaften des Untergrundes
beschreibenden Daten durch eine Verbesserung der Ver-
suchstechnik in Feld und Labor zu schliessen.
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