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Vorwort des Herausgebers

Das Bundesministerium fiir Forschung und Technologie iibertrug 1980 der Deutschen Ge-
sellschaft  fir Erd- und Grundbau die Aufgabe, das Gefihrdungspotential von
Erd-Staudimmen zu untersuchen. An dieser Untersuchung war auch unser Institut beteiligt
mit der Teilaufgabe, den EinfluB des Rechenmodells bei den erdstatischen Nachweisena zu
iiberpriifen. Leiter der Untersuchung war Prof. Dr.-Ing. GuBmann, Sachbearbeiter Herr
Ochmann.

Bei der Bearbeitung stellte sich sehr rasch heraus, daB die Umstellung sowohl bei den kon-
ventionellen Verfahren nach DIN 4084 als auch beim Ansatz finiter oder kinematischer Ele-
mente auf das in den "Grundlagen fiir die Sicherheit baulicher Anlagen” dargestelltc
Sicherheitskonzept auf stochastischer Grundlage erhebliche Detailprobleme aufwarf, so daB
vom Bearbeiter wisschenschaftliche Grundlagenforschung zu leisten war.

Besonders aufmerksam machen méchte ich auf die Ableitung von Sicherheitswerten bei der
Durchfihrung von FEM-Analysen, da hier bisher eine allgemein anerkannte Regelung fehlt.

Die in dieser Mitteilung der Offentlichkeit vorgelegte Dissertation ist das Ergebnis dieser
Bemithungen. Bei der Exemplifizierung wird aber nicht nur ein Staudamm untersucht, son-
dern crginzend dazu auch ein Anwendungsfall mit einem Autobahn-Einschnitt in eine
Wechsclfolge aus teilentfestigten Braunjura-Sedimentgesteinen, wobei sich die Uberlegen-
heit der Methode der kinematischen Elemente iiber die konventionellen Nachweisverfahren
zeigt.

Die Arbeit kommt, wic ich meine, rechtzeitig zur Unterstiitzung der gegenwirtig laufenden
Diskussion @ber die Neufassung der DIN 4084 und der einschligigen Abschnitte des

Eurocodes 7 und wird in strittigen Fillen als Entscheidungsgrundlage heranzuziehen sein.

Smoltezyk
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Vorwort des Autors

Das vorliegende Mitteilungsheft entstand als Dissertation wdhrend meiner fiinfjahri-
gen Tatigkeit als wissenschaftlicher Mitarbeiter am Institut fiir Geotechnik der Uni-
versitit Stuttgart.

Herrn Prof. Dr.-Ing. U. Smoltczyk danke ich fiir die gegebenen Anregungen und be-
sonders fiir die gebotene Moglichkeit, an einem aktuellen Thema, eigene Ideen ver-
folgend, arbeiten zu koénnen.

Fiir die Ubernahme des Hauptberichts und eine Vielzahl von Anregungen im Verlauf
meiner Forschungstitigkeit danke ich Herrn Prof. Dr.-Ing. P. GuBmann.

Herrn Prof. Dr.-Ing. ]J. Giesecke danke ich fiir die {ibernahme des Mitberichts.

Wihrend der fiinf Jahre am Institut habe ich iiberwiegend an einem Forschungsauf-
trag im Rahmen einer Talsperrensicherheitsstudie des Bundesministeriums fiir For-
schung und Technologie gearbeitet. Der in diesen Jahren gewidhrten Unterstiitzung,
nicht nur finanzieller Art, gilt mein Dank, den ich dem zustindigen Sachbearbeiter
Herrn Beck, stellvertretend fiir die Institution, aussprechen md&chte.

Herrn Dipl.-Ing. Frank Breinlinger m&chte ich besonders fiir die Gesellschaft wih-
rend langer Programmiernichte, die Hilfe bei Programmumstellungen und der Feh-
lersuche danken. Die Abendbrote, die seine Frau Bettina, mit Unterstiitzung des
Sohnes Steffen, in den Jahren zubereitet hat, werde ich ebenfalls in dankbarer Erin-
nerung behalten.

Bei der programmtechnischen Umsetzung von Ideen und der Untersuchung und Im-
plementierung von Algorithmen war mir Herr Dipl.-Ing. Martin Bauer wihrend seiner

Titigkeit als Hilfsassistent am Institut eine groBe Hilfe.

Henryk Ochmann



Kurzfassung

Die Verfahren nach DIN 4084 (KREY/BISHOP und JANBU) werden der Kinemati-
sche-Elemente-Methode in der Anwendung auf B&schungsprobleme gegeniiberge-
stellt. Es werden sowohl deterministische Betrachtungen als auch Untersuchungen
eines Dammbauwerks im stochastischen Sicherheitskonzept durchgefiihrt.

Fiir die Variation des Ausgangssystems der Kinematische-Elemente-Methode werden
verschiedene numerische Optimierungsmethoden eingesetzt. Da keine der Methoden
die allein geeignete ist, wird ein iibergeordnetes Optimierungskonzept entworfen. Fiir
die Optimierungsmethoden wird eine alle Systemzustinde beschreibende Zielfunktion
entworfen und eingesetzt, die eine erfolgreiche Geometrievariation beziiglich des Mi-
nimums des Sicherheitswerts erméglicht.

Es wird nachgewiesen, daB die Verfahren nach DIN 4084 und die Kinematische-Ele-
mente-Methode gleichwertige Beschreibungen fiir den Grenzzustand von Bdschungen
darstellen und bei der Kinematische-Elemente-Methode als Zielfunktion fiir Bé-
schungsprobleme lediglich die Anwendung der FELLENIUS-Regel zweckmiBig ist.

Mit einem Finite-Elemente-Modell wird exemplarisch nachgewiesen, daB anhand
geeignet gewahlter Sicherheitsdefinitionen und mit Hilfe einer fundierten Iterations-
technik eindeutige deterministische Sicherheitswerte fiir B6schungen ermittelt wer-
den konnen. Da die Grundlage der Sicherheitsdefinition die FELLENIUS-Regel dar-
stellt, sind die erzielten Ergebnisse denen kinematischer Verfahren vergleichbar. Die
{Ibereinstimmung zwischen den Sicherheitswerten 148t den SchluB zu, daB die kine-
matischen Verfahren B&schungsprobleme zutreffend beschreiben und eine Modellva-
riable bei stochastischen Betrachtungen vernachlissigt werden kann. Das Finite-Ele-
mente-Modell ertffnet eine neue Qualitét fiir Nachweise der B&schungsstandsicher-
heit.

Fiir B6schungsnachweise im Rahmen des stochastischen Sicherheitskonzepts wird ei-
ne geeignete Arbeitsstrategie vorgeschlagen und angewendet. Es kann exemplarisch
gezeigt werden, daB auch komplexe B&schungsprobleme und aufwendige Grenzzu-
standsbeschreibungen im neuen Sicherheitskonzept erfolgreich gehandhabt werden
kénnen. Es muB also zugunsten der Handhabbarkeit der stochastischen Betrachtun-
gen keine grobe Vereinfachung bei den zugrunde gelegten B&schungsmodellen er-
folgen.



Summary

The methods according to DIN 4084 (KREY/BISHOP and JANBU) are applied to slo-
pe stability problems and compared to the Kinematical-Element-Method. Determini-
stic approaches as well as investigations of a dam using the stochastic safety
concept are performed.

Different numerical optimization methods are used for the variation of the starting
system needed for the Kinematical-Element-Method. A general optimization concept
is developed since none of the methods is uniquely superior. To enable a successful
variation of the geometry with respect to the minimum of the factor of safety an
objective function describing all states of the system is developed and applied to
numerical problems.

It is pointed out that the methods according to DIN 4084 and the Kinematical-
Element-Method represent equivalent methods to describe the limit state of slopes.
Furthermore it is shown that the application of the FELLENIUS-rule as objective
function is the only suitable rule for slope stability problems solved by the Kine-
matical-Element-Method.

A Finite-Element model is used to show in an exemplary way that with the aid of
proper chosen safety definitions and with sophisticated iteration techniques it is pos-
sible to evaluate clear deterministic safety factors for slope stability problems. The
results are comparable to those obtained by kinematical methods since the FELLE-
NIUS-rule is used as a basis for the safety definition. Due to the coinciding factors
of safety it can be concluded that slope stability problems can be solved accurately
by kinematical methods and that a model describing parameter can be neglected in
a stochastic analysis. The Finite-Element model shows a new quality for the analy-
sis of slope stability problems.

An appropriate solution strategy is proposed and applied to slope stability problems
within the scope of the stochastic safety concept. It can be shown that even com-
plex slope stability problems and extensive limit state descriptions can be handled
successfully using the new safety concept. It is therefore not necessary to simplify
the solution techniques for the analysis of slope stability problems in order to
achieve a handy stochastic description.
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1. Uiberblick und Ziel der Arbeit

Das Versagen von Bdschungen entlang gekriimmter oder polygonartiger Gleitfugen
wird als Boschungsbruch bezeichnet. Um eine standsichere B&schung nachzuweisen,
werden entlang angenommener Bruchfugenverliufe im allgemeinen ebene statische
Gleichgewichtsuntersuchungen durchgefiihrt. Bei diesen Berechnungen werden in
Laborversuchen, im Gelinde oder anhand von Erfahrungswerten festgelegte Bodenpa-
rameter verwendet.

Als Sicherheitsdefinition wird in der Regel das Verhiiltnis von maximal verfiigbarer
Scherfestigkeit zur fiir das Gleichgewicht erforderlichen Scherfestigkeit verwendet, in
der Bodenmechanik auch als Fellenius-Regel bezeichnet (nach FELLENIUS (1927)).

Ziel dieser Untersuchungen ist es, die Bruchgeometrie mit dem minimalen Sicher-
heitswert bei freier Variation zu ermitteln. Dieser Wert soll vorgegebene Schranken
nicht unterschreiten.

Fiir Nachweise mit vorgegebener Gleitfuge sind eine groBe Anzahl von Berechnungs-
verfahren entwickelt worden. In der Bemessungspraxis haben sich jedoch nur wenige
Verfahren eingebiirgert.

Unabhéngig von den Merkmalen der einzelnen Verfahren haben sich in Deutschland
die Verfahren nach KREY/BISHOP fiir kreisférmige Bruchfugen und nach JANBU fur
bdschungsparallele Bruchfugen durchgesetzt. Sie sind neben dem lamellenfreien Ver-
fahren nach FROHLICH in DIN 4084 genormt.

In den vergangenen Jahren wurden statisch korrekte Verfahren entwickelt, die sich
in der Nachweispraxis bislang aber noch nicht durchgesetzt haben.

Die Verfahren nach DIN 4084 werden auch bei nicht zutreffenden Randbedingungen
angewendet. Fiir die Ermittlung des Sicherheitswerts kreisférmiger Bruchké&rper
durch diinne Schichten, wird die Schichtmichtigkeit vereinfachend vergréBert. Das
Verfahren nach JANBU (DIN 4084) wird, obwohl es nur fiir bdschungsparallele
Gleitkorper akzeptable Ergebnisse liefert, hiufig auch fiir beliebige Bruchfugenver-
liufe angewendet. Der bei diesen Nachweisen begangene Fehler 148t sich nicht sicher
einschitzen.

Die globale "Sicherheit” einer Béschung wird mit dem Sicherheitswert F beschrieben,
der mit festen (deterministischen) EingangsgréBen befechnet wird. Inzwischen liegt
aber seit 1981 mit den “Grundlagen zur Festlegung von Sicherheitsanforderungen fiir
bauliche Anlagen" ein einheitliches und allgemeines Sicherheitskonzept vor. Zum Maf
der "Sicherheit” eines Systems wird die Versagenswahrscheinlichkeit, die mit Hilfe
eines einheitlichen Berechnungsverfahrens ermittelt wird.

In dieses neue Konzept sind die bislang gebriuchlichen und neue Berechnungsmetho-
den einzubringen. Insbesondere mufl eine Aussage zur “stochastischen Modellgenau-
igkeit” der eingesetzten B&schungsbeschreibungen gemacht werden.
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Ziele dieser Arbeit sind:

Ein neues Berechnungsverfahren, die Kinematische-Elemente-Methode, den in der
Praxis verwendeten Nachweisverfahren fiir Bdschungen nach DIN 4084 (KREY/
BISHOP und JANBU) gegeniiberzustellen. Diese Bewertung wird zu einer Empfehlung
fiir eine vorteilhafte Anwendung der Kinematischen-Elemente-Methode bei Bo6-
schungsnachweisen fiihren.

AnschlieBend wird mit Hilfe eines Finite-Elemente-Modells eine vergleichende Aus-
sage zur stochastischen Modellgenauigkeit der eingesetzten Verfahren gemacht wer-
den. In diesem Modell wird ein globaler Sicherheitswert durch anwachsende Knoten-
verschiebungen infolge Mobilisierung festgelegt. Damit wird nachgewiesen, daB, bei
Wahl des fiir die Randbedingungen passenden Berechnungsmodells, die Sicherheits-
werte quantitativ vergleichbare Ergebnisse darstellen.

AbschlieBend werden die Verfahren nach DIN 4084 und die Kinematische-Elemente-
Methode in das stochastische Sicherheitskonzept als Modellbeschreibung fiir Bo-
schungen eingefiihrt. Fiir die Ermittlung der Versagenswahrscheinlichkeit wird eine
geeignete Arbeitsstrategie entwickelt, die es erlaubt, den B&schungsnachweis mit
dem geeignetsten und praktikabelsten Verfahren durchzufiihren. Dieses Arbeitskon-
zept wird einerseits fiir den deterministischen Einsatz der einzelnen Verfahren ge-
eignet sein und andererseits den Mehraufwand im neuen Sicherheitskonzept minimie-
ren.
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2. Stand der Technik

2.1 Probabilistik und Statistik im Grundbau

In einer Anfangsphase wurden umfangreiche Untersuchungen iiber die Streuung von
Bodenkennwerten durchgefiihrt (Zusammenstellung z.B. in. SCHULTZE, E. (1982)).
Damit liegen fiir einige Bdden und Bodeneigenschaften statistische Aussagen wie
Verteilungstyp, Mittelwert und Varianz vor. Zugleich wurde versucht, mit Hilfe
einfach zu ermittelnder Laborwerte und Regressionsbeziehungen auf labortechnisch
aufwendig zu bestimmende GrbBen zu schlieBen (SOOS (1983)). Diese Arbeiten hatten
zum Ziel z.B. Laborauswertungen und Baustellenkontrollen zu vereinfachen.

Spater wurde die rdumliche Streuung von Bodenvariablen mit Autokorrelationsfunk-
tionen erfaft. Wihrend die ersten Arbeiten zu diesen Themen mit Riicksicht auf die
numerische Handhabbarkeit noch geschlossen integrierbare Funktionen wihlten, stellt
die Arbeit von ALBER (1987) ein wirklichkeitsnahes stochastisches Bodenmodell in
den Vordergrund und bringt dazu einige Beispiele. Dieser Ansatz fiihrt zu einer
Reduktion der Streuung entlang von Bruchfugen infolge Mittelung der Bodeneigen-
schaften. Die Versagenswahrscheinlichkeit wird damit durch die Unsicherheit der
Mittelwerte bestimmt und nicht mehr durch die der Einzelwerte.

Das Hauptaugenmerk der neueren Entwicklungen richtet sich auf die naturgemaf
schwierig zu ermittelnden Bodeneigenschaften. Es werden Moglichkeiten zur Verfii-
gung gestellt, die Verteilungsdichten der Bodeneigenschaften, ausgehend von Schitz-
werten iber Erfahrungswerte und einige Laborversuche, mit stochastischen Metho-
den abzusichern (z. B. ALBER/FLOSS (1983)).

Zusammfassend ist jedoch zu sagen, daB nach wie vor die Festlegung der statisti-
schen Kenngré8en von Bodeneigenschaften eines groBen Untersuchungsaufwands
bedarf.

2.2 Nachweisverfahren flir BSschungen

Eine Zusammenstellung der wichtigsten Eigenschaften verschiedener Nachweisverfah-
ren findet sich bei EIGENBERGER (1972), WOLDT (1977) und GUSSMANN (1987).
Deshalb wird auf eine ausfiihrliche Ableitung der verschiedenen Berechnungsverfah-
ren im Rahmen dieser Arbeit verzichtet.

2.2.1 Statische Verfahren

Diese Losungsansitze gehen von einem vollplastischen Zustand des Boschungskér-
pers aus. Mit Hilfe der Gleichgewichtsbedingungen und einer Bruchbedingung werden
Differenzialgleichungen fiir den ebenen Spannungszustand aufgestellt. Die Charak-
teristiken stellen die Gleitlinien dar, entlang denen der Boden versagt (SOKOLOVSK!
(1955). Diese Losung ist hauptsichlich fiir homogene Boschungen geeignet. HARR
(1966) stellte einige Tabellen zu diesen Ldsungsansitzen zusammen.

In der vorliegenden Arbeit wird diese Mdglichkeit, Boschungen zu untersuchen, nicht
weiter verfolgt.
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2.2.2 Kinematische Verfahren

Diese Losungen liefern als obere Schranken-L&sungen auf der unsicheren Seite lie-
gende Sicherheitswerte (VOLLENWEIDER (1970)). Nur mit Hilfe einer ausreichenden
Variation der Bruchkérpergeometrie kann eine akzeptable Aussage zur Standsicher-
heit einer Bdschung getroffen werden.

Lamellenfreie Verfahren

Den lamellenfreien Verfahren liegt ein als Monolith abgleitender Bruchkérper zu-
grunde. Sie werden in dieser Arbeit nicht nzher untersucht. Der Vollstdndigkeit
halber wird hier das Verfahren nach FROHLICH (1950) genannt. Unter Annahme ei-
ner stetigen Normalspannungsverteilung in der kreisférmigen Gleitfuge wird in die-
sem Verfahren das globale Kréfte- und Momentengleichgewicht erfiillt. BOROWICKA
(1970) erweiterte dieses Verfahren fiir kohisive Bdden. Diese grafischen Verfahren
haben den Vorteil der groBen Ubersichtlichkeit, sind jedoch nur fiir homogene Boden
anwendbar.

Lamellenverfahren

Angeregt durch erste Untersuchungen von kreisférmigen Bruchkérpern in Schweden,
entwickelte KREY (1926) ein rechnerisches Lamellenverfahren. Aus dem gleichen Jahr
stammt ein von FELLENIUS vorgeschlagenes Verfahren. TAYLOR (1937) stellte ein
auch fiir beliebige Bruchflichen geeignetes Berechnungsverfahren vor.

BISHOP (1954) leitete ein Berechnungsverfahren fiir kreisférmige Bruchk&rper ab, das
von NONVEILLER (1963) fiir beliebige Bruchfugenveridufe erweitert wurde. BRETH
(1956} vereinfachte das Verfahren nach BISHOP derart, daB die Iteration nach dem
implizit enthaltenen Sicherheitswert entfallt.

Die Verfahren von SPENCER (1973) und MORGENSTERN/PRICE (1967) kdnnen fir
beliebige Bruchfugenverliufe eingesetzt werden und erfiillen alle Gleichgewichtsbe-
dingungen sowohl an der einzelnen Lamelle als auch am gesamten Bruchké&rper.
Gleiches gilt fiir ein von WOLDT (1977) abgeleitetes Verfahren, daB einen Sonderfall
des Verfahrens von MORGENSTERN/PRICE darstellt. GUSSMANN (1978) schlug ein
"allgemeines Lamellenverfahren unter besonderer Beriicksichtigung von &uBleren
Kriften” vor, das ebenfalls alle Gleichgewichtsbedingungen erfiillt.

Die wesentlichen Grundlagen der heute iiberwiegend angewendeten rechnerischen
Niherungsverfahren stammen von KREY, BISHOP sowie von JANBU. Die weiteren
Entwicklungen erfassen die Gleichgewichtsbedingungen korrekt bzw. ermdglichen den
Standsicherheitsnachweis fiir beliebige Bruchfugenverliufe. Sie unterscheiden sich
hauptsichlich in der Beriicksichtigung der Lamellenseitenkrifte. Durch den erhhten
Aufwand haben sie sich in der tédglichen Ingenieurpraxis Deutschlands nicht durch-
gesetzt.
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Bruchk8rper-Verfahren

Bei diesen Verfahren wird der zu untersuchende Bruchkdrper mit beliebigen Teil-
bruchkdpern diskretisiert. Im Gegensatz zu den statischen Verfahren wird mit der
Verschiebungsrichtung der Teilbruchkérper die Orientierung der an den Bruchk&rpern
angreifenden Scherkrifte festgelegt.

Einfache Mechanismen dieser Art wurden bereits friih in der Bodenmechanik verwen-—
det. KREY (1926) setzte z.B. einen Zwei~-K&rper-Mechanismus zur Ermittlung von
Erddriicken ein.

GUDEHUS (1970) stellte einen Drei-K&rper-Mechanismus fiir Bdschungen dar. Die
Verschiebungen wurden grafisch ermittelt. Als Sicherheitsdefinition wurde das Ver—
héltnis der dissipierten zur uBeren Arbeit verwendet.

GOLDSCHEIDER/GUDEHUS (1974) verfeinerten die Behandlung kinematisch moglicher
Bruchmechanismen und stellten eine Anzahl von Beispielen vor. GOLDSCHEIDER
(1979) untersuchte an einem vorgegebenen Mechanismus die moglichen "Bruchur-
sachen” und ihren EinfluB auf den zugehdrigen Sicherheitswert. Das Verfahren basiert
auf einer grafischen Lésung von Statik und Kinematik.

Ein eigenes allgemeines Verfahren zur Behandlung von Starrkérpermechanismen
stellte GUSSMANN (1982a;b, 1986) mit der Kinematische-Elemente-Methode vor. Er
entwickelt einen analytischen Algorithmus, der wegen seiner formalen Ahnlichkeit
mit der Finite~-Elemente-Methode besonders computergerecht ist. Damit kann die
Variation der Bruchmechanismen mit vertretbarem Aufwand durchgefiihrt werden. Die
Berechnung der Kinematik und Statik des Bruchkdrpersystems ist korrekt und er—
folgt ohne zusitzliche Annahmen.

In der Literatur finden sich Parallelentwicklungen, die anscheinend ohne Kenntnis
der vorstehend zitierten Arbeiten von GUDEHUS/GOLDSCHEIDER und GUSSMANN
durchgefiihrt wurden (ISBICKI (1981) und NGUYEN (1985)).

2.2.3 Finite-Elemente-Methode (FEM)
Die Finite-Elemente-Methode stellt eine’ Mdglichkeit dar, die Standsicherheit von
B&schungen und Gelidndespriingen zu untersuchen.

In der Regel wird fiir den Boden ein nichtlineares Materialverhalten angenommen.
Der Sicherheitsbetrachtung werden ermittelte Spannungen, Verschiebungen oder aus
diesen GréBen abgeleitete Werte zugrunde gelegt.

BROWN/KING (1966) ermittelten fiir homogene BSschungen mégliche Gleitfugen mit
Hilfe der Spannungsergebnisse von linear elastischen FEM-Berechnungen. KULHA-
WY/DUNCAN (1972) erstellten mit dem nichtlinearen Stoffgesetz nach DUNCAN/
CHANG (1970) eine reine Setzungsprognose fiir den 240 m hohen Orovilledamm. Die-
se Untersuchung stellt einen wichtigen Beitrag fiir die Anwendung nichtlinearer
Spannungs-Dehnungsbeziehungen im Bereich des Grundbaus dar. Sicherheitsbetrach-
tungen fiir eine durch Aushub entstandene Béschung mit der FEM und einer nichtli-
nearen Spannungs-Dehnungsbeziehung wurden von LO/LEE (1973) durchgefiihrt.
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WRIGHT/KUHLWAY/DUNCAN (1973) verglichen Béschungsstandsicherheiten nach der
Finite-Elemente-Methode mit denen von Lamellverfahren. HASEGAWA (1979) verwen-
dete Spannungsverteilungen linear elastischer FEM-Berechnungen fiir eine iterative
Gleitflichenbestimmung durch den Bdschungskérper. FOERSTER /GEORGI (1981)
untersuchten ein zeitabhingiges Versagen basierend auf Spannungsberechnungen nach
der FEM. ADIKARIZCUMMINS (1985) und TAN/DONALD (1985) verglichen verschie-
dene Sicherheitsdefinitionen nach der FEM mit dem Sicherheitswert des Lamellenver-
fahrens nach BISHOP. In beiden Arbeiten wurde in den FEM—Berechnungen die
nicht-lineare Spannungs-Dehnungsbeziehung nach DUNCAN/CHANG (1970) verwendet.
TERMAAT/VERMEER/VERGEER (1985) und PEE (1986) untersuchten das Versagen
eines Polderdeiches mit der FEM und einem elasto-plastischen Materialverhalten.

Aus heutiger Sicht stellen nur die neueren Arbeiten brauchbare Beschreibungen der
Boschungsstandsicherheit dar. Nur sie verwenden zutreffende Materialbeschreibungen
bzw. beriicksichtigen das Spannungs-Verformungsverhalten im Bruchzustand fiir die
Ermittlung eines Sicherheitswerts.

2.3 Boschungs- und Gelindebruchuntersuchungen im stochastischen Sicherheits-
konzept

Die aus der Literatur bekannten Untersuchungen des Bdschungsbruches im stocha-
stischen Sicherheitskonzept behandeiln in der Regel "einfache” bodenmechanische
Fragestellungen. Der Schwerpunkt dieser Untersuchungen liegt im Bereich der Ent-
wicklung und Anwendung probabilistischer Modelle (VANMARCKE (1977); PEINTIN-
CER/RACKWITZ (1980); RACKWITZ/PEINTINGER (1981); PEINTINGER (1983)). Die
zitierten Arbeiten beschiftigen sich ilberwiegend mit der Wahl und dem Einsatz ei-
ner Autokorrelationsfunktion und dem damit verbundenen stochastischen Bodenmo-
dell. Die Anwendungsfille konzentrieren sich auf homogene Boschungsbeispiele.
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3. Das stochastische Sicherheitskonzept

3.1 Allgemeines zum stochastischen Sicherheitskonzept

Ein entscheidender Impuls fiir die Einfiihrung der neuen Sicherheitsbetrachtungen
geht von den "Grundlagen zur Festlegung von Sicherheitsanforderungen fiir bauliche
Anlagen”, erarbeitet vom NABau-AusschuB Sicherheit von Bauwerken, aus. Diese
Festlegung bietet ein baustoff- und bauartunabhingiges Sicherheitskonzept, das als
Empfehlung fiir die Normenausschiisse zu einer weiteren Vereinheitlichung der
Grundlagen fiihren soll.

Zum MaB fiir die Zuverlissigkeit eines Bauwerks wird die Versagenswahrscheinlich-
keit. Die Grundlagen orientieren sich an "pragmatischen™ L&sungen. Sie fiithren im
Gegensatz zu den méglichen Losungen im Bereich der probabilistischen Betrach-
tungsweise zu vergleichsweise einfachen Ldsungsansitzen. Sie lassen jedoch auch die
Anwendung umfassenderer Nachweise zu.

3.2 Grundlagen des stochastischen Sicherheltskonzepts

Bislang werden Belastungen und Materialeigenschaften nach geltenden Normen,
Laboruntersuchungen oder Erfahrungswerten, eventuell mit Sicherheitszu- und ab-
schlégen versehen, in Berechnungsnachweise eingebracht. Sie werden als feste Grés-
sen betrachtet, deren Wirkung auf den Sicherheitswert mit Hilfe einer Parameterva-
riation iiberpriift wird.

Das stochastische Sicherheitskonzept 16st sich von diesen deterministischen GréBen
und betrachtet alle wesentlichen EingangsgréBen als statistisch verteilt. Die als
Basisvariablen bezeichneten Gr&Ben werden durch ihren Verteilungstyp und dessen
Parameter beschrieben.

Im Bereich des Grundbaus kommen als Basisvariable vor: Lasten, Scherparameter des
Bodens, Ankerkrifte und Wasserspiegelhdhen. Die Dichte des Bodens kann in der
Regel weiterhin als deterministisch betrachtet werden, da ihre Streuung gering ist.

Die probabilistische Bemessung kann prinzipiell auf drei verschiedenen Niveaus
durchgefiihrt werden:

Stufe I:
Die Bemessung wird mit Teilsicherheitsbeiwerten durchgefiihrt. Einwirkungen
werden erh6éht und Widerstinde erniedrigt. Die Teilsicherheitsbeiwerte werden mit
Grundsatzuntersuchungen nach Stufe II festgelegt.

Stufe II:
Diesem Niveau liegt die Formulierung von HASHOFER/LIND (1974) zugrunde, die
mit einer iterativen, die Grenzustandsbedingung linearisierenden Berechnung die
Versagenswahrscheinlichkeit iiber einen Sicherheitsindex B ermittelt.

Stufe III:
Lésungen nach Stufe III liefern die exakte Lésung des Versagensintegrals.
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Die Reihenfolge der Numerierung dokumentiert den Aufwand der Losung. Die Ver-
wendung von Teilsicherheitsbeiwerten wird fiir die Praxis angestrebt. Die Losung
nach Stufe II soll eher grundlegenden Untersuchungen dienen (z.B. zum Festlegen
von Teilsicherheitsbeiwerten). Die exakte Lésung nach Stufe III dient der exempla-
rischen Uberpriifung von Stufe IIL

In den Grundlagen werden Angaben zur Anwendung von Stufe I und II gemacht. Es
werden Teilsicherheitsbeiwerte und auf die Bedeutung von Bauwerken abgestimmte
einzuhaltende operative Versagenswahrscheinlichkeiten Pp geordnet nach Sicherheits-
klassen (diese beriicksichtigen die Folgen eines Versagens), vorgeschlagen. Die der
Nachweispraxis gerechten und anhand von stochastischen liberlegeungen festgelegten
Teilsicherheitsbeiwerte stellen sicher, daB die geforderten Versagenswahrscheinlich-
keiten eines Nachweises nach Stufe Il eingehalten werden.

Sicherheitsklasse |

| 1 2 | 3 _‘
Grenzzustand der Gebrauchsfihigkeit | B = 2.0 g =25 g = 3.0
(RiBbildung, Sch\vingungsempfindlchkt)| P 1072 P 5%10"3 P = 10 -3
Grenzzustand der Tragfshigkeit | B =42 |p=47 B = 52
(Kollaps, Bruch, Gleiten, Instabilit&t) P~ 107° P 107° P 1077

Tabelle 3.1 Operative Versagenswahrscheinlichkeit Ps und zugehdriger
Sicherheitsindex B

Auch in diesem Konzept sind Bauwerke so zu bemessen, daB sie gegeniiber dem
Erreichen der Tragfihigkeit oder der Gebrauchsfihigkeit ausreichend sicher sind.

Dieser Grenzzustand eines Bauwerks ist dadurch definiert, daf der Widerstand R
eines Bauwerks gleich der Einwirkung S Ist:

R=§8.

Es wird angestrebt, daB die Differenz der Zufallsvariablen R und S nur mit einer
geringen (festzulegenden) Wahrscheinlichkeit P gleich/kleiner O wird. Fiir den Sy-
stemzustand Z gilt demnach als Versagensbedingung:

Z=R-85<0

Detailiert bedeutet das:

Z =R -S <0 —> Versagen

Z =R - S = 0 —> Grenzzustand
Z =R -8 >0 —> liberleben

des Systems.
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In der gemeinsamen Darstellung der Verteilungsdichten des Widerstands und der
Einwirkung iiberlappen sich die Verteilungen (Bild 3.1). Es treten also zufillige
Kombinationen auf, fiir die der Wert des Widerstands R kleiner ist als der der
Einwirkung S. Die Eintrittswahrscheinlichkeit ist allerdings klein. Die Fintrittswahr-
scheinlichkeit der Kombinationen R < S ist die Versagenswahrscheinlichkeit, die der
Kombinationen R > S ist die ﬁberlebenswahrscheinlichkeit. Damit sind MaBe fiir die
Unsicherheit bzw. die Zuverlissigkeit eines Bauwerks definiert.

Fir die wahrscheinlichste Kombination (r* und s* in Bild 3.1), die zum Versagen
fiihrt, ist das System folglich zu bemessen.

mg s™=r mgp r.s

Bild 3.1 Gemeinsame Darstellung der Wahrscheinlichkeitsdichten des Widerstands
und der Einwirkung

Da die Basisvariablen R und S als unabhingig und normalverteilt betrachtet werden,
ergibt sich der Mittelwert der Resultierenden Z des Zustands des Systems zu:

2 2 2
= +
2z °r * %
= e T
- Z L 2
s, / og + og

z=0 m,= m.-m, Z=r-s

Bild 3.2 Verteilungdichte der Zustandsvariablen Z
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Die operative Versagenswahrscheinlichkeit ergibt sich aus der normierten Normalver-
teilung mit Hilfe der Verteilungsfunktion @ zu:

zZ-m
pp= O —%.

%z

Fiir z = 0 wird damit
-m
- Z 5 o
pf-(])( 5 )y = O-P) .
z

p wird als Sicherheitsindex bezeichnet. Der Mittelwert des Widerstandes muf3 also
um P * o, lber dem Mittelwert der Einwirkung liegen. Geometrisch interpretiert
stellt B den Abstand der Grenzzustandsbedingung vom normierten Mittelwert des
Systemzustands dar.

Die Werte r und s, die zu Z = O fiihren und am wahrscheinlichsten auftreten, defi-
nieren den sogenannten Bemessungspunkt Z*, fiir den gilt:

In der auf HASHOFER/LIND (1974) zuriickgehenden Betrachtungsweise kann die
Standsicherheit eines Systems als ein von zwei gleichzeitig auftretenden, unabhdngi-
gen Zufallsvariablen, dem Widerstand und der Einwirkung, abhingiges Experiment
angesehen werden. Diesem Experiment kann eine zweidimensionale Verteilungsdichte
£ _(r,s) zugeordnet werden, deren Randverteilungen die Verteilungsdichten des
Widerstands fR(r) und der Einwirkung fs(s) sind. Ein prinzipielles Beispiel fiir die
nicht normierten Variablen des Widerstands und der Einwirkung ist in Bild 3.3
gegeben. Die Grenzzustandsbedingung Z = R - § = 0 unterteilt die zweidimensionale
Verteilungsdichte fR,s(r,s) in einen liberlebens- und einen Versagensbereich.

Bild 3.3 Zweidimensionale Verteilungsdichte mit Randverteilungen und Grenzzu-
standsbedingung
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Die Versagenswahrscheinlichkeit ergibt sich aus der Integration iiber den Versagens-
bereich:

pf = ff fR.S(r.s) drds = ff fR@ *f (s) ds dr.

r<s rss

Mit Hilfe einer Transformation werden der Widerstand und die Einwirkung zu stan-
dard-normalverteilten Variablen u_ und u. Die ebenfalls transformierte Grenzzu-
standsbeding_l_.mg unterteilt die zweidimensionale Verteilungsdichte fuR,uS(ur’us) wie-
der in den Uberlebens- und Versagensbereich (Bild 3.4). Gleichzeitig ergibt sich ein

neues Bezugssystem. Es gilt:

r-m

R
ur =
%r
_ S—ms
us = s
s

und fiir die Grenzzustandsbedingung

g(ur,us)=ur*6 - Uug ¥ 6o+t mp~mg = 0.

R S R S

Die Versagenswahrscheinlichkeit ergibt sich zu:

or = ” g U Ug) du, dug =fffuéur)*fu5(us) du_du .
g(ur,us)s (o] g(ur.us)so

Wegen Punktsymmetrie der Dichteverteilung kann das Koordinatensystem so gedreht
werden, daB eine Achse senkrecht auf der Grenzzustandsbedingung steht (Bild3.4).

r-mg |
yz —R

T 6g Vi

glupug)=0

-'/_.-
V. AN
TN

| g

R / e

P

-

Uberleben: Versagen

Bild 3.4 Zweidimensionale Verteilungsdichte im transformierten Koordinatensystem
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Damit erhilt das Versagensintegral folgende Form:

0 00

0 00
P =Af-_£° fEm(E,n) dE dn =ff fE(E) *fn(n) dt dy

A-c0
oder mit Hilfe der Dichtfunktionen ausgedriickt und vereinfacht

il R N N
pf=Af:[° fD) *f () dEi dn = "T!e 72-7_{: dgldn .
|

-
= 1.0
-A
1 1272

—— dn = ©(-4)

¥ 2r __[oe &

Fiir normalverteilten Widerstand und Einwirkung ist damit die Bestimmung der
Versagenswahrscheinlichkeit wieder auf die Bestimmung eines SicherheitsmaBes A

zuriickgefiihrt.

Stellt man die Grenzzustandsbedingung als eine Geradengleichung in Hesse ' scher
Normalform dar, ergibt sie sich zu:

[¢] G m - m
R S R s _
) [ 52 — Y7 =2 — *Us T T w— 0
-+ g \ =~ 4+ 5° 6™ + -
J on *+ og / on * og { op * og

Das Absolutglied stellt den Abstand der Grenzusstandsgeraden zum Ursprung dar.
Es ist also:

Das entspricht jedoch genau dem in der ersten Betrachtungsweise hergeleiteten
Sicherheitsindex f:

= —= 5 -p-= z
oz, ¢
¥ Og * Og Sz
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Die wahrscheinlichste Kombination des Widerstands und der Einwirkung, die gerade
zum Versagen fiihrt, ist diejenige der zum Ursprung nichstgelegen Variablen u, und
u_. Sie ergeben sich nach Bild 3.5 (riicktransformiert) zu:

* *

r =mR—0(R*|3*6R s =ms-ocs*[5*cs mltcxi=-cosal.
Widerstand
r r—mn
r'=6— ur=—6—ll
R R

\ uo= Mg
\ - S 6.
frlr) \e— - <z~ ~F2 /
i ‘{'-Versagenswahrscheinlichkeit
g(ur .us)=0 ;

g ¥ Einwirkung

L -
, s'= 2
w 65

Bild 3.5 Zweidimensionale Darstellung des Widerstands und der Einwirkung

Dabei sind - o, die Richtungscosinus der modifizierten Normalform der Geradenglei-
chung fir Z = 0, bzw. einer degenerierten Ebenengleichung. Sie werden als Wich-
tungsfaktoren bezeichnet, da sie bei konstantem vorgegebenem B die Bemessungs-
werte s™ und r* festlegen.

In der Regel erfiillen den Grenzzustand beschreibende Berechnungsmodelie nicht die
Bedingungen, daB

- R und S unabhingig sind,
= R und normalverteilt sind,
- der Zustand eines Systems sich einfach anschreiben 1l4Bt.

Die Anwendung des stochastischen Sicherheitskonzeptes der Stufe Il nach HASHO-
FER/LIND (1974) ist in den letzten Jahren von verschiedenen Autoren beschrieben
und verallgemeinert worden.
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Die Verdffentlichungen von POTTHARST (1977, SCHULTZE/POTTHARST (1978),
KAPPLER/MELZER (1978), BREITSCHAFT/HANISCH (1978), FIESSLER (1979) dienten
als Grundlagen fiir die im Rahmen dieser Arbeit durchgefiihrten Untersuchungen. In
Anhang Al ist der vollstandige Algorithmus zur Bestimmung des Sicherheitsindex B
dargestellt.

Der anfangs beschrittene Weg einer vereinfachten Abschitzung der Versagenswahr-
scheinlichkeit mit Hilfe der Methode nach ROSENBLUETH (1981) wurde nicht weiter
verfolgt, da mit den anfallenden Ergebnissen die vollstandige Bewertung eines Ge-
lindesprunges nicht moglich ist. Diese Betrachtung liefert zwar eine Abschidtzung
der Versagenswahrscheinlichkeit eines Systems, jedoch keine Wichtungsfaktoren «
der eingehenden Basisvariablen. Damit fehlt ein entscheidendes Kriterium zur Bewer-
tung.

3.3 Mégliche Zustandsbeschreibungen fur B&schungsprobleme
Im Sicherheitskonzept ist als Grenzzustandsbedingung vorgegeben:

Z=R-S.

Damit ist nicht bestimmt, in welcher Formulierung die Widerstdnde R und die Ein-
wirkungen S vorliegen miissen. Es kann eine echte Kriftebilanz zugrunde gelegt
werden. Bei den Untersuchungen von Béschungsproblemen wiurde in der Literatur in
der Regel die Momentenbilanz der widerstehenden Momente RNloment. und der an-
treibenden Momente S verwendet:

Moment

Z-= RMoment - SMoment .
HASHOFER/LIND (1974) hingegen verwenden in ihrer Arbeit nur die allgemeine
Formulierung Z = g(x). Mit x als eingehende Basisvariable.

Der Zustand einer Boschung kann jedoch auch iiber andere Formulierungen erfaft
werden. Mdgliche Beschreibungen sind

Rl\/loment

Z= - 1.0 .

Moment

Oder, wenn der Zustand des Systems nur tiber die Sicherheit F ausgedriickt werden
kann,

Z=F-10
Obwohl es sich dabei um unterschiedliche Funktionen handelt, fiihren diese Defini-

tionen bei dem Boschungsmodell nach KREY/BISHOP (DIN 4084) zu einem anndhernd
gleichen Sicherheitsindex B (BERNER (1985)).
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ALONSQ (1976) wies exemplarisch nach, daB der maBgebende Bruchkreis der stocha-
stischen Betrachtung mit dem der deterministischen Betrachtung identisch ist. Damit
bietet sich als zuldssige Vereinfachung an, die bisher iibliche deterministische Ra-
stervariation durchzufiihren und nur fiir den maBgebenden Bruchkreis den Sicher-
heitsindex B zu berechnen. Zuldssig ist diese Vereinfachung fiir Bodensituationen, bei
denen die Varianzen der Scherparameter anndhernd gleich sind. Fiir die Rechenpraxis
bedeutet das eine erhebliche Reduzierung des Aufwands.

Wird der Systemzustand als Momentenbilanz formuliert und als Entscheidungskrite-
rium fiir das maBgebende System bei der Rastervariation verwendet, ist diese Ver-
einfachung nicht zulidssig. In diesem Fall ergibt sich der "maBgebende” Bruchkreis
als eine kleine Oberflichen-Bruchscholle, fiir die gilt

Z-= ZMin'
Fiir die Kinematische-Elemente-Methode ist nur die Formulierung

Z=F-10

geeignet. Eine Trennung in Widerstand und Einwirkung ist nicht zweckmaiBig.
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4. Beschrelbung der Bdschungsmodelle
Von den Verfahren, die Bdschungs- und Geldndebruch beschreiben werden

die Kinematische-Elemente-Methode nach GUSSMANN (1982a;b, 1986)
das Verfahren nach KREY/BISHOP (DIN 4084),

das Verfahren nach JANBU (DIN 4084)

und verschiedene Modelle nach der Finite-Elemente-Methode

verwendet.

Das Verfahren nach KREY/BISHOP beschreibt kreisférmige und das nach JANBU
bdschungsparallele Bruchkdrper. In der Nachweispraxis werden diese Verfahren auch
bei Randbedingungen eingesetzt, fiir die die geometrischen und statischen Annahmen
ihrer Ableitungen nicht zutreffen. Die Kinematische-Flemente-Methode erfaBt hinge-
gen beliebige Bruchmechanismen statisch und geometrisch korrekt. Sie fiihrt bei
kreisférmigen wie bei b&schungsparallelen Mechanismen zu den gleichen Sicherheits-
werten wie die Verfahren nach KREY/BISHOP bzw. JANBU.

Die Verfahren nach DIN 4084 und JANBU sind die in der Nachweispraxis etablierten
Berechnungsverfahren. Die Kinematische-Elemente-Methode (KEM) hingegen wurde in
diesem Umfang erstmals fiir Nachweise der B&schungs- und Gelidndebruchsicherheit
eingesetzt.

4.1 Kinematische-Elemente-Methode (KEM)

Die Kinematische-Elemente-Methode nach GUSSMANN (1982a;b, 1986) gliedert sich in
vier Abschnitte: die Kinematik, die Statik, die Formulierung der Zielfunktion und die
Suche nach dem maBgebenden Bruchmechanismus. Fiir die Ableitung ist es zweck-
miBig die Statik vor der Kinematik zu behandeln.

4.1.1 Statik
Bild 4.t stellt ein Element mit den an ihm angreifenden Scherkraften dar.

Bild 4.1 Kinematisches Element
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Durch eine virtuelle Verschiebung des Randelementes ergeben sich virtuelle Relativ-
verschiebungen an den Elementkanten, bezogen auf ihre Umgebung. Da die Kanten
Geraden sind, treten nur Translationen und keine Rotation auf. Als Vorgriff auf die
spiter behandelte Kinematik werden die Relativverschiebungen v, an den Kanten als
bekannt vorausgesetzt. Sie sind positiv definiert, wenn v_ im Gegenuhrzeigersinn an
den Kanten wirkt (Bild 4.2). Das Vorzeichen von v, legt die Richtungen der an den
Kanten angreifenden Krifte fest.

—

X
Bild 4.2 Relativverschiebungen und Kraftrichtungen

Lings der Kanten wird das Coulombsche Bruchkriterium vorausgesetzt:
T=(c - u) * tang'+ ¢

Damit wirken an einer Kante s die effektive Normalkraft N° , der resultierende
Wasserdruck U , die Reibungskraft R infolge des Reibungswinkels cp und die
resultierende Kohasnonskraft C . Die Krafte R und C_ sind entgegen dex Relativ-
verschiebung v _ orientiert (Blld 42) Die Resultxerende aus R und Ns wird als Fu-
genkraft Q bezeichnet. Sie ist als Druckkraft positiv und bxldet die eigentliche
unbekannte, an der Kante angreifende Kraft .

Im Bruchzustand werden voll mobilisierte Scherkrifte vorausgesetzt. In einigen Fil-
len wird es jedoch numerisch notwendig, eine Mobilisierung in Abhangigkeit von der
GréBe der Relativverschiebung einzufiihren.

Die Orientierung der Relativverschiebungen beeinfluBt das Vorzeichen von LP und c
wie folgt:
o' = Bs * |l

d =35 *1c
S s

§_ ist positiv bei einer positiven Relativverschiebung, ansonsten negativ.
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Fiir die in der Elementkante angreifenden Krifte gelten die Beziehungen:

Ns = Qs * COS @
Rs = Qs * sin ¢
C =c¢ =1

s s s

U = fu(l) = di

Bild 4.3 Krafteansatz und Zerlegung in der Fuge s

Mit ls wird die Linge der Elementkante bezeichnet. Fiihrt die Kante in geschichte-
tem Boden durch eine oder mehrere Schichtgrenzen, wird mit lingengewichteten
Scherparametern gearbeitet (HEROLD (1984)).

Die Krifte Q N und LI sind als Druckkrifte positiv, wihrend die Krifte R und
CS in Abhangxgkelt von der Relativverschiebung vorzeichenbehaftet sind.

Die Geometrie eines Elements und seine Lage innerhalb eines Bodenkérpers wird mit
den kartesischen Koordinaten seiner Eckpunkte beschrieben. Die positive Neigung o
einer Elementkante s ergibt sich bei der Umfahrung des Elements entgegen dem
Uhrzeigersinn als Winkel zwischen der positiven Richtung der x-Achse des globalen
Koordinatensystems und der Kante in ihrem Anfangspunkt.

Die Komponenten der Resultierenden S aller an einer Kante s angreifenden Krifte
ergeben sich zu:

S =-Q ¢ sinlo + 5 * ¢ ) +§ * C_*coso + U_* sina
X s 5 s S s S s S s

S = Qs*cos(ou-s # ¢ ) - 8§ = C_#sinc+ U¥ cosg
SZ S S s 5 s S S S

Zusammen mit dem Elementgewicht und eventuell angreifenden &uBeren Kraften,
positiv im Sinne des Koordinatensystems, wird das Kriftegleichgewicht am Element
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Die Gleichgewichtsbetrachtung des Gesamtsystems wird mit der Summation iiber alle
Elemente durchgefiihrt. Die Kurzform dafiir lautet:

K,Q+F=0.

K(Pa stellt eine globale Reibungsmatrix dar und F den Lastvektor, resultierend aus
den Gewichten G, Wasserdriicken U, Kohdsionskriften C und eventuellen dufleren
Einzel- oder Flichenlasten P, In der Koeffizientenmatrix sind den Zeilenpaaren die
Elemente i, den Spalten s die Fugenkrifte Q zugeordnet.

Damit ergibt sich bei n Elementen und m Fugenkriften ein bestimmtes Gleichungs-
system fiir:

n = 2m.

Bei einem freien B&schungsproblem, bei dem 2.B. die Standsicherheit nach
FELLENIUS gesucht ist, miissen die Unbekannten anders gewidhlt werden, da die
letzte Kraft auf der Gelindeoberfliche des verschobenen Elements in der Regel
nicht vorhanden ist. Die Anzahl der Unbekannten bleibt zwar gleich, das Problem
kann jetzt jedoch nicht mehr explizit geldst werden. Das implizite Gleichungssystem
wird iterativ gel&st. Das Vorgehen entspricht der rekursiven Standsicherheitsbestim-
mung nach dem Lamellenverfahren der DIN 4084.

4.1.2 Kinematik

Die Berechnung der Kinematik ist wesentlich einfacher als die der Statik.

Die Relativverschiebungen zwischen benachbarten Elementen wirken stets parallel zu
ihrer gemeinsamen Kante. Die grafische Lésung kann iiber die Konstruktion eines
Hodographen durchgefiihrt werden (Bild 4.4).

—F y f VERSCHIEBUNGSPLAN

Bild 4.4 KEM-System in unverschobener und verschobener Lage mit zugehdrigen
Hodographen
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Die Singularitéten (Durchdringungspunkte) an den Eckpunkten der Elemente werden
zugelassen. Damit ist eine geometrische Vertriglichkeit vorhanden.

Der Verschiebungsplan (Hodograph) spiegelt die Geometrie der Durchdringungspunkte
wider und weist den Weg zur rechnerischen Ermittlung der Relativverschiebungen.

Die Komponenten der Relativverschiebungen zwischen Element e und f ergeben sich
komponentenweise zu:

=V * Ccos o
e

Velf,x  elf i£- " Veex

= v * sin o
e

Velf,z = elf i£- " Ve,z

Die Vertraglichkeitsbedingung kann fiir die Elemente d, e, f und g mit dem im
unverschobenen Zustand gemeinsamen Punkt i, einem spiteren Durchdringungspunkt,
zusammengefaBt werden zu:

v + Vv + Vv + Vv =
cld,x dle,x elf,x fle,x

Vcld,z+ lee.z+ Velf,z+ Vflc,z -
Fiihrt man die vorher angegebene vollstindige Komponentenschreibweise ein und
stellt anschlieBend fiir alle Durchdringungspunkte die Vertriglichkeitsbedingungen
auf, erhilt man wie bei der Statik ein lineares Gleichungssystem zur Bestimmung
der unbekannten Relativverschiebungen v_ . Die Koeffizientenmatrix K_ besteht nur
aus den Cosinus- und Sinuswerten der sich in den Durchdringungspunkten treffen-
den Strecken. In ihr reprisentieren die Zeilenpaare die Durchdringungspunkte und die
Spalten die unbekannten Verschiebungen v_ .

Die aufgebrachten duBeren Verschiebungen v_ sind den zugehdrigen Durchdringungs-
punkten zugeordnet und bilden komponentenweise den “Lastvektor”. AuBere Ver-
schiebungen sind positiv entsprechend dem globalen Koordinatensystem.

In Kurzform lautet das globale Gleichungssystem:
Kv +v =0.
[= S a
Seine Losung ergibt die gesuchten Relativverschiebungen v_ und iiber diese die fiir
die Statik bendtigte Orientierung des Krifteansatzes:
8, = sign(vs).

Im Falle einer ausschlieBlich konvexen &ufBleren Randbruchlinie kénnen die Richtungs-
vorzeichen Ss auch ohne Berechnung der Verschiebungen ermittelt werden (Bild 4.5).

Solite jedoch die duBere Bruchlinie im Zuge der Variation lokal in eine konkave
Form umschlagen, miissen auch die Richtungsvorzeichen der Relativverschiebungen in
den Querbruchlinien gedndert werden. Das Abpriifen der lokalen Bruchlinienform
kann durch einen Koordinatenvergleich der rechts und links von der betrachteten
Koordinate liegenden Bruchlinienpunkte erfolgen.
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Bild 4.5 Vereinfachte Verschiebungsbestimmung fiir freie Béschungsprobleme

Bei einer "automatisierten” Variation der Geometrie und der spiter eingefiihrten
Gldttung von Kinematikspriingen ist eine betragsmiBige Berechnung der Kinematik
stets zweckmiBig bzw. nétig.

4.1.3 Geometrievariation und Zielfunktion

Die automatisierte Suche nach der Geometrie des maBgebenden Systems wird mit
einer oder mehreren numerischen Optimierungsmethoden durchgefiihrt. Dazu ist eine
zur Optimierung geeignete Funktion f(X) in Abhingigkeit von den das System be-
schreibenden Parametern zu definieren:

fix) = f(Koordinaten,Bodeneigenschaften,Lasten,...).

f(x) ist die allgemeine Bezeichnung fiir die zu minimierende Funktion. (x) stellt den
Parametervektor der Optimierungsvariablen dar. Bei der KEM reduziert sich der
Parametervektor (im Normalfall) auf die Koordinaten der Elementeckpunkte,

Nichtlineare Optimierungen sind in zahlreichen Veriffentlichungen behandelt worden.
Fiir die KEM wird eine nichtlineare Parameteroptimierung angewandt, die einen
Vektor der Knotenkoordinaten liefern soll, fiir den gilt:

f(x") = Min{ f (x)}.
Sicherzustellen ist, daB es sich um das globale Minimum handelt, das festgelegte

Restriktionen einhilt.

Zielfunktion flir Traglastprobleme
Fiir Traglastprobleme eines gegebenen Elementsystems ergibt sich diese Funktion
zweckmiBigerweise zu:

f(x) = Sf* Qf.

Qf stellt den Vektor der Fugenkrafte der verschobenen Rinder dar-. Sf ist der Vor-
zeichenvektor der zugehdrigen Verschiebungen der Kinematik.
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Zielfunktion fir Béschungsprobleme

Die KEM wurde bislang iiberwiegend zur Bearbeitung von Grundbruch- und Erd-
druckproblemen eingesetzt. Die Eignung fiir B&schungsprobleme zeigt GUSSMANN
(1982b) prinzipiell auf. Erste Berechnungen von Boschungen haben STURM/MIKOTA
(1983) durchgefiihrt. Den Ansitzen dieser Arbeit folgt auch die Untersuchung von
GUSSMANN/OCHMANN (1985).

Als BezugsgréBe der Boschungssicherheit wird in diesen Arbeiten die schlieBende
Kraft des verschobenen Elements gewishlt. Das entspricht der von GOLDSCHEIDER/
GUDEHUS (1974) eingefiihrten, den Bruch verursachenden zusidtzlichen duBeren Last.
Diese Last ist bei dem wirklichen Boschungssystem in der Regel nicht vorhanden.
STURM/MIKOTA untersuchen in ihrer Arbeit das Problem eines an einer B&schungs-
kante gelegenen Fundaments und den damit verbundenen Ubergang vom Grundbruch
zum Bdschungsbruch.

Die BezugsgroBe der schlieBenden Kraft des obersten Elements ist jedoch nur fiir
wirklich vorhandene Fundamente geeignet, da nur dann die Fundamentkante einen
Zwangspunkt fiir den Bruchmechanismus bilden kann. Fiir freie Bdschungsprobleme
gibt es in der Regel keinen von vornherein bekannten Zwangspunkt des Systems.
Folglich miissen auch die Koordinaten des obersten Elements, auf das die aufBlere
Verschiebung aufgebracht wird, variiert werden.

Verwendet man die schlieBende Kraft als SicherheitsmaB und damit als Zielfunktion
der Optimierungen, dann degeneriert im Verlauf der Optimierung die Breite des
verschobenen Elementes sehr schnell zu b = 0 (Bild 4.6). Die minimale schlieBende
Kraft ergibt sich fiir ein fiktives Fundament mit der Breite b=0.

| STARTSYSTEM...........

30.0
| ENDSYSTEM=————~ b:Q_?
20.0 |
i ¥ < ELEMENT 10
10.0- 3
0.0 l — ——T——

1 T - — 4k T T T T —} |
00 0.0 200 300 400 00 600 70.0 80.0 90.0 100.0

Bild 4.6 Degenerieren des verschobenen Elements

Die physikalische Ursache ist in der —> O degenerierenden Breite des fiktiven Fun-
daments zu suchen. Entsprechend ergibt sich nach DIN 4017 fiir ein Fundament mit
b —> 0 in einem reinen Reibungsboden die Grundbruchspannung 6, = 0.
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Fiir Boschungsprobleme ist es zweckmaBig, einen globalen Sicherheitswert anhand
der FELLENIUS-Regel festzulegen. Die Zielfunktion Sicherheitswert wird damit zu

tan ¢’ c'
fix) = F = “an 2 - = } globaler Sicherheitswert
meob mob
tan o' c .
fix) = F = tan o = xx F = — Partialsicherheitswerte .
® tpmob © Cmc:)b

Die Scherfestigkeit ist in allen inneren Fugen gleichm#Big zu mobilisieren. Bei der
Verwendung von Partialsicherheitswerten ist zusitzlich ein vorgebenes Verhiltnis
zwischen Reibungsanteil und Kohisionsanteil einzuhalten.

Die Mobilisierung wird derart gewihlt, daB die zum SchlieBen des Kraftecks erfor-
derliche Kraft Q5,= O wird. Damit befindet sich das System ohne eine zusitzliche
Kraft im Grenzgleichgewicht. Die Anzahl der Unbekannten bleibt zwar gleich, das
Problem kann jedoch nur noch iterativ gelést werden. Das entspricht der rekursiven
Sicherheitsbestimmung nach dem Lamellenverfahren der DIN 4084.

Es ergibt sich ein Sicherheitswert, der ein Degenerieren verhindert. Der besondere
Vorteil dieser Definition liegt in der Vergleichbarkeit mit den Sicherheitswerten
anderer Verfahren.

4.2 Lamellenverfahren

Die Lamellenverfahren der DIN 4084 enthalten statische Fehler in ihren Ableitungen.
Sie sind somit als N&herungsverfahren anzusehen. Sie sind wegen ihrer Einfachheit
praxisrelevant. In dieser Arbeit werden sie als Routineverfahren mit untersucht, um
eventuelle Einschrinkungen ihrer Anwendbarkeit aufzuzeigen.

Verfahren nach KREY/BISHOP (DIN 4084)

Die Berechnung der Sicherheitswerte nach KREY/BISHOP wird nach DIN 4084
durchgefiihrt. Dabei wird der Wasserdruckansatz gem. DIN 4084 in Form eines Po-
renwasserdrucks gewihlt.

In DIN 4084 ist der Sicherheitswert wie folgt definiert:

n
r* XT + M
s_q L s
F = N = i=1 —
r o= Gi * sin 81 +IM
mit:
[G.-(u + Au) * b ] * tanp + c * b,
T = i i i i i i i
i cos{)i + 1/q * tantpi * sin {}i

Die Geometrievariation wird mit der bekannten Rasterabarbeitung bei vorgegebenem
Kreiszwangspunkt durchgefiihrt.



- 44 -

Auf die zugehérigen Grundlagen, Ableitungen und Annahmen wird im Rahmen dieser
Arbeit nicht eingegangen. Fiir die Berechnungen wurde eine Neuprogrammierung eines
Béschungsprogramms in FORTRAN 77 durchgefithrt. Das von DU THINH (1976)
entwickelte und von anderen Autoren erweiterte B&schungsprogramm in das proba-
bilistische Sicherheitskonzept einzubinden, ist wegen der Komplexitdt des Programms
fehlgeschlagen. In einer spiten Phase dieser Arbeit wurde das KEM-Programmpaket
um das Boschungsmodell DIN 4084 erweitert.

Verfahren nach JANBU (DIN 4084)
Der Sicherheitswert nach JANBU (1954) kann entweder mit folgender Formulierung
(nach DIN 4084, Beiblatt 2}

ZTi
F=q= n—l—l _
G *tan 9,
i=1 !
[G.- (u+Au) #* b 1 * tang + c * b,
T = 1 1 1 1 1 1 1
i cos «‘}i * (1 +1/71 * tan{)i * tang, )

ermittelt oder als Sonderfall der KEM betrachtet werden. In beiden Fillen kann das
entwickelte KEM-Programm zur Ermittlung des Sicherheitswerts eingesetzt werden.

Im ersten Fall ist ein zusitzliches Unterprogramm notwendig, das aus den vollstdn-
digen KEM-Daten die benétigte Information auswihlt und den Sicherheitswert er-
rechnet.

Als Sonderfall der KEM ergibt sich der gleiche Sicherheitswert durch Nullsetzen des
Reibungswinkels und der Kohision in den inneren Elementfugen. AnschlieBend wird
die FELLENIUS-Iteration der KEM angewendet.

Der Vorteil des KEM-Sonderfalls liegt in der méglichen Uberpriifung der zwischen
den Elementen iibertragenen Normalkrifte, die sich als Druckkrifte ergeben sollten.

Es zeigt sich, daB diese Krdfte nicht in jedem Fall Druckkrifte sind. Das gilt be-
sonders fiir nicht b&schungsparallele Gleitflichen. Dieses System ist dann statisch
nicht korrekt. Bei der Anwendung der urspriinglichen Formulierung wird diese Zu-
lissigkeit nicht iiberpriift, aber ausgeschlossen.

Wiahrend die Vernachlissigung der Scherkrifte in den gemeinsamen Fugen beim
Lamellenverfahren nach JANBU eine stets auf der sicheren Seite liegende Unter-
schitzung der Standsicherheit mit sich bringt, kann eine mégliche Verletzung der
Statik (Zugkrifte) nicht eingeordnet werden. Es liegt somit nicht fest, ob ein derart
ermittelter Wert die Sicherheit des Bauwerks iiber- oder unterschitzt.

Exemplarische Untersuchungen wurden von BAUMANN/OCHMANN (1986) und BERG-
LER (1987) durchgefiihrt.
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4.3 Finite~-Elemente~-Methoden (FEM)

Eine groBe Anzahl von Untersuchungen beschiiftigt sich mit der Mbglichkeit, mit
Hilfe der Finite-Elemente-Methode eine Aussage zur Bdschungsstandsicherheit zu
erhalten. Es werden dabei unterschiedliche Ansitze verfolgt .

Eine aktuelle Zusammenstellung von Sicherheitsdefinitionen fiir B&schungen und
Erweiterungen wurden von TAN/DONALD (1985) und ADIKARI/ZCUMMINS (1985)
vertffentlicht. In den folgenden Kapiteln werden drei Verfahren vorgestellt.

Fiir die Berechnung von Spannungen und Verformungen in Erddimmen hat sich die
Finite-Elemente-Methode (FEM) bewdhrt. Wie in anderen Bereichen des Grundbaus
kommt dabei hdufig das Stoffgesetz nach DUNCAN/CHANG (1970) zur Anwendung.
Uiber den erfolgreichen Einsatz dieses Stoffgesetzes ist wiederholt berichtet worden.

Bei einigen Autoren zeigen sich jedoch auch die Schwichen des Stoffgesetzes.
VERMA (1984) vergleicht die von PARE (1984) fiir den 120 m hohen LG 4 Damm
{Quebec, Kanada) erstellten Spannungsprognosen fiir den Quer- und Lingsschnitt
mit den Messungen. Es ergeben sich teilweise deutliche Unterschiede zwischen
Prognosen und Messungen.

Der Grund ist das dem Hookeschen Gesetz &hnelnde Stoffgesetz nach DUNCAN/
CHANG. Es stellt fiir das wirkliche Spannungs-Dehnungsverhalten von Bdden nur
eine sehr einfache Niherung dar. Brauchbare Ergebnisse lassen sich beziiglich des
wirklichen Spannungs-Dehnungsverhaltens nur mit zutreffenden Stoffgesetzparame-
tern erzielen.

Die in das Stoffgesetz eingearbeitet Mohr-Coulombsche Bruchbedingung erlaubt
hingegen eine Beurteilung der Grenztragfihigkeit. Voraussetzung fiir derartige Un-
tersuchungen ist jedoch eine geeignete Iterationstechnik zur Berechnung des Gleich-
gewichtszustands.

Bei der numerischen Anwendung des Stoffgesetzes treten Probleme auf. Sie kénnen
mit den unterschiedlichsten Annahmen behoben werden. Diese Annahmen fiihren
dann zu einer Modifizierung des Stoffgesetzes (s. Absatz Stoffgesetz).

4.3.1 Grundlagen der verwendeten FEM-Programme

Fiir die Untersuchungen dieser Arbeit wurden zwei verschiedene FEM-Programme
eingesetzt. Diese Programmsysteme werden kurz vorgestellt und anschlieBend wird
auf die wichtigsten Unterschiede eingegangen.

FEM-Programm FESOIL

Bei den durchgefiihrten Berechnungen des Anwendungsbeispiels 1 wurde das Pro-
grammsystem FESOIL eingesetzt. Das Programm wurde von CLOUGH (1974) iiber-
nommenen und flir Belange des Grundbaus wesentlich weiter entwickelt (VOGT
(1977)).



- 46 -

Das Programm erlaubt den Finsatz eines linearelastischen Stoffgesetzes, des modifi-
zierten Stoffgesetzes nach DUNCAN/CHANG und eines Stoffgesetzes fiir Uber-
gangselemente. Die Stoffgesetz-Iteration wird mit der Methode der Tangentialen
Steifigkeiten (Euler-Verfahren) durchgefiihrt.

Im Verlauf der durchgefiihrten Untersuchungen wurde dieses Programmpaket auf
dem Vektorrechner CRAY-1/M implementiert. Weiterhin wurden die grafischen Aus-
wertungsmoglichkeiten dem aktuellen Angebot des Rechenzentrums der Universitét
Stuttgart (RUS) angepaBt sowie die Speichertechnik der globalen Steifigkeitsmatrix
modifiziert und damit der Rechenzeitbedarf drastisch reduziert (BREINLINGER/
OCHMANN/SCHAD (1985/1986)).

FEM-Programm FANLD

Bei den Berechnungen fiir das Beispiel Aabachdamm (Kap. 9.1) traten erhebliche
rechentechnische Probleme mit dem Programm FESOIL auf. Mit der Methode der
Tangentialen Steifigkeiten gelang es bei den Untersuchungen zur Ermittlung des
Sicherheitswerts nach der FEM (Modell FEM.4, fortgeschrittene Abminderung (Kap.
4.3.2)) nicht, einen korrekten Spannungszustand zu errechnen.

Dieser Mangel lieB den Wunsch nach einer neuen Stoffgesetzt-Implementierung
entstehen, die insbesondere eine Spannungsumlagerung im Falle der Verletzung der
Bruchbedingung durchfiihrt. Auch schien es notwendig, leistungsfihigere Iterations-
techniken einsetzen zu k&nnen. Diese Moglichkeit bietet FANLD, ein FEM-Programm
von BREINLINGER/MARECZEK/SCHAD 1987).

In diesem Programm koénnen verschiedene, Konvergenzkriterien berlicksichtigende
Iterationstechniken aktiviert werden. Als eine der verfiigbaren Materialbeschreibungen
steht das Stoffgesetz nach DUNCAN/CHANG seit kurzem zur Verfiigung.

Der wesentliche Unterschied zu FESOIL besteht, neben den verschiedenen Iterations-
techniken, in der korrekten Spannungsumlagerung fiir den Fall, daB der Ausnut-
zungsgrad s > 1.0 ist. Die vektorisierte Programmierung fiihrt zu einer deutlichen
Rechenzeitersparnis.

Fiir die vorgestellten Beispiele des Kapitels 7.3 wird die Quasi-Newton-Iterationsme-
thode nach Broyden-Fletscher-Goldfarb-Shanno (BFGS) (z.B. BATHE (1986)) verwen-
det.

Stoffgesetz
Die Stoffgesetzformulierung ist fiir beide Programme identisch und entspricht (bis
auf die MaBnahmen bei Verletzung der Bruchbedingung) der folgenden Darstellung.

Bei DUNCAN/CHANG lautet die Formel fiir den "Elastizititsmodul” (Et ) im Inkre-
ment

G n
d-Ro*s)Px K, +p, * (T:‘) P fiir (s < 1.0)

a

El‘.

E =0 fir (s > 1.0)
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Fiir die inkrementelle "Querdehnungszahl” (Ut) wird vorgeschlagen
v, = fiir (s < 1.0)
u = 0.5 fiir (s > 1.0).

Diese Formeln werden modifiziert zu

5 - Gl+63 n
Et =(1—Rf*s) *I‘\*pa*(—z;p—)

a

und v, = 0.5 + (U= 0.5) » (1 - R * 2.
Fir sz 10 : E = 0 u_ =05

t

Die Scherzahl s, und damit die Bruchbedingungen, wird definiert als

(1 - sin ) * (01 - 63)

2*(63*sinnp+c*cosq>)_'

MaBnahmen bel Verletzung der Bruchbedingung

Da in der Berechnung in beiden Programmen Verschiebungselemente verwendet wer-
den, muB v, <, 0.5 sein. Als Grenzwert wird 0.495 verwendet. Das Gleichungssystem
in der FEM-Berechnung wiirde singulir, wenn an einem Knotenpunkt, der nicht
festgehalten wird, nur Elemente beteiligt sind, bei denen das Coulombsche Kriterium
erreicht ist, also Et = 0.

Bei diesen Elementen mit s = 1.0 wird im Programm FESOIL fiir Et der Wert
p* 10~% gesetzt und die Iteration fortgesetzt.

Im Programm FANLD wird fiir jedes Element mit s > 1.0 ein Korrekter Spannungs-
zustand durch gleichmiBige Kontraktion des Mohr'schen Spannungskreises derart
eingestellt, daB

(1 ~ sin @) * I:(csl- Ag)) - (%+ AGS)]

= 1.0 =
s 2*[(53+ Ac3]*sin¢+c*cos ¢ ]

mit Acl= A63'
Die erforderliche Hauptspannungsdifferenz wird bestimmt. Aus den resultierenden
Spannungen wird das fiir die Iteration erforderliche Residuum errechnet. Der “Elasti-
zitdtsmodul” im Inkrement wird zu
- Gq+ 0

_ 2 -, . 1 3 n -

(1 Rf*l) * K* p # (_Z*p ) fiir Rf( 1.0 bzw.
a

~ -4 . _

E = P * 10 fiir Rf = 1.0

Et
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Qualitsit der Gleichgewichtsiteration

In den FEM-Untersuchungen zur Ermittlung eines Sicherheitswerts nach Modell
FEM,4 (Kap. 4.3.2) fiir das Beispiel Aabachdamm (Kap. 9.0) zeigte sich, daB mit der
im Programm FESOIL praktizierten Iterationstechnik ein korrektes Gleichgewicht
nicht erzielbar war. Dabei wurde nicht ndher untersucht, ob die Methode der Tan-
gentialen Steifigkeiten (Euler-Verfahren) prinzipiell nicht fiir die Berechnung eines
Bruchzustands geeignet ist oder ob das Versagen auf spezielle Eigenschaften der
vorhandenen Implementierung zuriickzufiihren ist.

Wichtig festzustellen ist jedoch, daB es mit dem fliir die Berechnungen der Beispiele
des Kapitels 7.3 eingesetzten Programms FANLD und der verwendeten BFGS-Itera-
tionstechnik vergleichsweise "problemlos” méglich war, die vorgestellten Berechnun-
gen durchzufiihren.

Wihrend die Kontrolle der Iteration im Programm FESOIL lediglich iiber eine fest-
gelegte Anzahl von Iterationsschritten stattfindet, wird im Programm FANLD ver-
sucht, ein festgelegtes Konvergenzkriterium beziiglich der Verschiebungsnorm der
letzten Iterationsschritte und eines Energiekriteriums des letzten Iterationsschrittes
einzuhalten. Damit ist das Gleichgewicht sichergestellt.

Zusammenfassende Anmerkung

Die mit Modell FEM,4 (Kap. 4.3.2) eingefiihrte Sicherheitsdefinition auf Grundlage
der FELLENIUS-Regel, in Zusammenhang mit einer leistungsfihigen Iterationstechnik,
fihrt in den Beispielen des Kapitels 7.3 zu iiberzeugenden Ergebnissen. Trotzdem
muB festgehalten werden, daB zu diesem Themenbereich weitaus umfangreichere
Untersuchungen nétig sind, um die Leistungsfihigkeit und Grenzen dieser Sicher—
heitsdefinition aufzuzeigen. Mit diesen Untersuchungen wurde "Neuland" betreten.
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4.3.2 Béschungsmodelle nach FEM
Modell FEM,1:
Der Sicherheitsdefinition F EMA liegen die Normal- und Schubspannungen o und

. FE
TrE entlang in das FEM-Netz gelegter Priiffugen zugrunde. Wird vorausgesetzt, dafB

die Normalspannungen Sep auch fiir den Bruchzustand gelten, dann kann die Schub-
spannungsverteilung der Gleitfuge im Bruchzustand mit TBruch® Cpp * tane + ¢
ermittelt werden. Der Sicherheitsbeiwert F ergibt sich aus dem Verhiltnis der

FEM,1
maximal aufnehmbaren Schubkraft T zur vorhanden Schubkraft T
Bru mob

ch

F TBruch 'rtBruch* dl J(o g * tang + c) *dl
B * dl

FEM,1 B
Tmob J.‘EFE * dl f

tFE

T T
Bruch FE ‘EBruch
_ T e
//__,_‘__ -~
N~
S
| —+
A B
. 2 2
1..= (6. - 6 )*sin@*cosO® + 1 *(cos" O - sin”0)
FE ¥ x Xy
6_.= 6_*sin>0+ 6 *cos’@ - 2%t * sin© * cos ©
FE x y xy

Bild 4.7 Prinzipielle Spannungsdarstellung entlang einer Priifgleitfuge

Modell FEM,2:

Fiir eine andere mogliche Definition bietet sich der Ausnutzungsgrad s (Stresslevel)
einer FEM—Berechnung an. Der Kehrwert des Ausnutzungsgrads 1/s kann ais lokale
Sicherheitsdefinition fiir das betrachtete Element angesehen werden.
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Ein globaler Sicherheitswert fiir eine Bruchfuge kann tiber eine Integration von 1/s
entlang der Fuge ermittelt werden. Elemente mit einem gegen Null gehenden Aus-
nutzungsgrad sind dabei auszusparen. Der Sicherheitswert ergibt sich zu:

_ Jis % dl

Feem2 © fd1

Dieser Wert kann fiir verschiedene Definitionen des Ausnutzungsgrads ermittelt
werden. Damit ergibt sich eine Modifikation der Sicherheitsdefinition.

Modifikation von Modell FEM,2:
Das beschriebene Modell FEM,2 wird mit zwei unterschiedlichen Definitionen des
Ausnutzungsgrads untersucht.

In Modell FEM,2.1 wird die im Programm FESOIL enthaltene Definition nach
SMOLTCZYK (1967), erweitert fiir kohdsive Bdden, verwendet. Der Ausnutzungsgrad
s ist damit wie folgt definiert:

(1 - sin @) * (cs1 - 63)

2*(63*sintp+c*coscpT

In Modell FEM,2.2 wird der Ausnutzungsgrad nach GUSSMANN (1980) iiber die
Hauptspannungen mit einer Definition entsprechend der FELLENIUS-Regel wie folgt
definiert

s = ——
Z*tan:pr'c*cotnp*(C*cotzp+61+63)+61*63

Die Frgebnisse dieser FEM-Modelle miissen jedoch als nur "bedingt brauchbar”
angesehen werden. Der Ausnutzungsgrad ist eine "richtungsunabhingige” GroBe, da-
her ist der Beitrag eines Elements zum Sicherheitswert unabhéngig von der Bruchfu-
genneigung. Es kann keine Unterscheidung in einen "passiven” bzw. “aktiven” Fugen-
bereich erfolgen. Dies ist ein Unterschied zu kinematischen Lésungen. Die Sicher-
heitsdefinition mit Hilfe des Ausnutzungsgrads wird nur im Beispiel 1 (Aabachdamm)
angewendet.

Modell FEM,3:

Eine dritte Mdglichkeit definiert eine fiir die Finite-Elemente-Methode eigenstindige
Sicherheitsformulierung anhand des Verschiebungsverhaltens bei abgeminderten
Schereigenschaften (TAN/DONALD (1985)). Bei dieser Betrachtungsweise werden in
das Stoffgesetz der FEM-Berechnung mit dem Faktor N abgeminderte Schereigen-
schaften eingefilhrt, eine FEM-Berechnung durchgefiihrt und die sich einstellenden
Knotenverschiebungen ausgewertet. Es wird damit:

= ar _tan ¢
(Pdeslgn = arctan { N )
__c
cdesign - N '

wobei ¢ und c charakteristische Werte sind.
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Mit der Abminderung nehmen die Verschiebungen zu. Stellt man die Verschiebungen
des Dammes in vektorieller Form dar, ergibt sich ein schollenférmiger Bereich mit
groBen Knotenverschiebungen. Die Verschiebungen der einzelnen Knoten, als Funk-
tion der Abminderung aufgetragen, zeigen einen ausgepréagten Knickpunkt, Von dort
ab erfolgt mit zunehmender Abminderung ein iiberproportionaler Verschiebungs-
zuwachs (Bild 4.8). Der Abminderungsgrad dieses Punktes kann als SicherheitsmaB
angesehen werden. TAN/DONALD (1985) fiihren diese Betrachtung fiir verschiedene,
jedoch einzelne, Elementknoten durch. Damit wird die Sicherheitsdefinition zu

Fremas = v11x>nm(N(v))}

|

34N
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Bild 4.8 Darstellung der Verschiebungszunahme als Funktion der Abminderung N
nach TAN/DONALD (1985}

Ein vergleichbares Modell wandte PEE (1986) bei der nachtriglichen Sicherheitsbe-
wertung eines gebrochenen Polderdeiches bei Woubrugge (Niederlande) an. In seinen
Untersuchungen wird nicht die "Ausgangsscherfestigkeit” herabgesetzt, sondern,
ausgehend von vy, = O.1 * v, die rechnerische Wichte heraufgesetzt. Der Sicherheits-
wert F = Y4 / y wird ebenfalls anhand einer iiberprf)‘portionalen Verschiebungszu-
nahme festgelegt. PEE kommt zu einer sehr guten Uibereinstimmung mit Berech-
nungsergebnissen nach BISHOP.

4.4 Sicherheitsdefinition F

An einem Testbeispiel wurde ‘die Definition nach FFEM.S untersucht. Dabei wurde
festgestellt, daB die einzelnen Knotenpunkte unterschiedliche Sicherheitswerte lie-
fern. Streng genommen muB der kleinste Sicherheitswert aller Knoten bestimmt
werden. Bei dieser Definition wird der Ausnutzungsgrad eines einzelnen Elements zu
einem numerischen Problem. Mit den angewendeten Iterationsverfahren gelingt es
nicht immer, einen Ausnutzungsgrad von s = 1.0 fiir jedes Element einzuhalten (z.B.

mit dem Programm FESOIL). Das gilt insbesondere fiir eine groBe Abminderung.
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Der Nachteil dieser Sicherheitsdefinition ist der fehlende Bezug zu Kinematischen
Lésungen, da nur lokale GréBen den Sicherheitswert festlegen. Letztlich entspricht
das der Betrachtung eines progressiven Bruchvorgangs. TAN/DONALD (1985) sehen
die Abminderung als eine rechentechnische MaBnahme an, die zu der maBgebenden
Verschiebung fiihrt.

Die Betrachtung des Verschiebungsverhaltens entspricht der Ermittlung einer Vek-
tornorm (z.B. BATHE (1986)). Die urspriingliche Auswertung der Verschiebung eines
einzelnen Knotens entspricht der oco-Norm, in der nur der GroBtwert die Norm
bestimmt:

IVloo = Ivl max .

Fiir eine globale Sicherheitsdefinition ist die 2er-Norm der Verschiebungen eines
Bauwerksbereichs zweckmiBig. Sie kann als mittlere Gesamtverschiebung interpre-
tiert werden und wird zu

vz = _gllvil 2.

vy sind die Verschiebungen der n in einem definierten Bereich liegenden Knoten. Der
Bereich ist so zu definieren, daB der fiir den Bruch maBgebende Bauwerksteil erfaBt
wird.

Damit bleibt weiterhin die urspriingliche Definition

FFEM,s = vli—To:(N(V))}

giiltig. Es miissen jedoch nicht mehr die Knotenverschiebungen aller Knoten bezlig-
lich eines minimalen Sicherheitswerts ausgewertet werden.

Mit dieser Norm werden groBe Verschiebungsbetrige verstirkt und kleine Betrige
gedimpft. Vor allem ist eine globale Aussage zum Verschiebungsverhalten und damit
zum Bruchverhalten moglich. Die grafische Darstellung der Verschiebungen ergibt
den maBgebenden Bruchkorper.

In der neuen Sicherheitsdefinition FFEM 4 wird die FELLENIUS-Regel zur Grundlage

des maBgebenden Sicherheitswerts. Die Definition lautet:

tan ¢

c _
FEM.A T‘anuz = ———— ; Index V]2 = Index mob.

F
c
Ivilz

Die Verschiebungsnorm legt jetzt die Mobilisierung fest.

ZweckmiBige Bereiche sind fiir Dammbauwerke z.B. die luft- und wasserseitigen
Stiitzkdrper. Fiir "normale Bdschungen” kann ein Bereich durch eine "Tiefenvorgabe”,
bezogen auf die horizontale Entfernung von der Boschungsvorderkante, definiert
werden. Die ZweckmaBigkeit der Bereichsdefinition wird mit der vektoriellen Grafik-
darstellung der Knotenverschiebungen iiberpriift. Anhand dieser Darstellung ist die
Entwicklung der Abminderungswirkung leicht zu iiberschauen.
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Es kénnen dann verfeinerte Bereichsdefinitionen getroffen werden. Denkbar ist eine
"bandartige” Bereichsdefinition entlang der sich abzeichnenden Gleitfuge. Anschlies-
send miissen lediglich die bekannten Verformungsergebnisse neu ausgewertet wer-
den.

Im Gegensatz zum Modell FEM,3 wird in dieser neuen Sicherheitsdefinition die
Abminderung ausdriicklich als Mobilisierung aufgefaBt. Das entspricht der Anwen-
dung der FELLENIUS-Regel und stellt damit den Bezug zu den kinematischen L&-
sungen her. Die wiederholte FEM-Berechnung ersetzt die Iteration der kinematischen
Verfahren. Wenn die Verschiebungen auf eine Bauwerksabmessung bezogen werden,
ergibt sich eine gleichwertige Sicherheitsdefinition.

4.5 Ableitung von Partialsicherheiten nach FEM

Das FEM-Modell FEM,4 stellt eine globale Sicherheitsaussage zur Verfiigung. Fiir
einen definierten Bdschungs- bzw. Bauwerksbereich wird ein einziger Sicherheitswert
ermittelt, der zugleich der maBgebende Wert ist.

Das Modell kann auch dahingehend interpretiert werden, daB die Schereigenschaften
um FFEM:L abgemindert werden miissen, damit der im stochastischen Sicherheits—
konzept definierte Grenzzustand Z = R - § = O eintritt.

Wird in die Abminderung der Schereigenschaften eine Differenzierung der globalen
Abminderung FFEMA_ in einen Abminderungsfak.t.or YRoo und YRre fiir Reibungswin-
kel und Kohision eingefiihrt, so ist das der Uibergang vom "globalen Sicherheits-
wert” zu Partialsicherheiten der Widerstinde R. Fiir die Einwirkungen S wird ent-
sprechend ein "VergrdBerungsfaktor” y s definiert.

Wenn bei der Festlegung der Abminderungs- und VergroBerungsfaktoren prinzipiell
beriicksichtigt wird, daB z.B. die Streuung der Kohision wesentlich groBer ist als
die des Reibungswinkels, wird der Bezug zum stochastischen Sicherheitskonzept
hergestellt. Denkbar ist eine Kopplung der einzelnen Faktoren v an bekannte Vari-
anzkoeffizienten (z.B. V, = 0.05 bis 0.15, \£u= 0.10 bis 0.60 (SCHULTZE (1982) oder
GUDEHUS (1987)).

Damit ist ein FEM—Rechenmodell entstanden, das es gestattet, bei bekannten Mit-
telwerten der Widerstinde und Einwirkungen eine festgelegte Partialsicherheit zu
iiberpriifen oder bei festliegenden Wichtungen der Partialsicherheiten (und damit
verbundener abschitzender Beriicksichtigung mittlerer Varianzkoeffizienten) Partialsi-
cherheiten ohne explizite Ermittlung der Versagenswahrscheinlichkeit festzulegen.
Der Sicherheitsindex § und damit die Versagenswahrscheinlichkeit [ kann allerdings
nicht direkt angegeben werden.

Bei festliegenden Partialsicherheiten ergibt sich ein "SicherheitsiiberschuB”, wenn die
Abminderung bzw. die VergréBerung iiber den vorgegebenen Wert der Partialsicher-
heit hinaus vorgenommen werden kann.
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In FEM-Berechnungen werden die "Basisvariablen” im einzuhaltenden Verhaltnis der
Partialsicherheiten abgemindert und die Sicherheitsdefinition FFEM 4 angewendet. Fiir
die letzte Abminderungsstufe gilt dann: ’

Ylet‘,zt.= YPar+ Ay .

Yietze ist die Abminderung bzw. VergréBerung mit der das Versagen des Systems
erreicht wird, Ypar die anfangs definierte Partialsicherheit und Ay der "Sicherheits-
iiberschuB”. Als Fingangswerte der Berechnung werden zweckmiBigerweise die “ech-
ten" Mittelwerte der Basisvariablen verwendet.
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5. Definition eines Systemzustands flr die KEM

Entscheidend fiir die erfolgreiche Anwendung des stochastischen Sicherheitskonzepts
und eine automatisierte Optimierung ist die Definition der Systemantwort durch die
Zielfunktion. Bei Bedarf muB fiir jeden Systemzustand eine aktuelle Systemantwort
in Form eines Funktionswerts iibergeben werden k&nnen.

Nach der erfolgreichen Optimierung muB} der Systemzustand verschiedenen Ansprii-
chen geniigen:

- alle definierten Restriktionen sind einzuhalten,
- das System muB im Sinne der Modellbeschreibung korrekt sein,
- der Funktionswert, der Sicherheitswert, muB ein Minimum darstellen.

Fiir das stochastische Sicherheitskonzept stellt letztlich nur der korrekte Sicher-
heitswert eine brauchbare Zustandsbeschreibung dar. Die restlichen Zustandsdefini-
tionen dienen nur dazu, den maBgebenden Zustand zu finden.

S.1 Sytemzustiinde des KEM-Modells

Die Kinematische-Elemente-Methode wurde in vollstindiger Form von GUSSMANN
(1982a, 1986) erstmals verdffentlicht. Bislang liegen iiberwiegend Grundlagenuntersu-
chungen zu Fragestellungen des Grundbruchs und des Erddrucks vor. Die Eignung
der KEM fiir Bdschungsprobleme ist von GUSSMANN (1982b) beschrieben worden.
Erste Ansdtze zur Behandlung von Bodenschichtungen wurden von HEROLD (1984)
untersucht.

HEROLD l&ste das Schichtungsproblem nur fiir eine einzige horizontale Schicht und
zwei KEM-Elemente. Die méglichen Lagen der Elemente beziiglich der Schichtgrenze
werden als geometrische “"Spezialfille” definiert und programmiert. Es wurde jedoch
kein allgemeiner Algorithmus entwickelt. STURM (1987) beschrinkt seine KEM-Un-
tersuchungen ebenfalls auf homogene Fille.

Obwohl innerhalb der KEM prinzipiell jede beliebig komplizierte Bodenschichtung
erfaBt werden kann, ist die Programmierung im Zusammenhang mit der Variation der
Bruchkdrpergeometrie HuBerst schwierig. Dieses Problem war bisher noch nicht
geldst. Fiir allgemeine Grundbaufragestellungen ist jedoch gerade die korrekte FEr-
fassung der Bodenschichtung wichtig. Dies gilt besonders fiir die Anwendung in der
Bemessungspraxis. Das Schichtungsproblem wird in dieser Arbeit geldst. Damit ist
die Voraussetzung geschaffen, anhand einer "fehlerfreien” Systemantwort die Gra-
dientenbildungen fiir stochastische Betrachtungen und die KEM-Optimierung mit
Hilfe von Optimierungsmethoden durchzufiihren.

5.1.1 Knotenfreiheitsgrade

Knotenfreiheitsgrade definieren im Ausgangssystem der KEM die zuldssigen "Bewe-
gungsrichtungen” der Eingangskoordinaten. Die Freiheitsgrade ungleich 0 legen die
Parametervektoren des Systems fiir die Optimierungen fest. Es stehen funf Varia-
tionsmoglichkeiten zur Verfiigung:
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. Die Koordinaten des Punktes sind fest.

. Die x-Koordinate wird variiert.

. Die x- und z-Koordinaten werden variiert.

. Die z-Koordinate wird variiert.

. Der Knoten liegt auf der Gelidndeoberfliche und darf auf dieser variiert werden.

. Der Knoten liegt auf einem zu definierenden Polygonzug im Boden und darf auf

(7 T N e

diesem variiert werden.

5.1.2 Flichendurchdringung
Die verwendeten Optimierungen behandeln zu variierende Koordinaten als voneinander

unabhingig. Wenn keine aufeinander abgestimmten Geometrieeinschrinkungen vorge-
nommen werden, kann es zu iiberschlagenden Elementen (Bild 5.1) oder zu ver-
schwindenden Kantenlingen kommen. Letzteres wire bei einem Viereckelement phy-
sikalisch zuldssig, ist programmtechnisch jedoch schwierig zu bewiltigen. Die einfa-
chere Losung ist die Einfilhrung eines Verbots als Restriktion.

e
\é‘- H“‘“‘-m__‘_\t'll |

;.' '““'“}’-Z) \, I|I|

/

/ Vi \
of N

Bild 5.1 Ausgangselement und degenerierte Elemente

In der Zielfunktion wird der Barriereterm 1 aktiviert (Kap. 5.2).

5.1.3 Schichtungsprobleme
Fiir die KEM-Elemente wird die Gewichtsberechnung fiir einen die Schichtung belie-

big schneidenden Wasserspiegel (Bild 5.2) mit der Wichte des feuchten bzw. gesdt-
tigten Zustands durchgefiihrt:

k
Gi_iétAi R

|_Schicht-
grenzen

Bild 5.2 Oberflichenelement in Bodenschichtung
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Die Scherparameter der Kanten werden lingengewichtet und konnen als mittlere
Scherparameter entsprechend

ZL* o, Zli*ci

®s Il €s 7 L
1 1
bzw.
Zli* <,
s X1

i i

Z1 #* tang, )

¢, = arctan( 51

ermittelt werden. Es wird die einfachere erste Méglichkeit gewshlt.

Die Berechnung der Elementgewichte und der gewichteten Scherparameter erfordert
einen groBen Programmier- und Rechenaufwand und stellt eine mégliche Fehlerquelle
dar. Deshalb werden fiir viele Probleme mehr oder minder grobe Vereinfachungen bei
der Schichtungsbetrachtung durchgefiihrt. Diese Vereinfachungen schlagen sich als
nicht genau zu definierender Fehler im Berechnungsergebnis nieder. Prinzipielle Feh-
lermdglichkeiten sind exemplarisch in Bild 5.3 dargestellt.

FEHLFLACHEN FEHLSTRECKEN

Bild 5.3 Fehlerméglichkeiten

Die korrekte Ermittlung muB deshalb durch externe Tests tiberpriift werden. In
diesen Tests wird sichergestellt, daf3

- die durch die Elementrandpunkte (inkl. Oberflichenknickpunkte) gebildete Fliche
sich héchstens um e, von der Summe der Elementteilflichen unterscheidet,

- die Linge der im Boden liegenden Kanten um hochstens g, von der Summe der
Teillingen der Kante abweicht.

Andernfalls wird in der Zielfunktion der Barriereterm 2 bzw. 3 aktiviert (Kap. 5.2).
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5.1.4 Zugkrifte bel Optimierung nach der Bruchlast

Zugkrifte werden nicht zugelassen. Auf einen zulissigen Ansatz der Kohisionskraft
wird verzichtet. Nach jeder KEM-Berechnung werden die errechneten Kréfte auf ihre
Zulsssigkeit iiberpriift. Bei Auftreten von Zugkriften bei Bruchlastberechnungen wird
der Strafterm 5 der Zielfunktion ermittelt (Kap. 5.2).

Wird hingegen der Sicherheitswert nach FELLENIUS berechnet, wird diese Kontrolle
iibergangen und trotzdem die Sicherheitsiteration durchgefiihrt. Durch die Mobilisie-
rung der Schereigenschaften kehren sich Zugkrifte oftmals in Druckkrifte um. Es
handelt sich dabei um Systeme, die unter der gegebenen Belastung nur durch zu-
sitzlich in den Fugen aufzubringende Zugkrifte versagen wiirden.

5.1.5 Konvergenzprobleme in der FELLENIUS-Iteration
Die Ermittlung der nach FELLENIUS definierten Sicherheit

i} tan ¢ _ <

tan (Ps,d cs.d

innerhalb einer KEM-Berechnung erfolgt wahlweise mit einer NEWTON/RAPHSON-
Iteration, einer REGULA FALSI-Prozedur oder mit beiden Methoden hintereinander-
geschaltet. Der Funktionswert dieser Iteration ist die schlieBende Kraft, die durch

eine gleichmiBige Mobilisierung der Scherparameter in den inneren Fugen zu O wird
(Bild 5.4 ).

Wird im Verlauf dieser Iteration die Ableitung (berechnet als Differenzenkoeffizient)
il; = 0, dann wird die Barrierefunktion 4 (Kap 5.2) aktiviert . Gleiches gilt fiir eine
{iberschreitung der maximal zulissigen Iterationsschritte. Die REGULA FALSI-Proze-
dur wird aktiviert und versucht einen korrekten Funktionswert zu errechnen. Versagt

auch sie, bleibt der Barriereterm 4 aktiv.

RO‘(kN/m)
10000 - \ i
- ‘L_,..o-“r
_ i
i ; 1
5000 - i I
- /
[_ lteration /
L‘_ _er_f_ol_grgicb _ _._[
1 2 3
0 e T
] 1 %(1)
~5000

Bild 5.4 SchlieBende Kraft Ro

als Funktion der Mobilisierung F, und Iterati-
onsergebnis F —+ —-—-
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Bild 5.4 stellt die schlieBende Kraft R0 (durchgezogen) als Funktion der Eingangssi-
cherheit Fo der FELLENIUS-Iteration dar.

Es handelt sich um die Boschung eines kohisionslosen Bodens. Fiir den Bereich 0 <
Fo < 091 ergeben sich Polstellen. Zugleich ist das “Iterationsergebnis” eingetragen.
Nur fiir die Ausgangswerte 0.92 < Fq { 2.8 gelingt es dem Verfahren, den zutref-
fenden Sicherheitsbeiwert zu ermitteln. Fiir die auBerhalb dieses Bereichs liegenden
Startwerte F_ filhrt der automatisierte SuchprozeB zur Bildung des Strafterms 6
(Kap. 5.2) und die REGULA FALSI-Prozedur wird aktiviert,

Neben der Berechnung der mobilisierten, lingengewichteten Schereigenschaften muB
nur die KEM-Statik wiederholt werden. Die Kinematik, Gewichte und Ausgangsscher-
parameter bleiben konstant.

Die Anzahl der lterationen kann mit einer giinstigen Wah! der Startsicherheit l:o
deutlich verringert werden. Bewidhrt hat sich, den Sicherheitswert des letzten zulis—
sigen KEM-Systems zu wihlen.

Zugkridfte, die unter Umstinden im Anfangssystem noch vorhanden sind, verschwin-
den in der Regel im Verlauf der Iteration. Das fiihrt zu einer stark erhdhten Anzahl
an brauchbaren Systemen.

Das Nachschalten der REGULA FALSI-Prozedur erhSht zwar den Rechenaufwand.,
fithrt jedoch zu einer Absicherung und Korrektur des Sicherheitswerts. Bedingt durch
einen ungiinstigen Startwert F_, findet die erste Prozedur nicht immer den maBge-
benden Sicherheitswert. Die REGULA FALSI-Prozedur startet mit F, = 1.0 und loka-
lisiert den ersten mdglichen Sicherheitswert fiir F > 1.0. Liegt der Sicherheitswert
nicht in diesem Intervall, wird der neue maBgebende Sicherheitswert

Regula ermittelt.

Newton

Die iterative Bestimmung des Sicherheitswerts wird an einem einfachen Beispiel (Bild
5.5 ) verdeutlicht. Dazu wird ein Zwei-K&rper-Bruchmechanismus in einer inhomoge-
nen Bdschung (ohne GrundwassereinfluB) gewihlt (Bild 5.5 oben rechts). In der
Systemskizze sind die Benennungen und Kraftrichtungen schematisch angedeutet.

Die in Bildmitte dargestellte Funktion zeigt fiir dieses System die schlieBende Kraft
R als Funktion der Mobilisierung bzw. der Eingangssicherheit FO.

Im unteren Bildteil ist die grafische L&sung fiir zwei ausgewihlte Sicherheitswerte
und damit fiir zwei Mobilisierungszustéinde dargestellt. Im linken Krafteck sind die
Scherwidersténde voll mobilisiert. Die schlieBende Kraft entspricht der Traglast des
Systems. Im rechten Krafteck ist die Mobilisierung derart eingestellt, daB das
System sich unter den gegebenen Kriften im Grenzgleichgewicht befindet.

Beispielhaft werden die zwei in der Funktion dargestellten Iterationsverliufe vorge-
stellt. Die wichtigsten Stationen sind mit Kennungen markiert.
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Bild 5.5 Darstellung des Iterationsverlaufs zur Bestimmung des maBgebenden
Sicherheitswerts
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1. Iteratlonsverlauf:

Als Startwert der Iteration wird FO = 1.0 gewdhlt (AD. Von diesem Startwert aus
gelingt es mit Hilfe der NEWTON/RAPHSON-Iteration in 6 Schritten einen Sicher-
heitswert von FNewton = 1.83 zu ermitteln (A2). Die nachgeschaltete Intervall-
Prozedur ermittelt von FO = 1.0 ausgehend ein L&sungsintervall (A3) zwischen
F = 1.75 und F = 2.0, in dem die bereits bekannte L&sung liegt. Die REGULA FAL-
SI-Prozedur wird nicht aktiv. Da in der Ldsung nur Druckkriifte auftreten, wird
der ermittelte Sicherheitswert zum maBgebenden.

2. Iterationsverlauf:
Als Startwert wird FO = 4.0 gewshlt (B1). Bereits der erste Iterationschritt der
NEWTON-RAPHSON-Prozedur fiihrt in L&sungbereiche mit negativen Sicherheiten
(B2). Dort wird dann ein erdstatisch nicht brauchbarer Sicherheitswert von
F = -3.1 ermittelt. Diese Ldsung liegt nicht im anschlieBend ermittelten Ldsungs-
intervall (B3). Die REGULA FALSI-Prozedur wird aktiv und fiihrt zum Sicher-
heitswert F (B4). Da in der L&sung keine Zugkrifte auftreten wird dieser

Regula
Wert zum maBgebenden Sicherheitswert.

5.1.6 Zugkriifte nach erfolgter FELLENIUS-Iteration

Nach erfolgreicher FELLENIUS-Iteration werden die Fugenkrifte des zuletzt berech-
neten Systems liiberpriift. Treten bei dieser {berpriifung Zugkrifte auf, wird die
Zielfunktion zum den Strafterm 6 (Kap. 5.2).

5.1.7 Verlust des Extremums bel mehreren aktiven Optimierungen
Bei jeder der eingesetzten Optimierungen kann es zu Programmabbriichen kommen.
Mégliche Griinde sind:

- liberschreiten des Zeitlimits,
- Uberschreiten des Limits der KEM-Aufrufe,
- optimierungsinterne Probleme.

Es wird das vor Beginn der Optimierung gespeicherte Bestsystem reaktiviert. Dieser
Vorgang ist besonders wichtig fiir die Berechnungen im stochastischen Sicherheits-
konzept, da nur so die Gesamtstabilitdt einer Berechnung gesichert werden kann.

5.1.8 Numerische Glittung von Relativverschiebungen
Im Prinzip werden die Verschiebungen nur durch die vorgegebene Geometrie be-
stimmt und liegen mit der Berechnung der Kinematik fest.

Fiilr den Fall, daB zwei benachbarte Elemente auf einer Geraden gleiten, ist ihre
Relativverschiebung v, = 0. Sie verhalten sich wie ein Monolith und sollten in ihrer
gemeinsamen Fuge nur Normalkeifte libertragen. Durch die begrenzte Rechnergenau-
igkeit und durch Ungenauigkeiten im Gleichungsléser wird sich jedoch eine vorzei-
chenbehaftete, von O verschiedene Verschiebung ergeben.
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Als Folge der urspriinglichen Definition des Verschiebungsvorzeichens tritt eine
sprunghafte Richtungsinderung der Reibungskrifte in der Fuge auf (Bild 5.6).

MONOLITH
ABWEICHUNGEN

Bild 5.6 Sprunghafter Wechsel der Kinematik

1 b ) Bg
+1 P— +1 1
VS VS
-1 = i1 |
T
-Vgrenz

Bild 5.7 Numerisch geglitteter Uibergang in der Kinematik

Dieser Effekt wird mit einer numerischen Glattung mit Hilfe einer tanh-Funktion
behoben. In der Eingabe wird der Betrag eines Grenzwerts der Verschiebung vorge-
geben, ab dem die Reibungseigenschaften voll mobilisiert sind. Zwischenwerte der
Mobilisierung werden geglittet (Bild 5.7), (nach STURM mdl. Diskussion).

Dieser Vorgang tritt selten ein und wird nicht als ein Mobilisierungsgesetz im Sinne
der Bodenmechanik betrachtet, bietet jedoch die Méglichkeit, ein "echtes" bodenme-
chanisches Mobilisierungsgesetz (sieche KOLB (1987)) zu implementieren.

5.2 Definition der Zielfunktion

Bei der Anwendung der KEM im Rahmen des statistischen Sicherheitskonzepts wird
die Gesamtstabilitdt der ineinandergeschachtelten Iterationsprozesse neben der Suche
nach dem globalen Minimum zum numerischen Hauptproblem.
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5.2.1 Die Zielfunktion

Eine eindeutige Arbeitsstrategie aufgrund von rein theoretischen iiberlegungen hin-
sichtlich der Vor- und Nachteile der einzelnen Optimierungsverfahren im Zusammen-
hang mit den zu erwartenden Restriktionen konnte nicht abgeleitet werden. Statt-
dessen wurden aufgrund von vielen Einzeluntersuchungen die folgenden Ersatzfunk-
tionen bzw. Barrierewerte eingefiihrt:

Barriere 1: %1 = 1x10N ,r81 =1 (Flachendurchdringung)

Barriere 2: ?2 = 2x10N , 82 =1 (Fehlflichen)

Barriere 3: ?3 = 3x10V 83 =1 (Fehlstrecken)

Barriere 4: %4 = 4x10™ , 84 =1 (Konvergenzprobleme) Strafterm

Strafterm 5: Reaktion entsprechend Strafterm 6
Strafterm 6: Es wird ein Strafterm aus dem letzten zulidssigen Funktionswert (Falt)
und den Betrdgen aller im System auftretenden Zugkrifte (Qi < 0.0)

gebildet. Ausgenommen sind die Krifte der verschobenen Rinder.

N . 5,20 fiir Q_20
E = F + 3 5 +Q| { , 8 =1
s 7 T T2, 5=1 fur Q <0 °
n n
Sicherheitsterm 7: §7 = . 8_=1 (Sicherheitswert korrekt)
. R Newton 7
Sicherheitsterm 8: F, = F , 8 =1 (Sicherheitswert korrekt)
8. Regula 8

Durch Summation der einzelnen Werte ergibt sich die Zielfunktion fix) zu:
8 -

fix)= > § *F .
j=1 i

Rechentechnisch vereinfachend wird die Summation nicht immer vollstindig durchge-
fithrt. Flir ein System, bei dem Geometrierestriktionen verletzt sind, ist die Ermitt-
lung des Sicherheitswerts tiberfliissig. In der Summation wird nur die erste verletzte
Geometrierestriktion berlicksichtigt.

Dieses einfache Arbeitskonzept hat sich im Verlauf der durchgefiihrten Untersu-
chungen herauskristallisiert und bisher stets bewihrt. Der Exponent N ist so fest-
zulegen, daB die Barrierewerte im Normalfall gréBer als die Ersatzfunktionswerte
bzw. als die korrekten Funktionswerte sind. Das entspricht einer Wichtung der ein-
zelnen Restriktionsverletzungen. Die definierte Funktion ist an den {bergingen nicht
stetig.

Bei den ableitungsfreien Optimierungsmethoden fiihrt die definierte Zielfunktion zu
der erwlinschten Abnahme der Zugkrifte, bis Systeme auftreten, die statisch korrekt
sind. Die Summation zum "Basiswert" Falt ist notig, weil ansonsten

- das Minimum sich stets zu F = O ergibe (sofern Zug = 0),
- mit libergang zur statisch korrekten Zielfunktion bei Falt = const eine gréBere
Unstetigkeit auftritt.
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5.2.2 Einordnung der Zielfunktionsbildung

Die vorgeschlagene Zielfunktion #hnelt der Anwendung von Straffunktionen (siehe
z.B. KUNZI (1979)). Dabei ist das Setzen der Barrierewerte dem inneren Straffunk-
tionsverfahren und die Bildung der Ersatzfunktion beim Auftreten von Zugkriften dem
AduBeren Straffunktionsverfahren zuzuordnen.

Die Funktionen werden allerdings nicht explizit vorgegeben, sondern bei den Barrier-
werten als konstante Werte so vorweg definiert, daB in jedem Fall (bei Minimumsu-
che):

= Min f(x)

Barriere > FStraf % FNe\vton/Regula

und bei der Beriicksichtigung der Zugkrifte so, daB

fx),, = F o+ PO = F  + 21 Q< 000> 3 = Min f(x")

al Newton/Regula

ist.
P(x) ergibt sich bei der Uberpriifung der in der Statik berechneten Zugkrifte.

Fiir die Einhaltung der vorweg definierten Restriktionen stellt die Methode der
Straffunktionen eine praktikable Art vorzugehen dar. Das Verlassen bzw. das "Ent-
ferntsein” von zuldssigen Parameterbereichen wird eine Erhdhung von f(x) zur Folge.

Als weitere, hiufig beschriebene Moglichkeit der Restriktionsbehandlung kidme die
Methode der Lagrangeschen Multiplikatoren in Frage (z.B. FRYER/GREENMAN
(1987)). Fiir den Fall, daB es tatsichlich gelingt, die bestehenden Restriktionen in
diesem Konzept zu formulieren, erscheint die Ldsung der anfallenden hochnichtline-
aren Gleichungssysteme nach den Multiplikatoren g und anschlieBend nach den unbe-
kannten Parametern (x) der stationdren Punkte von f(x) nicht weniger aufwendig zu
sein als das Konzept der Straffunktion.

5.3 Darstellung der definierten Zielfunktion

Als Beispiel wird ein besonders einfaches, nur aus zwei Elementen bestehendes
System gewihlt. In diesem Beispiel kdnnen einerseits die Zielfunktion und anderer-
seits die in Kapitel 5 beschriebenen Besonderheiten anschaulich vorgestellt werden.
Der im Bo&schungskdrper liegende Eckpunkt wird in x- und z-Richtung variiert. Es
wird eine 5 m hohe und 22.6° steile Bdschung untersucht. In den verschiedenen
Beispielen wird dieser GOK-Verlauf beibehalten, die Bodenverhiltnisse jedoch werden
variiert.

Die flichenhafte Berechnung der Zielfunktion erfolgt mit Hilfe einer Rastervariation.
Dabei werden fiir eine konstante x-Koordinate die z-Koordinate ausgehend von z =
0.0 m, um Az = 0.25 m erhodht und der jeweilige Wert der Zielfunktion berechnet.
Nach Erreichen der oberen Variationsgrenze z = 20.0 m, wird x um Ax = 0.25 m
erhdht und die Variation der z-Koordinate wiederholt. Die obere Grenze der x-Koor-
dinate ist x = 25.0 m.
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Da mit der Wahl von nur 2 Variablen ein zweidimensionales Beispiel vorliegt, kénnen
die ermittelten Funktionswerte einerseits als HBhenlinien und andererseits als Topo-
logie dargestellt werden.

Die Wichte wird fiir alle Beispiele einheitlich angenommen zu:
Y¢ = 200 kN/m® und v, = 20.0 kN/m® .

Erliuterung zur Darstellung der Zielfunktion

In der Ho&henliniendarstellung ergibt sich das dem Funktionswert zugeordnete Ele-
mentesystem durch die Verbindung der Oberflichenpunkte (fett markiert) mit dem
Koordinatenpunkt des Funktionswerts. Bei allen Beispielen wurde versucht, von
f(x) = f(x,z) = 0.5 ausgehend 50 Hohenlinien mit Af = 0.5 darzustellen. Damit sind
die Darstellungen untereinander vergleichbar. Als Folge der beschrinkten Anzahl von
Héhenlinien treten in einigen Darstellungen leere Bereiche auf, da dort fix)= f(x,z) >
50 * 0.5 ist.

Zusitzlich wird die Darstellung mit einer Grauschattierung iiberzogen, um eine Un-
terscheidungsméoglichkeit fiir folgende Fille zu bieten:

1) weiB = keine Schattierung:

Der Funktionswert stellt den Sicherheitswert dar. Alle Restriktionen sind einge-
halten.

fein punktiert:

2

=

Das zugehdrige System verletzt Zugrestriktionen. Der Funktionswert setzt sich
aus dem letzten Sicherheitswert und den Betridgen der Zugkrifte zusammen.

grob punktiert:
Das zugehdrige System wird verworfen, da sich aus den Elementeckpunkten eine
"negative Fliche” ergibt. Es wird der Barriereterm 1 aktiviert.

rautenartig:
Da alle Beispiele formal als geschichtet betrachtet werden, greift hier fiir das
linke Element die liberpriifung der Differenz zwischen der sich aus den Element-
eckpunkten und der sich aus dem Schichtungsprogramm ergebenden Elementfli-
che. Es wird der Barriereterm 2 aktiviert.

Schwarze Quadrate, bzw. aus diesen zusammengesetzt:

Fiir diese Systeme kann kein Sicherheitswert angegeben werden, da eine der
verschiedenen Schranken (z.B. Anzahl der zulidssigen Iterationen) bei der Be-
stimmung der Sicherheitswerts iiberschritten wurde. Es wird der Barriereterm 4
aktiviert.

3

=

4

=

5

Fiir diese riumliche Darstellung werden Funktionswerte f(x) > 50, ohne zwischen
den einzelnen Restriktionen zu unterscheiden, zu f(x) = 50 gesetzt. Damit wird
erreicht, dafl alle Darstellungen miteinander vergleichbar sind und die Bereiche mit
korrekten Sicherheitswerten fiir den Betrachter nicht zu Ebenen degenerieren. Fiir
alle Darstellungen wird der gleiche Blickwinkel gewihlt (in der Darstellung ange-
deutet).
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Beispiel 1:

Bild 5.8 stellt den Verlauf des Sicherheitswerts fiir einen Reibungsboden mit
¢ = 30° dar. Es ergibt sich ein gleichm#Biger Funktionsverlauf mit nur einem Mini-
mum. Wie bei reinen Reibungsbdden zu erwarten, weist das maBgebende System auf
eine oberflichennahe, bdschungsparallele und wenig michtige Scholle hin. Das Mini-
mum besitzt einen Sicherheitswert von F = 1.42.

Beispiel 2:

Gegeniiber Beispiel 1 wurde ein Sickerwasserspiegel eingefiibrt. Das Minimum
F = 1.41 verlagert sich von der Oberfliche in den Erdkdrper. Es existiert wiederum
nur ein Minimum. Die Hohenlinien weiten sich deutlich auf (Bild 5.9).

Beispiel 3:

Die Béschung besteht aus einem kohidsiven Boden mit ¢' = 20° und ¢’ = 2.5 kN/m? .
Der minimale Sicherheitswert liegt im Erdkdrper. Es existiert nur ein Minimum mit
F = 1.43. Entlang der B&schungsoberfliche treten Systeme mit Zugkriften auf. Die
Iteration zur Ermittlung des Sicherheitswerts ist hiufiger als in den Beispielen 1 und
2 erfolglos (Bild 5.10).

Beispiel 4:

Gegeniiber Beispiel 3 wird ein Sickerwasserspiegel eingefiihrt. Die Lage des einzigen
Minimums verdndert sich geringfiigig. Der Sicherheitswert fallt auf F = 1.22 ab (Bild
5.11).

Beispiele 5 und 6:

Diese Beispiele stellen eine B&schung mit Bodenschichtung dar. Die bodenmechani-
schen Kennwerte der Schichtung lauten:

oberste Schicht : ¢' = 30.0° ¢' = 0.0 kN/m?2 |

mittlere Schicht : ¢' = 27.5° ¢’ = 20.0 kN/m” ,

untere Schicht : ¢' = 20.0° ¢' = 2.5 kN/m? .

Gegeniiber dem gleichmiBigen Verlauf der homogenen Boschung treten durch die
Schichtung lokale Minima in Erscheinung. Das globale Minimum entspricht dem
Beispiel "homogener Reibungsboden”. Der gewihlte Schichtungsverlauf fiihrt zu einer
schrig verlaufenden wallartigen Erhdhung (Bild 5.12). Die Ursache ist das Anwachsen
des Sicherheitswerts beim Ubergang der Bruchfuge in die benachbarte Bodenschicht
mit besseren Schereigenschaften.

Der Funktionsverlauf in Bild 5.13 stellt den Verlauf bei Bodenschichtung und Sicker-
wasserspiegel dar. Das globale Minimum entspricht in etwa dem Beispiel "homogener
Reibungsboden und Sickerwasser” in Bild 5.9.

Belspiel 7:

Beispiel 7 (in Bild 5.14 dargestellt) entspricht Beispiel 6. Bei den Berechnungen der
Funktionswerte wird auf die zusitzliche, automatisierte Kontrolle der Plausibilitidt
des Sicherheitswerts mit Hilfe der REGULA FALSI-Prozedur verzichtet. Wichtige
Bereiche der Funktion fallen aus, da die Ermittlung des Sicherheitswerts allein mit
Hilfe der NEWTON/RAPHSON -Prozedur versagt.
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Die Ursache ist in der gewihlten Ausgangssicherheit F  zu suchen. Die Ausgangs-
werte stammen aus dem Bereich des Walles und fithren bereits mit dem ersten
Iterationsschritt aus dem Intervall des wirklichen Sicherheitswerts heraus. Die Su-
che fiihrt zu “irgendeinem" Sicherheitswert, der allerdings die Zugrestriktion ver-
letzt. Das globale Minimum wird in diesem Beispiel zufillig noch erkannt.

Mit diesem Beispiel ist die Notwendigkeit einer automatisierten Plausibilititskontrol-
le des errechneten Sicherheitswerts nachgewiesen.

Zusammenfassend kann festgestellt werden:

- Homogene Bodenverhiltnisse (auch mit Grundwasser) lassen einen einfachen Funk-
tionsverlauf erwarten. lber die vorgestellten Beispiele hinaus 188t sich aufgrund
von Erfahrungen sogar vermuten, daB stets nur ein Minimum, das globale, exi-
stiert.

- Geschichtete Bodenverhidltnisse weisen auf lokale Minima hin. Der ungleichmiBige
Funktionsverlauf 3Bt Probleme fiir die Optimierungsalgorithmen erwarten. Im
Vergleich zu Literatur-Zielfunktionen fiir numerische Optimierungen stellt sich die
Zielfunktion der KEM als sehr komplex dar.

- Das vorgestellte Abbild der Zielfunktion kann durch ihre Konstruktionsmethode in
lokalen Bereichen leicht verfilscht werden (z.B. Interpolationsmethode zur Ermitt-
lung der Hdhenlinien).
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6. Optimierungsmethoden

Ein Hauptbestandteil der Kinematische-Elemente-Methode ist die Automatisierung
der Geometrievariation mit numerischen Optimierungsmethoden.

Im Rahmen dieser Arbeit werden vier verschiedene Methoden eingesetzt:

- die Evolutionsstrategie nach SCHWEFEL (1977),

- die Simplexstrategie nach NELDER/MEAD (1965),

- die Complexstrategie nach BOX (1965),

- ein Quasi-Newton-Verfahren nach DAVIDON/NAZARETH (1977).

Diese Suchstrategien konnen in der angegebenen Reihenfolge eingesetzt werden. Da-
bei bearbeiten die erste angewandte Strategie die Ausgangsgeometrie und die fol-
genden das bis zu diesem Zeitpunkt vorliegende Bestsystem.

Die Strategie nach SCHWEFEL z3hlt zu den Zufallsstrategien, die nach NEALDER/
MEAD und die nach BOX zu den ableitungsfreien Strategien. Im Quasi-Newton-Ver~
fahren nach DAVIDON/NAZARETH werden aus Funktionswerten numerisch erste
Ableitungen gebildet und zweite Ableitungen mittels anfallender Information ange-
ndhert.

Im folgenden wird ein prinzipieller AbriB der genannten Optimierungsmethoden
gegeben. Einzelheiten sind der angegebenen Literatur zu entnehmen.

6.1 Evolutionsstrategie
Eine Erweiterung der von RECHENBERG (1973) entwickelten Evolutionsstrategie wird
von SCHWEFEL (1977) mit der mehrgliedrigen Evolutionsstrategie vorgeschlagen.

In diesen Strategien wird versucht, in stark vereinfachter Form die biologische Evo-
lution nachzuvollziehen. RECHENBERG geht von einem Elter und einem erzeugten
Nachkommen, also von zwei Individuen aus. SCHWEFEL erweitert das angewandte
Evolutionsschema zur "mehrgliedrigen Evolutionsstrategie” mit einer gréBeren Popu-
lation. Er geht von ¢ > 1 Eltern und X > m Nachkommen aus.

Verbal formuliert SCHWEFEL sein Konzept wie folgt:

"Schritt O: gegeben ist eine Population bestehend aus p Individuen. Jedes ist ge-
kennzeichnet durch seinen Genotyp, bestehend aus n Genen, die die Vitalitit eindeu-
tig festlegen.

Schritt {: Jedes Elter-Individuum erzeugt A/u Nachkommen, so daB insgesamt X\ neue
Individuen vorhanden sind. Der Genotyp eines Nachkommen unterscheidet sich nur
wenig von dem seines Elters.

Schritt 2: Nur die p 'besten’ der A Nachkommen werden zu Eltern der folgenden
Generation (Selektion).”

Er fiihrt dann eine Ubertragung dieses Schemas in einen mathematischen Algorithmus
durch und untersucht die Eigenschaften beziiglich der Optimierung von Funktionen.
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Ubertragen auf die KEM bedeuten die Begriffe:

Population : Gesamtheit der definierten und im Rechner gespeicherten Bruchme-
chanismen.

Gene : Koordinatenvektoren der Systeme.

Vitalitit : Funktionswert, je kleiner desto vitaler.

Eltern : Ausgangssysteme (Koordinatenvektoren) fiir einen weiteren Iterations-
schritt.

Nachkomme : Von einem Elter durch geringe (zufillige) Abweichungen sich unter-
scheidender Koordinatenvektor.

Selektion ;. Auswahl der Systeme aus den Nachkommen mit dem “besten” Funk-
tionswert.

Die Abweichungen eines Nachkommen werden durch normalverteilte Zufallszahlen,
die mit einer logarithmisch normalverteilten Schrittweite kombiniert werden, zufillig
erzeugt. Die Schrittweite wird mit dem Verlauf des Iterationsprozesses nach den
Kriterien Erfolg oder MiBerfolg verindert und steuert so die Konvergenz.

Bezogen auf die KEM versprach diese Strategie folgende Vorteile:

- Ableitungen der Variablen werden nicht bendtigt.

- Prinzipiell ist jederzeit die Méglichkeit einer globalen Konvergenz gewahrt.

- Da die Systeme und die anfallenden Informationen voneinander unabhéngig sind,
ist dieses Verfahren sehr robust.

- Restriktionen kénnen beriicksichtigt werden.

6.2 Simplexstrategle

Diese direkte Optimierungsmethode wiahlt ihre Suchrichtung und die SchrittgréBen
anhand errechneter Funktionswerte aus. Dazu werden vorgegebene Regeln benutzt.
Da das vorgegebene Arbeitsschema nicht unbedingt zu Verbesserungen der Zielfunk-
tion fiihrt, miissen MaBnahmen getroffen werden, um einen Schritt in die "falsche”
Richtung gegebenenfalls zu korrigieren. Die Konvergenz dieser Methode ldfit sich
nicht mathematisch begriinden. Mit Hilfe von bekannten Funktionswerten wird ein
zielgerichtetes Vorgehen iiber Versuch und Irrtum in Richtung eines vermuteten
Extremums durchgefiihrt.

Mit den n zu optimierenden Parametern (geometrischen Variablen) wird ein n+i-di-
mensionales Polyeder aufgespannt, das auch Simplex genannt wird. Jedem Eckpunkt
des Polyeders ist ein Funktionswert zugeordnet. Mit diesen Funktionswerten liegt
die Kontur der Zielfunktion fest. Im zweidimensionalen Fall bei n + 1 = 3 Funk-
tionswerten ergibt sich eine noch anschauliche Topologie.

Im Verlauf der Optimierung wird das in der Startphase gleichseitige Dreieck in Lage
und Lingen der einzelnen Seiten verdindert. Bei einer erzielten Verbesserung wird
versucht, in dieser Richtung beschleunigt voranzukommen. Je nach Situation werden
die Seiten einzeln oder alle verkiirzt, um sich der Topologie besser anzupassen.
AbschlieBend wird versucht, durch ein Zusammenziehen des Simplex das Extremum
genauer zu fixieren.
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bezogen auf die KEM schien diese Strategie folgende Vorteile zu bieten:

- Ableitungen nach den Variablen werden nicht bené&tigt.

- Es sind stets n+1 Funktionswerte vorhanden. Damit wird die Wahrscheinlichkeit
erhsht, bei einzelnen nicht brauchbaren Werten iiber die restlichen zweckmiBige
Suchrichtungen zu wihlen.

-~ Der Algorithmus ist einfach und {iibersichtlich.

- Das Verfahren ist robust.

6.3 Complexstrategie
Die Complexstrategie (Complex = Constrained Simplex) von BOX (1965) ist eine
Modifikation der Polyederstrategie, wie sie in Kap. 6.2 beschrieben wird.

Vorhandene Nebenbedingungen konnen im Gegensatz zur Simplexstrategie berlick-
sichtigt werden. Bei n Parametern kdnnen n + 1 < k < 2n Eckpunkte verarbeitet
werden. Die héhere Anzahl von bekannten Funktionswerten entspricht einer dichteren
Information am Polyederrand. Es wird versucht, bei jedem Schritt in Richtung des
Minimums den Polyeder von vornherein zu vergréBern.

Die Nebenbedingungen diirfen explizite (unzuldssige Suchgebiete) und implizite (Un-
gleichungen als Funktionen der eingehenden Parameter) Formen annehmen. Werden
Nebenbedingungen verletzt, wird der Polyederpunkt auf geeignete Weise zurlickge-
setzt.

Flir die KEM bot diese Strategie dhnliche Vorteile wie die Simplexstrategie. Zusitz-

lich schien bedeutsam:

- Es sind sehr viele Funktionswerte vorhanden. Damit ist die Wahrscheinlichkeit
sehr hoch, bei einzelnen nicht brauchbaren Werten iiber die restlichen Funktions-
werte zweckmiBige Suchrichtungen zu wihlen.

- Restriktionen kénnen beriicksichtigt werden.

6.4 Quasi-Newton-Strategie

Das von DAVIDON/NAZARETH (1977) entwickelte Optimierungsverfahren zihlt zu
den Quasi-Newton-Verfahren. Kennzeichnend fiir diese Verfahren ist, daB keine
analytisch oder numerisch gebildeten zweiten Ableitungen der zu optimierenden
Funktion benotigt werden, sondern daB diese iterativ angenihert werden.

Das Verfahren bezieht die bendtigte Information aus numerisch gebildeten ersten
Ableitungen, den Parametervektoren und dem Funktionswert.

Die stark vereinfachten Zusammenhinge des Verfahrens und der Ableitung sind:

Die zu optimierende Funktion wird durch eine Taylorreihe bis zum quadratischen
Glied dargestellt:

fix ) = F(x) + K VEx) + 1720 V2 fix thr
k+1 k k k
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Die notwendige Bedingung fiir ein Extremum in einem neuen Punkt Xt sind zu
Null werdende Ableitungen:

- 2 !
Vf(xkﬂ) = V(xk) + V f()(k)(xk+l—xk) =0,

wobei h = x - x ist. Aufgeltst nach x
kel k k+1

x =x - [V2fx)11 « vix).
k+1 k k k

Fiir rein quadratische Funktionen ist diese L8sung exakt, fiir andere Probleme wird
diese Lésung zur Iterationsvorschrift.

Die Suchrichtung ist mit:
_ o2 -1
v=I[V f(xk)] Vf(xk)
definiert.
In Kurzform lautet die vorletzte Gleichung:

_ -1
Xyt 7 X" H (xk)g(xk)

An dieser Stelle kommt der spezielle Ansatz der Quasi-Newton-Methode zum Tra-
gen. Ziel ist es, die inverse Hessematrix H™! von der Einheitsmatrix 1 ausgehend im
Verlauf der Iteration durch vorgegebene Niherungsbeziehungen zu approximieren. Die

Approximation wird mit M bezeichnet und erfolgt mit Hilfe einer Korrekturmatrix D.
Sie ergibt sich fiir den nichsten Iterationsschritt zu:

Der Schritt s, zum nichsten Iterationspunkt ist gegeben mit:

S, T X, T X =M g,

Die Schrittweite x wird so bestimmt, daB

f(xkﬂ) < f(xk)

ist.

DAVIDON gibt eine Regel und den zugehdrigen Algorithmus fiir die Korrekturmatrix
Dk an, die sicherstellt, daB die angeniherte inverse Hessematrix M stets optimal
konditioniert ist. Ferner ist es nicht erforderlich, daB bei der Wahl der Schrittweite
) das relative Minimum in dieser Richtung genau gefunden wird. Das fiihrt zu einem

stabilen Iterationsverlauf im Bereich des Minimums.
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Fiir die KEM bot diese Strategie folgende Vorteile:

Sie stellt eine leistungsfahige, mathematisch begriindete Optimierungsstrategie dar.
Sie fiihrt zu einer genauen Lokalisierung des Minimums.

Es erfolgt eine Minimierung der Anzahl der Funktionsaufrufe, da praktisch alle
Funktionsaufrufe verarbeitbare Informationen liefern.

6.5 Vor- und Nachteile der Optimierungsmethoden
Evolutionsstrategie

Vorteile:

Dominieren Zugkrifte im Ausgangssystem, werden im Verlauf der Optimierung mit
grofler Wahrscheinlichkeit zuldssige Systeme erreicht. Diese Systeme dominieren
dann sehr bald in der Population. Damit wird diese Methode mit Restriktionsver-
letzungen sehr gut fertig.

Insbesondere in der Startphase der Iteration kann ein sehr groBes Gebiet abge-
priift werden. Damit wird die Wahrscheinlichkeit, das globale Extremum zu fin-
den, stark erh&ht.

Riickfille im fortgeschrittenen Iterationsstadium in nicht zulidssige Systeme werden
sehr gut verarbeitet.

Der Optimierungsverlauf ist ungewdhnlich stabil. Es erfolgen praktisch keine vom
Algorithmus erzwungenen Programmabbriiche.

Nachteile:

Im Bereich des endgiiltigen Funktionswertes wird ein sehr langsamer Konvergenz-
fortschritt erzielt. Das fiihrt zu extrem hohen Rechenzeiten.

Simplexstrategie
Yorteile:

Diese Strategie filhrt bei in der Startphase auftretenden Zugkriften haufig zu
zuldssigen Systemen.

Im fortgeschrittenen Iterationszustand ist fiir eine beschrinkte Anzahl von die
Restriktionen verletzenden Eckpunkten ein stabiler Iterationsverlauf erzielbar.

Fiir KEM-Probleme ist diese Strategie ein stabiler Optimierungsalgorithmus.

Durch die sehr flexible Anpassung an den Funktionsverlauf erfolgt ab einem ge-
wissen Arbeitsstadium ein zielstrebiger Optimierungsverlauf.

Diese Strategie bendtigt deutlich weniger Rechenzeit als die Evolutionsstrategie,

Nachteile:

Die flexible Kontraktion der Polyederkanten erfordert eine zusitzliche Anzahl an
Funktionsaufrufen. Sie fiihrt nicht unbedingt zu einem Fortschreiten in Richtung
Extremum, erhdht jedoch den Rechenzeitbedarf.

Restriktionen in Form von unzulissigen Parametergebieten kdnnen nicht direkt
beriicksichtigt werden.

Complexstrategie
Vorteile:

Bei in der Startphase in den Elementfugen auftretenden Zugkriften werden in der
Regel im Verlauf der Optimierung zuldssige Systeme gefunden.

In der Regel fiihren Restriktionsverletzungen im fortgeschrittenen Iterationsverlauf
nur zu einer voriibergehenden Instabilitit.



- 80 -

- Der Algorithmus hat sich fiir KEM-Probleme als stabil erwiesen.

- Aufgrund des Reflexionsvorgangs, der anstatt einer reinen Spiegelung sofort mit
einer Expansion verbunden ist, werden hiufig deutliche Fortschritte erzielt. Dieser
Vorgang ist jedoch zufdllig.

- Gegeniiber der Evolutionsstrategie wird deutlich weniger und gegeniiber der Sim-
plexstrategie weniger Rechenzeit benétigt.

Nachteile:

- Unter bestimmten Bedingungen zieht sich der Algorithmus auf den "Mittelpunkt
des Polyeders” zuriick. Es wird vorausgesetzt, daB dieser zuldssig ist bzw. auf
dem Weg zu diesem das Extremum liegt. Liegt dort nicht das Extremum, dann
stagniert die Suche; verletzen die Bereiche um diesen Punkt Restriktionen, dann
ist keine Konvergenz erzielbar.

- Der "radikale” Reflexionsvorgang fiihrt zu einer Verringerung der Effektivitit,
wenn der Reflexionsfaktor zu groB gewidhlt wird.

Quasi-Newton-Strategie

Vorteile:

- Jeder Schritt, der nicht den Gradientenbildungen dient, fiihrt in Richtung Extre-
mum.

- Im Bereich des Extremums wird in der Regel im Vergleich zu den restlichen Me-
thoden der kleinste Funktionswert ermittelt.

- Wenn die Suche iiberwiegend im restriktionsfreien Parameterbereich verlduft, ar-
beitet der DAVIDON/NAZARETH-Algorithmus sehr effektiv.

Nachteile:

- Eine relativ groBe Anzahl von Funktionsaufrufen wird fiir die Gradientenbildung
bendtigt, ohne damit einen direkten Fortschritt erzielen zu kdnnen.

- Restriktionen koénnen nicht direkt beriicksichtigt werden.

- Bei Anfangszugsystemen sind selten zuldssige Elementsysteme erzielbar.

- Bei der Gradientenbildung sind nur einige wenige Zugsysteme zuldssig, da anson-
sten eine zu groBe Fehlorientierung eintritt; nehmen diese Systeme iiberhand, ist
der Iterationsverlauf erfolglos.

- Diese Methode reagiert sehr empfindlich auf unsachgemilB eingegebene Arbeitspa-
rameter wie Konvergenzschranken und Genauigkeit des Differenzenquotienten.

6.6 Numerische Untersuchungen zur Leistungsfihigkeit der eingesetzten Optimie-
rungsmethoden
Prinzipiell sind verschiedene Untersuchungen moglich. Beispielsweise:

Einstufen bezliglich der Chance, das globale Minimum zu finden;

- Genauigkeit des Minimums und Anzahl der erforderlichen Funktionsaufrufe;
Bewiiltigung von bereits im Startsystem vorhandenen Zugkréften;

- die idealen Eingangsparameter fiir einen moglichst effektiven Arbeitsfortschritt;
- Optimierungsverhalten in Abhingigkeit der Variablenanzahl.

Voraussetzung fiir eine Bewertung ist, daB bei den Tests objektive und allgemein-
giiltige Antworten gefunden werden.
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Einige Fragestellungen sind, so plausibel sie auch im ersten Moment erscheinen
mdégen, nicht klar beantwortbar. So existiert bei keiner der eingesetzten Optimierung
eine sichere Chance auf globale Konvergenz, es sei denn, aufgrund einer eher zufdl-
ligen Parameterkonstellation oder eines Optimierungsverlaufs.

Die Genauigkeit eines erreichten Minimums ist natlirlich feststellbar. Die Anzahl der
benétigten Funktionsaufrufe ist jedoch eine Funktion des betrachteten (speziellen)
KEM-Problems und der Arbeitsparameter der jeweiligen Optimierung. Damit ist eine
iiberschaubare Aussage zu dieser Problematik praktisch nicht méglich.

Die Bewiltigung von Zugkriften im Ausgangssystem ist prinzipiell mit allen Strate-
gien moglich. Der Erfolg und der nétige Aufwand variiert sehr stark. Eine deutliche
Unterlegenheit zeichnet sich jedoch bei der Quasi-Newton-Strategie ab.

Eine genaue Aussage zur zweckmaiBigsten Parameterfestlegung ist nicht méglich. Im
Laufe der verschiedenen Untersuchungen haben sich jedoch sinnvolle Grenzen abge-
zeichnet.

In der Literatur finden sich Beispiele, die Funktionen mit einigen hundert Variablen
mit dem einmaligen Einsatz einer Optimierung untersuchen. Beziiglich der Anzahl der
Geometrievariablen ergeben sich fiir die KEM deutliche Einschrinkungen. Probleme
kénnen bereits ab 20 Geometrievariablen auftreten. Aufgaben mit mehr als 50 Varia-
blen sind mit dem vorgeschlagenen Konzept nicht mehr automatisiert 18sbar. Fiir die
KEM wird mit wachsender Anzah! von Geometrievariablen eine differenziertere Vor-
gehensweise noétig.

Fiir den Themenkreis B8schungsbruch ist jedoch gerade die Frage nach der einerseits
verarbeitbaren und andererseits aus Diskretisierungsgriinden notigen Anzahl von
Bruchkdrpern wichtig. Von den oben aufgezdhlten Fragestellungen wird allein dieses
Problem im folgenden naher untersucht.

6.6.1 Untersuchungen zum Konvergenzverhalten in Abhingigkeit von der Anzahl der
Geometrievariablen

In Kapitel 7.1 wird nachgewiesen, daB aus Diskretisierungsgriinden eine Mindestan-

zahl von 10 Elementen bei kreisihnlichen Bruchfugenverliufen erforderlich ist. Damit

wird eine "Minimalforderung” bezliglich der Leistungsfihigkeit der Optimierungsme-

thoden gestellt.

Die Leistungsfidhigkeit der eingesetzten Optimierungen wird an einem B&schungsbei-
spiel untersucht, fiir das die Losung sowohl vom Sicherheitswert als auch von der
Geometerie her bekannt und eindeutig ist. Diese Forderungen werden von der B&-
schung eines Reibungsbodens erfiillt, die unter f = ¢' geneigt ist.

Das “Zielsystem” muB folgende Merkmale aufweisen:

- Sicherheitswert F = 1.0,

- Gewicht der zugehdrigen Bruchkorper ZGi = 0.

Es handelt sich also um einen oberflichenparallelen Bruchkdrper mit der Méchtig-
keit d —> 0.
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Da es sich bei dem Endsystem um ein degeneriertes System handelt, wird die Auf-
gabenstellung deutlich erschwert. In der Konvergenzphase werden zunehmend geo-
metrische Restriktionen aktiv. So werden die Eckpunkte der Gleitfuge hiufig iiber
der Boschungsoberkante (in die Luft) plaziert, was die Aktivierung eines Barriere-
terms zur Folge hat. Normale Aufgabenstellungen verhalten sich weitaus gutmiitiger.

Als Ausgangssystem werden jeweils durch BéschungsfuBpunkt und Béschungskante
gehende Bruchkreise gewdhlt. Die konstante Lamellenbreite b = 1.5 m fiihrt zu einer
variablen H6he H der Boschung. Eine konstante Breite ist erforderlich, da bei kon-
stanter Hdhe H, variabler Lamellenbreite b und zunehmender Lamellenanzahl n die
Optimierungen wegen Geometrierestriktionen in “ihrer Leistungsfihigkeit” von vorn-
herein eingeschrinkt wiren. Bild 6.1 erliutert nochmals die Systemkonstellation.

bi= 150 m =const

Bild 6.1 Konstruktion der Ausgangssysteme

Den Ergebnissen der Tabelle 6.1 und Bild 6.2 sei vorangestellt, daB die Anforderun-
gen an die einzelnen Optimierungsmethoden mit der Anzahl der Elemente steigen, da
der zuriickzulegende "Gesamtweg” S

S = t,-’rz . -x_ )P
Ziel Start

anwichst. Damit erfolgt der Start fiir wenige Elemente "im Einzugsbereich” des
Minimums, wihrend bei einer groBen Elementanzahl dieser Einzugsbereich erst er-
reicht werden muB.

Als Leistungsmerkmale werden folgende Kriterien gewihlt:

“Fena i Fzi = 10

- ZGi ; ZGi_S°“= 0.0

- Anzahl der erforderlichen Funktionsaufrufe

Es soll nochmals ausdriicklich betont werden, daB die Optimierung voll automati-
siert ablduft, also nicht in den Ablauf eingegriffen wird, und daB eine Leistungstei-
gerung durch ein gestuftes Optimierungskonzept sehr wohl méglich ist.

Diese Vergleichsberechnungen lassen, wie in dieser Arbeit nicht aufgefiihrte Unter-

suchungen, folgende Aussagen zu:

1) Bei Boschungsmechanismen sind die méglichen Freiheitsgrade nicht gleichwertig.
Die z-Richtungen sind dominant. Oberflichenfrei und x-frei spielen im Verhiltnis
zu diesen eine vergleichsweise untergeordnete Rolle.
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2) Die Leistungsfihigkeit aller Optimierungen nimmt mit der Anzahl der geome-
trischen Freiheitsgrade stark ab.

3) Die Aussicht, das globale Minimum zu erreichen, nimmt mit der "Startentfernung"
von diesem stark ab. Zugleich wichst die Gefahr, daB optimierungsinterne
Schwichen aktiv werden. Das sind:

- Evolutionsstrategie: Rechenzeit —> oo;

- Complexstrategie : Stagnation am Zentralpunkt ;

- Simplexstrategie : Zusammenbruch des Simplex durch " —> 0 " gehende Kan-
tenldngen ;

- Davidonstrategie : Kein Fortschritt im “line search” bzw. dort Abbruch wegen
zu kleiner Schritte bei der Extrapolation. Oder ansonsten Rechenzeit —> oo .

4) Mit wachsender Anzahl von Elementen erhht sich die Gefahr, daB entgegenge-
setzte Verdnderungsrichtungen in Subsystemen eingeschlagen werden.
5) Abhingig von programmtechnischen Vereinfachungen ergibt sich der Sicherheits-

wert des Endsystems nicht exakt zu F = 1.0. In der Regel liegt der erzielbare
Sicherheitswert um etwa AF = 107° iiber F = 1.0.

Die Fihigkeit (entsprechend Kapitel 7.1), mindestens 10 Elemente mit ihren mogli-
chen geometrischen Freiheitsgraden zu bearbeiten, besitzen alle Strategien. Der
erforderliche Aufwand ist jedoch unterschiedlich hoch. Es ergibt sich folgende Rang-
ordnung:

1) DAVIDON-Algorithmus

2) NELDER/MEAD-Algorithmus

3) BOX-Algorithmus

4) SCHWEFEL-Algorithmus v
DaB diese Reihenfolge die Leistungsfihigkeit “absolut” bewertet, 1iBt sich durch
anders gewihlte Arbeitsparameter und die sich damit neu ergebende Rangordnung
widerlegen.

Leistungsfihigkeit nimmt ab
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Aktive Variation:

Koordinaten im B&éschungskdrper z—frei, Rest = fest
Koordinaten im B&schungsk&érper x/z—frei, Rest = fest
Koordinaten im B&schungsk&rper x/z—frei,
Koordinaten auf der Gelindeoberkante auf dieser frei

A = weitere Verfeinerung aussichtslos flr vollstindig auto-
matisierte Variation, nicht durchgeflihrt

[

Bild 6.2 Auftragung der Leistungsmerkmale der Optimierungen



5 Elemente-System

10 Elemente-System

Strategie Aktive Variation: Aktive Variation:
z X,Z xX,z,0 z X, Z X,Z,0
| EVOLUTION F 1.00 1.00 1.00 114 1.24 121
=G 0.29  0.66 7.85 527 625 753
Aufrufe 2496 5616 7266 | 4386 3846 3156

Anmerkung - - Zeit Zeit Zeit Zeit ]
COMPLEX F 1.00 1.00 1.04 1.04 1.08 1.08
=G o.11 13 24 101 372 3g7
Aufrufe 255 374 635 3s4 1351 2103
Anmerkung - - - - - -

SIMPLEX F 1.00 1.00 1.00 1.01 1.04 108 |
| =G 1 0.77 4.6 56 125 399
Aufrufe 118 308 573 530 2611 1576
Anmerkung| Zsbr - - — - -
 DAVIDON F 1.00 1.00 1.00 1.03 1.10 1.06
=G 0.14 10 7.9 102 331 283
Aufrufe 193 97 191 168 277 738

Anmerkung

15 Elemente-System

Aktive Variation:

20 Elemente-System |
Aktive Variation:

Strategie
z X,z x,z,0 z X,z X,Z,0
EVOLTION F 1.31 1.37 - 1.37 - -
G 1886 2074 - 3698 - -
Aufrufe 2161 1566 - 1206 - -
Anmerkunj| Zeit Zeit -~ Zeit - -
COMPLEX F 1.09 1.21 - 1.29 - -
G 581 1485 - 2821 - -
Aufrufe 2101 2450 - 981 - -
Anmerkung - - - - - -
SIMPLEX F 1.31 1.20 - 1.37 - -
G 1901 1414 - 3698 - -
Aufrufe 734 1595 - 132 - -
Anmerkung Zsbr - - Zsbr - -
DAVIDON F 118 1.29 - 1.30 - -
G 1402 1902 - 3487 - -
Aufrufe 401 276 - | 2001 - -
Anmerkung| = Step - FAnz - -
FAnz = maximal Anzahl von KEM-Aufrufen Uberschritten
Step = Abbruch wegen zu kleiner Schrittweite im line search
Zsbr = Zusammenbruch des Simplex
Zeit = Zeitlimit von 5 Minuten iberschritten

Aktive Variation:

fest
fest

z = Koordinaten im B&schungskdrper z—frei, Rest =
X,z = Koordinaten im B&schungskérper x/z—frei, Rest =
x,z,0 = Koordinaten im B&schungskérper x/z—frei,

Tabelle 6.1 Leistungsverhalten der Optimierungsmethoden bei wachsender Anzahl

Variablen

Koordinaten
weitere Verfeinerung

auf der Gelindeoberkante auf dieser frei
aussichtslos flr vollstiindig auto-

matisierte Variation  nicht durchgeflihrt

von
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6.6.2 Bewertung der einzelnen Optimierungen

Bei der Anwendung der einzelnen Optimierungsmethoden im Rahmen der KEM treten
bei jeder Strategie Vor- und Nachteile auf, die zu einer Einschrinkung ihrer alleini-
gen Anwendbarkeit fiihrten. Die Zielfunktion der KEM stellt, im Vergleich zu rein
mathematischen Funktionen, eine sehr komplexe Funktion dar. Bereits bei wenigen
Variablen ergeben sich komplexe Funktionsverldufe.

GUSSMANN (1986) geht in seinen Untersuchungen bei der Optimierung von KEM-Sy-
stemen sehr differenziert vor. Ausgehend von einemgroben Ausgangssystem verfei-
nert er nach erfolgreicher Optimierung das Endsystem und wiederholt anschlieBend
die Optimierung. Ausgangssysteme werden anhand von grafischen Dialogoptimierungen
oder Beobachtungen von Bruchvorgingen in der Natur und in Versuchen festge-
legt. Fiir die Optimierung schligt er ein Mehrstufen-Konzept vor. In diesem Konzept
werden die EVOLUTIONS-, SIMPLEX-, und COMPLEX-Strategie fiir die Vor- und
Mittelstufe verwendet. GRADIENTEN-Strategien werden in der Mittelstufe und "h&-
here" Verfahren, wie die QUASI-NEWTON-Strategie nach DAVIDON/NAZARETH,
werden in der Endstufe eingesetzt.

Der deterministische Teil des im Rahmen der vorgelegten Arbeit entwickelten Pro-
grammpakets wurde in verschiedenen Arbeiten bzw. von verschiedenen Benutzern bei
der Untersuchung von KEM-Problemen verwendet. Das Kapitel iiber Optimierungs-
methoden und deren Leistungsfihigkeit wird durch eine zusammengestellte Bewer-
tung dieser Benutzer abgeschlossen.

MULLER (1987) hat fiir seine Grundbruchuntersuchungen in geschichteten B&den
tiberwiegend das QUASI-NEWTON-Verfahren nach DAVIDON eingesetzt. Er stellt
fest, daB die COMPLEX—Strategie nach BOX in der Regel zu einem gleichwertigen
Ergebnis fiihrt, dafiir jedoch mehr Funktionsaufrufe bendtigt. Fiir einige Probleme
war jedoch nur die COMPLEX-Strategie in der Lage, Systeme mit Zugrestriktionen
erfolgreich zu optimieren.

BERGLER (1987) hat bei Untersuchungen verschiedener Bdschungsprobleme ebenfalls
die Verfahren nach DAVIDON und nach BOX verwendet. Sie weist nach, daB bei
kreisférmigen maBgebenden Bruchfugen die Rastervariation des Verfahrens nach
KREY/BISHOP den numerischen Optimierungen der KEM an Effektivitdt {iberlegen
ist. Sie empfiehlt den Einsatz der COMPLEX-Strategie fiir die "Grobsuche” und flir
die anschlieBende genaue Festlegung des Sicherheitswerts den nachgeschalteten
Finsatz des DAVIDON-Algorithmus.

WILLAND (1987) setzt iiberwiegend den COMPLEX-Algorithmus ein. Seinen Untersu-
chungen nach verbessert der nachgeschaltete DAVIDON-Algorithmus erreichte Si-
cherheitswerte homogener Béschungen praktisch nicht mehr. Er entwickelt fiir die
Aufstellung von Béschungstabellen eine “Technik des Mitschleppens des Minimums”.
Diese Technik beruht auf der Feststellung, daB bei geringen Verdnderungen der
Scherparameter die maBgebende Bruchkdrpergeometrie der unverinderten Scherpara-
meter die ideale Ausgangsgeometrie filr die durchzufiihrende neue Optimierung dar-
stellt.
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BAUER (1988, miindliche Mitteilung) hat bei der Benutzung des Programmsystems
verschiedene Problemstellungen im Zusammenhang mit Programmier- und Programm-
pflegearbeiten getestet. Er stuft die COMPLEX-Strategie als die leistungsfihigste,
die EVOLUTIONS-Strategie als die aufwendigste Optimierungsmethode ein. Den
DAVIDON-Algorithmus sieht er als sehr empfindlich beim Auftreten von Zugrestrik-
tionen an.

Eigene Bewertung:

In den verschiedensten eigenen Untersuchungen hat sich die COMPLEX-Strategie fiir
Béschungsprobleme als die geeignetste Optimierung erwiesen. In Einzelfillen waren
ihr die SIMPLEX-Strategie und der DAVIDON-Algorithmus iiberlegen. Bei der EVO-
LUTIONS-Strategie liegt der Aufwand weit iiber dem der restlichen Verfahren. Ihre
Anwendung ist nur bei Versagen der anderen angewendeten Strategien -wegen ihrer
absoluten Stabilitit- angebracht.

Die Aussicht, mit einem einzigen, vollstindig automatisiert ablaufenden Einsatz einer
Optmierungsstrategie ein Extremum zu finden, nimmt mit Anzahl von Geometrieva-
riablen stark ab. Nur ein gestuftes Optimierungskonzept fiihrt zu einer Leistungsstei-
gerung des Optimierungsprozesses, insbesondere mit der in Kapitel 8 angesproche-
nen grafischen Dialogoptimierung. Mit diesem Optimierungskonzept ist es dann auch
mdglich fiir die Beispiele der Tabelle 6.1 einen Sicherheitswert von F = 1.0 , auch fiir
mehr als 20 Elemente, zu erzielen.
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7. Vergleichende Betrachtung deterministischer Sicherheitswerte anhand von Beispielen
Die Finordnung von Berechnungsmethoden der Bodschungsstandsicherheit ist von
verschiedenen Autoren unternommen worden. In der Regel werden die Ergebnisse
und Grundlagen verschiedener Berechnungsmodelle miteinander verglichen. Selten
wird eine absolute Aussage zum méglichen Fehler gemacht.

MATT (1976) hat ein einheitliches Beispiel mit gegebenen Randbedingungen an ver-
schiedene "Programmbesitzer” verschickt, von diesen das Problem bearbeiten lassen
und die eintreffenden Ergebnisse bewertet.

Die Ergebnisse dieser Studie zeigen, daB bereits bei ein und demselben Berechnungs-
verfahren (KREY/BISHOP), bedingt durch unterschiedliche programmtechnische An-
nahmen, die Dateneingabe und die Interpretation des Sachbearbeiters, Unterschiede
von 5 bis 10 % (bezogen auf den Mittelwert des Sicherheitsbeiwerts) in den berech-
neten Sicherheitsbeiwerten verursachen kdnnen. In von den Randbedingungen her
empfindlichen Fillen kénnen bei der Anwendung von verschiedenen Berechnungsver-
fahren auf die gleiche Bruchkérpergeometrie Unterschiede von 10 bis 20 % auftreten.
Diese sehr groBen Streuungen resultieren aus der Anwendung von Berechnungsver-
fahren, die die gegebenen Randbedingungen der Aufgabenstellung nur vereinfacht in
ihrer Ableitung beriicksichtigen.

FREDLUND/KRAHN (1977) vergleichen verschiedene Berechnungsverfahren fiir B&-
schungen. Die Berechnungsmethode nach BISHOP (1955) liefert, obwohl sie im Kraf-
tegleichgewicht Fehler enthilt, gute Ergebnisse.

Fiir das Verfahren nach KREY/BISHOP gibt es vereinzelt Angaben iiber den m&gli-
chen Fehler bei ansonsten korrekter Berechnung und zutreffenden Bodenparametern
und einer kreisférmigen Bruchform. PENMAN (1986) nennt einen moglichen Fehler
von 10 % fiir den Sicherheitsbeiwert.

WOLDT (1977) stellt, bezogen auf statisch korrekte Verfahren, Abweichungen des
Sicherheitswerts beim Berechnungsverfahren nach KREY/BISHOP von O bis 3 % und
beim Verfahren nach JANBU von 3 bis 12 % fest. Woldt gibt in seiner Bewertung
den statisch korrekten Verfahren den Vorzug.

7.1 Abhingigkeit des Sicherheitswerts von der Elementanzahl

Fiir die Anwendung von Verfahren nach DIN 4084 wird in Beiblatt 2 fiir Computer-
rechnungen eine Lamellenanzahl von 20 - 30 Lamellen empfohlen. Fiir Handrechnun-
gen ergibt sich die Lamellenanzahl iiber die Vorgabe, daB fiir die Lamellenbreite
gelten soll:

Radius 7/ 10 < Lamellenbreite < Radius / 5.

Fine der Begriindungen fiir die vergleichsweise hohe Lamellenanzahl bei der Anwen-
dung von Rechenprogrammen sind die in den Rechenprogrammen hiufig getroffenen
Vereinfachungen bei der Bestimmung des Lamellengewichts, der Scherparameter und
des Porenwasserdrucks.
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Bei exakten Geometrieberechnungen ist eine iibertrieben feine lLamellen- bzw. Ele-
menteinteilung nicht notwendig. Die Lamelleneiﬂnteilung kann sich eher an der DIN-
Vorgabe fiir die Handrechnung orientieren.

Diese Aussage wird mit drei exemplarischen Untersuchungen belegt. Als erstes
Beispiel wird die homogene Bdschung eines kohisiven Bodens untersucht (Bild 7.1).
Im zweiten Beispiel (Bild 7.2) wird in diese Bdschung eine vergleichsweise "bizarre"”
Schichtung eingefiihrt.

Das dritte Beispiel (Bild 7.3) stellt die Bdschung des Aichelbergaufstiegs der BAB
A8 (vgl. Kap. 9.2) dar. Die B&schung ist in 16 verschiedene Schichten unterteilt und
ist damitein extremes Schichtungsbeispiel

In den zwei ersten Beispielen ist die Vorgabe von b = Radius/5 ausreichend, fiir das
dritte Beispiel fiihrt die Vorgabe Radius/10 zum minimalen Sicherheitswert. Bei
diesem Beispiel erhoht sich der Sicherheitswert bei weiterer Verfeinerung. Dieser
Effekt wurde nicht vollstindig untersucht. Bei diesen Berechnungen ist jedoch
sichergestellt, daB die Geometrieberechnungen korrekt durchgefiihrt wurden. Bei die-
sem, von der Schichtung und den Bruchkreisabmessungen her extremen Beispiel
scheinen jedoch 10 Elemente ausreichend zu sein. Damit liegt die Elementanzahl
noch deutlich unter der fiir Rechenprogrammanwendungen geforderten von 20 bis 30.

2 h(m)
10 7~

0 ’ S -
10 15 20 x(m)
FAl
3T\ a=KEM
-0 b=KREY/BISHOP
2 i"‘;-._ '—'"‘"'_"—g c=JANBU
e mit ¥
o.ob. [t X
Anzahl
1 = . e der
02488 20 30 Lamellen

Bild 7.1 Sicherheitswert als Funktion der Lamellenanzahl (homogener, kohisiver
Boden)
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Bild 7.2 Sicherheitswert als Funktion der Lamellenanzahl (inhomogener, kohdsiver
Boden)
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Bild 7.3 Sicherheitswert als Funktion der Lamellenanzahl (Aichelbergaufstieg BAB A8
vergl. Kap. 9.2)
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7.2 Deterministische Vergleiche der B&schungsmodelle

Neben den Vergleichsberechnungen des Kapitels 9. Aabachdamm und Aichelbergauf-
stieg der BAB A8 werden in den folgenden Beispielen die Sicherheitswerte nach DIN
4084 (KREY/BISHOP und JANBU) und KEM verglichen .

Bei diesen Berechnungen wird jeweils eine zweckmiBige Optimierungsmethode zur
Suche nach der maBgebenden Geometrie eingesetzt. Fiir das Modell KREY/BISHOP
wird das Minimum mit Hilfe einer Rastervariation ermittelt.

Fiir das Modell JANBU werden die Optimierungen der KEM eingesetzt. Dafiir erhal-
ten die Elementknoten im Boden den Freiheitsgrad z-frei, die Punkte auf der GOK
werden bis auf den &uBersten linken und rechten Punkt festgehalten. Diese zwei
Eckpunkte werden auf der Glindeoberfliche variiert.

Bei dem Modell KEM werden alle Elementkoordinaten variiert. Die Variation wird in
der Regel mit der COMPLEX-Strategie durchgefiihrt.

Fiir den folgenden Teil der Arbeit gelten beziiglich Anzahl der Elemente, Boden-
schichtung, Grundwasserstand und Scherparameter die Angaben der Bilder.

In der ersten Bildfolge (Bild 7.4 a,d,c,d) wird der EinfluB verschiedener Grundwas-
serstinde vorgestellt. In Teilbild a und b wird das Beispiel eines oberflichengedich-
teten Beckens untersucht. Dabei zeigt sich deutlich, daB, ausgehend von der gleichen
Startgeometrie, die Rastervariation des Modells KREY/BISHOP als einzige "Optimie-
rungsmethode” in einem "Schritt” in der Lage ist, den maBgebenden Sicherheitswert
mit zugehdriger Geometrie zu ermitteln. Fiir die anderen Modelle ergibt sich aller-
dings aus der Endgeometrie des ersten Schrittes ein deutlicher Hinweis auf das
mafigebende System. Die Optimierungen finden dieses System, trotz einer Reduzie-
rung der Elemente, erst fiir ein bereits im Bereich des endgiiltigen Minimums lie-
gendes Startsystem. Flir das Endsystem weichen die Sicherheitswerte aller Modelle
nur geringfiigig voneinander ab.

In den Bildern 7.4 ¢ und d wird der EinfluB ruhenden und strdmenden Grundwassers
untersucht. Fiir beide Fille liegt der Sicherheitswert nach JANBU unter dem der
anderen Modelle. Verursacht wird diese Abweichung durch den nicht mehr b&-
schungsparallelen Bruchkérper. In der Regel ergibt sich dann in fast allen unter-
suchten Beispielen ein gegeniiber den anderen beiden Modellen auf der “sicheren
Seite" liegender Sicherheitswert. Die Sicherheitswerte nach KREY/BISHOP und KEM
sind praktisch gleich. Die zugehdrigen Geometrien zeigen jedoch Abweichungen. Die
Bruchfuge nach KEM verlauft flacher.

Die Bildfolge 7.5 stellt unterschiedliche Beispiele dar. Fiir eine homogene Bdschung,
die mit zusitzlichen Verbauelementen (Bild 7.5 a Anker und Bild 7.5 b Diibel) gesi-
chert wird, lassen sich zwischen den erzielten Sicherheitswerten der drei Modelle
keine eklatanten Abweichungen in den Sicherheitswerten feststellen. Diese Beispiele
wurden nicht optimiert.
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Die darunter liegenden zwei Teilbilder 7.5 ¢ und d stellen zwei geschichtete Bau-
grundsituationen dar.

Links wird das Beispiel einer durch einen Anschnitt entstandenen, langgestreckten
Rutschung untersucht. Dort fiihrt die Untersuchung mit dem Modell KREY/BISHOP
zu einem Sicherheitswert von F = 1.0. Die Untersuchung nach JANBU und KEM lie-
fert deutlich niedrigere Werte, insbesondere die plausibleren Gleitfugen. Diese Tat-
sache ist fiir die Untersuchung von SanierungsmafBnahmen besonders interessant.

Rechts wird ebenfalls eine sich etwa im Grenzgleichgewicht befindende Béschung
dargestellt. Eine auf einem Felshorizont liegende, 8 m miichtige Schwichezone beein-
fluBt den Verlauf des gesuchten Bruchmechanismus maBgeblich. Der Sicherheitswert
nach JANBU liegt unter den etwa gleichen Werten nach KREY/BISHOP und KEM.

In den Bildern 7.6 a, bis 7.6 d wird gezielt die Wirkung einer im Bdschungsbereich
verlaufenden Schwichezone untersucht. Fiir den homogenen Ausgangsfall (7.6 a)
liefert das Modell JANBU wiederum die niedrigste Sicherheit. Die Sicherheit nach
KEM liegt leicht iiber der nach KREY/BISHOP. Die Endgeometrie nach JANBU ent-
spricht der Ausgangsgeometrie. Die Bruchfugenverliufe nach KEM und KREY/
BISHOP sind sich im passiven Bereich sehr dhnlich. Im aktiven Bereich hingegen gleiten
nach KEM gréBere Massen ab. Die Einfithrung der horizontalen Schwichezone (Bild
7.6 b) fiihrt zu einem deutlichen Abfall des Sicherheitswerts. Obwohl die Werte fiir
die Modelle KREY/BISHOP und KEM sehr #hnlich sind, unterscheiden sich die
Bruchfugenverliufe in der Schwichezone stark. Wie bereits in Bild 7.5 d, stellt sich
in dieser Schicht ein langgestreckter Fugenverlauf ein.

Bild 7.6 ¢ stellt die durchstrémte Boschung dar. Gegeniiber der sickerwasserfreien
Béschung fiihrt die Auftriebswirkung zu einer tieferreichenden Bruchscholle. Die
Sicherheitswerte nach KEM und KREY/BISHOP liegen wieder dicht zusammen. Der
Wert nach JANBU liegt deutlich darunter. Es ergeben sich jeweils unterschiedliche
Bruchfugenverliufe.

Im letzten Schritt wird dann der Sickerwasserspiegel in das Schichtungsbeispiel
iibernommen. Der Sicherheitswert nach JANBU liegt fiir diese Randbedingungen iiber
dem der gleichen Boschung ohne Sickerwasser. Das ldBt den SchluB zu, daB die
Variation der Geometrie unzureichend ist. Die Sicherheitswerte der anderen Modelle
liegen knapp iiber F = 1.0. Die Bruchfuge nach KEM weist im Bereich der Schwiche-
zone einen langgestreckten Verlauf auf.
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7.3 Vergleich der Sicherheitswerte nach FEM, DIN 4084 und KEM

Es werden die Sicherheitswerte nach FEM,4 denen nach DIN 4084 KREY/BISHOP
und KEM gegeniibergestellt. Die FEM-Berechnungen werden mit dem Programm
FANLD durchgefiihrt. Als Beispiel wird eine homogene kohisive, auf einem Felsun-
tergrund aufsitzende BSschung gewihlt. Die Parameter des B&schungsmaterials ent-
sprechen denen des Bodens Ila des Anwendungsbeispiels 1. Die Scherparameter wer-
den derartig variiert, daB damit der libergang von einem weichen zu einem steifen
Geschiebelehm simuliert wird.

Von den vorgeschlagenen Auswertemoglichkeiten (Kapitel 5.3.2) werden zwei einge-
setzt. Zum einen werden alle Knoten, die bis zu 25 m von der Bdschungkante ent-
fernt liegen (Bild 7.8) und zum anderen alle Knotenverschiebungen der Bd&schung,
bezogen auf die Bdschungshdhe H = 20 m (Bild 7.7), ausgewertet.

Die sich infolge Abminderung der Schereigenschaften einstellenden Knotenverschie-
bungen sind beispielhaft in Bild 7.9 dargestellt. Die Knotenverschiebungen sind im
gleichen MaBstab aufgetragen. Damit sind die verschiedenen Abminderungsstufen
miteinander vergleichbar.

In den Bildern 7.10 bis 7.12 sind in die vektorielle Darstellung der Knotenverschie-
bung die Bruchfugenverliufe der maBgebenden Bruchgeometrie nach KREY/BISHOP
und KEM eingetragen. In Tabelle 7.1 sind die mit den drei Modellen errechneten Si-
cherheitswerte angegeben.

Sicherheitswert nach:

Scherparameter FEM 4 KREY/BISHOP KEM
_ o ] |
¢ =275 , 1.63 1.757 1.788
c = 20.0 kN/m
p=278° 2.13 2.246 2.290
¢ = 40.0 kN/m
¢ =275° ) 2.65 2.700 2.800
c = 60.0 kN/m |

Tabelle 7.1 Zusammenstellung der Sicherheitswerte

Die Ubereinstimmung zwischen den Sicherheitswerten nach DIN 4084, KEM und
FEM4 ist sehr gut. Die Abweichungen liegen in der GrdBenordnung von 8-10 %
(bezogen auf die FEM-Ergebnisse). Dabei liegen die Sicherheitswerte nach FEM,4
unter denen nach DIN 4084 und KEM. In den untersuchten Fillen gleitet nach KEM
gegeniiber KREY/BISHOP eine gréBere Bruchscholle ab. Wie in fast allen untersuch-
ten Beispielen liegt der Sicherheitswert nach KEM geringfiigig iiber dem nach
KREY/BISHOP.
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In den mit dem FEM-Programm FANLD erzielten Ergebnissen zeigt sich (gegeniiber
den mit dem Programm FESOIL erzielbaren) eine deutliche Qualitdtssteigerung durch
die verbesserte Stoffgesetz-Implementierung. Wihrend im Beispiel Aabachdamm (Kap
9.1) Normbetrige der Verschiebungsnorm von mehreren hundert Metern auftreten,
ergeben diese Berechnungen nur noch Betrige im Meter-Bereich. Die Ursache ist die
radikale Steifigkeitsherabsetzung im Programm FESOIL in Verbindung mit der nicht
korrekt erzielbaren Spannungsumlagerung. Dieser Vergleich ist qualitativ auch mit
den Ergebnissen von TAN/DONALD (1985) méglich. Auch in deren Berechnungen
treten fiir den in Bild 4.8 dargestellten einzelnen Knoten Verschiebungsbetrdge von
40 m auf. Damit liegt die Vermutung nahe, daB in den Berechnungen von TAN/
DONALD bei Verletzung der Bruchbedingungen #hnliche MaBnahmen getroffen werden
wie im Programm FESOIL. Es muB3 vermutet werden, daB mit der Methode der tan-
gentialen Steifigkeiten keine Bruchzustinde berechnet werden kdnnen.

Die neue Stoffgesetz-Implementierung fithrt in Verbindung mit der leistungsfahigen
Iterationstechnik dazu, daB eine vereinfachende Sicherheitswertbestimmung méglich
wire. Der maBgebende Sicherheitswert ergibe sich einfach aus dem Abminderungs-
faktor N des letzten konvergierten Abminderungsschritts. Mit der erzielten Konver-
genz ist das Gleichgewicht eingehalten, das System ist noch stabil, hat sich jedoch
stark verformt.

Zusammenfassend kann davon ausgegangen werden, daB die Sicherheitswerte der
eingesetzten Béschungsmodelle die Standsicherheit einer Bdschung zutreffend be-
schreiben. Sofern nicht eklatante Fehler begangen bzw. Vereinfachungen getroffen
werden, kann damit eine "stochastische Modellvariable” vernachldssigt werden. Die
groBte Unsicherheit liegt weiterhin in der Bestimmung der KenngrdBen der Basisva-
riablen, hier der Schereigenschaften der Bdden.
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8. Empfehlung fur stochastische und deterministische Nachweise

Anhand der in Kapitel 3. zitierten Arbeiten wurde eihe FORTRAN-77-Programmie-
rung des stochastischen Sicherheitskonzepts vorgenommen. Das entstandene Pro-
gramm ist in der Lage, normalverteilte,. lognormalverteilte und beliebige Verteilungen
zu verarbeiten. Die ersten zwei Verteilungstypen diirfen miteinander korreliert sein.

Die Verkniipfung des Sicherheitskonzepts mit der Grenzzustandsbeschreibung erfolgt
nur iiber

- die Bereitstellung und Organisation von Speicherplatzen,

- die libergabe der aktuellen Werte der Basisvariablen und

- den Austausch des Grenzzustands Z.

Das entspricht einem modularen Programmaufbau. In dem entstandenen Programm-
paket KOM werden dem Benutzer die in Kapitel 4. dargestellten B&schungsbeschrei-
bungen nach DIN 4084 und der KEM angeboten. Der Benutzer definiert mit Hilfe
von SteuergréBen sein Problem (Schichtung; Wasserspiegel; Zielfunktion: KREY/
BISHOP, JANBU oder KEM; Auswahl der Optimierungen).

Stochastisches Sicherheitskonzept zur
iterativen Bestimmung des Sicherheitsindex

l Gestufte Optimierung zur

Variation des Ausgangssystems
Evolutions~Strategie
Complex—Strategie

Simplex-Strategie
Quasi-Newton-Strategie

Kinematische-Elemente-Methode

Geometrieberechnungen
Kinematikberechnung
Iterative Ermittlung des
Sicherheitswerts
Wiederholte
Berechnung der

Statik

Bild 8.1 Struktogramm des Programms
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Das Ubertragen der aktuellen Werte der Basisvariablen eines Linearisierungspunkts
des stochastischen Sicherheitskonzepts in die Grenzzustandsbeschreibung wird mit
einem vom Benutzer selbst zu erstellenden Unterprogramm bewerkstelligt.

Im Anhang A2.1 bis A2.5 ist das Flufidiagramm des entwickelten Programms darge-
stellt. Im folgenden Bild 8.1 wird die Programmstruktur schematisch aufgezeigt. Das
Struktogramm enthilt nur die Grenzzustandsbeschreibung der KEM. Deutlich wird
die Schachtelungstiefe des Programms und die sich damit ergebende Forderung nach
Stabilitat fiir die moglichen Systemzustinde, die mit Hilfe der definierten Zielfunk-
tion erreicht wird.

Hervorgegehoben werden soll die Tatsache, daB trotz der Schachtelungstiefe, bedingt
durch die verschiedenen Iterationsprozesse, bei allen Berechnungsbeispielen eine
hinreichende Konvergenz erreicht wurde. Die einzige Ausnahme bildet das Geldnde-
bruchbeispiel des ersten Anwendungsbeispiels Aabachdamm (Kapitel 9.1).

8.1 Arbeitsstrategie des gestuften Optimierungskonzepts

8.1.1 Verwendung der Grenzzustandsbeschreibung KREY/BISHOP

Diese Grenzzustandsbeschreibung 148t sich im stochastischen Sicherheitskonzept
einfach handhaben.

Es ist ausreichend, fiir die Kreisgeometrie mit dem geringsten deterministischen
Sicherheitswert F den Sicherheitsindex B zu bestimmen. Damit hilt sich der Mehr-
aufwand beim rechnerischen Nachweis in engen Grenzen. Der Schwerpunkt liegt bei
dieser Betrachtungsweise in der richtigen Einschitzung der Bodenparameter.

Fiir alle Standsicherheitsprobleme, fiir die eine kreisfdrmige Bruchscholle als zutref-
fend angesehen wird, ist das Verfahren nach KREY/BISHOP ausreichend. Untersu-
chungen mit der aufwendigeren KEM sind nur in begriindeten Einzelfdllen ange-
bracht.

8.1.2 Verwendung der Grenzzustandsbeschreibung JANBU

Obwohl das Verfahren nach JANBU (DIN 4084) fiir beliebige Bruchfugenverliufe
anwendbar ist, sollte es nur flir bdschungsparallele Bruchfugenverldufe eingesetzt
werden. Es sind verschiedene Ausgangssysteme zu untersuchen.
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8.1.3 Verwendung der Grenzzustandsbeschreibung KEM

Problematische Systeme:

Problematische Systeme k&nnen an folgenden Merkmalen erkannt werden:

- das Ausgangssystem verletzt massiv Zugrestriktionen;

- es werden mehr als 10 bis 15 Elemente verwendet;

- Systeme, mit deren Hilfe ein Abgleiten auf einer vorgegebenen Gleitfliche unter-
sucht werden soll;

- es liegt eine komplizierte Bodenschichtung vor;

- es liegt eine Bodenschichtung und ein Sickerwasserspiegel vor:

- es wurde eine Zielfunktion definiert, die zus#tzliche Restriktionen (z.B. vorgegebe-
ne Proportionen der Elemente) beriicksichtigt.

Als brauchbare Arbeitsmethode hat sich bewidhrt, eine Grobsuche mit der Evolu-
tionsstrategie durchzufiihren, diese aber bewuBt nicht konvergieren zu lassen, sondern
damit nur weitgeficherte Bodenbereiche absuchen zu lassen.

Damit wird ein vorldufiges Endsystem erreicht, fiir das die Wahrscheinlichkeit, im
Bereich des globalen Extremums zu liegen, hoch ist.

AnschlieBend wird der Complexalgorithmus eingesetzt, um im lokalisierten Best-Pa-
rameterbereich sein Polyeder aufzuspannen und zu optimieren. Diese Optimierungs-
strategie erzielt in der Regel deutliche Verbesserungen im Funktionswert.

Da die Complexstrategie mdglicherweise am Zentralpunkt stagniert, ist es ange-
bracht, zur Absicherung den Simplexalgorithmus nachzuschalten. Dieser spannt je-
doch nur noch einen engen Polyeder auf und versucht lediglich, das Minimum ge-
nauer zu fixieren.

Auf eine abschlieBende Anwendung der Quasi-Newton-Methode wird verzichtet, weil
in der Regel keine entscheidende Verbesserung mehr erzielt werden kann. Im ge-
stuften Arbeitskonzept wird sie lediglich bei extremen Genauigkeitsanforderungen
eingesetzt.

Wird eine Berechnung im Rahmen des stochastischen Sicherheitskonzepts durchge-
fiihrt, dann wird ein vorgeschalteter deterministischer Berechnungslauf empfohlen.
Das Ergebnis dieser Untersuchung dient als Ausgangssystem fiir die folgende sto-
chastische Berechnung.

Gutmiitipe Systeme:

Gutmiitige Systeme kdnnen an folgenden Merkmalen erkannt werden:

- das Ausgangssystem verletzt keine Zugrestriktionen;

- die Anzahl der Elemente ist kleiner als 10;

- das Ausgangssystem liegt im Einzugsbereich des Minimums;

- die vorgegebene Aufgabenstellung wurde bereits mehrfach bearbeitet;

- es liegt keine komplizierte Bodenschichtung vor;

- der Anwender hat bereits Erfahrungen mit dem vorgeschlagenen Arbeitskonzept.
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Es geniigt, in diesem Fall die Complexstrategie anzuwenden und im Ergebnisaus-
druck zu iiberpriifen, daB kein Abbruch am Zentralpunkt aufgetreten ist.

Sollte es sich um rechenzeitintensive Probleme handeln, ist es angebracht, sich mit
einem Nachlauf der Simplexstrategie abzusichern.

Suche nach dem globalen Extremum
Trotz des mehrstufigen Optimierungsvorgangs ist nicht sichergestellt, daB es sich
bei dem gefundenen Minimum um den globalen Wert handelt.

Es wird erforderlich, daB verschiedene Ausgangssysteme iiberpriift werden. Diese
Systeme miissen ingenieurmiBig anhand vermuteter Mechanismen festgelegt werden.
Fiir diese Systeme ist dann das Optimierungsschema mit Sicherheit in der Lage, die
interessierenden lokalen Minima zu finden.

AnschlieBend wird durch den Vergleich der errechneten Ergebnisse das maBgebende
System festgelegt.

Unterstiitzt wird diese Suche durch eine dialogorientierte Vorstufe an einem grafik-
fihigen Rechner. Bei diesem Vorgehen werden die zu variierenden Elementkoordina-
ten manuell (z.B. mit Hilfe einer "Maus”) verschoben und der neue Sicherheitswert
errechnet. Die Wirkung der Koordinatenverinderungen ist iiberschaubar. Beim Vorge-
hen nach Versuch und Irrtum tritt ein Lerneffekt beziiglich der Systemeigenschaften
ein, der automatisierten Suchprozessen fehlt.

Als besonders effektiv erweist sich dieses Vorgehen bei Anfangssystemen mit mas-
siven Verletzungen der Zugrestriktion. Bei den deterministischen Berechnungen
(SMOLTCZYK (1987)) fiir in den Boden einbindende Streifenfundamente bei geneigter
suBerer Kraftresultierenden werden im Extremfall fiir die Suche nach einem brauch-
baren Ausgangssystem ca. 6 Stunden bendtigt. Im Dialog werden dagegen nur ca. 0.5
Stunden bendtigt.

Im Bereich eines endgiiltigen Minimums liefern die numerischen Optimierungen,
anschlieBend eingesetzt, einen genaueren (kleineren) Funktionswert als die Dialogop-
timierung.

Das gestufte Optimierungskonzept erdffnet die Méglichkeit praktisch alle Systeme
erfolgreich zu variieren und damit das maBgebende Bruchkérpersystem zu erkennen.

8.2 Konvergenzhilfen fur die Iteration im stochastischen Sicherheitskonzept

Mit geeigneten MaBnahmen wird eventuellen Konvergenzproblemen entgegengetreten,
damit stabile Berechnungsliufe sichergestellt sind. Ein Teil der zu ergreifenden
MaBnahmen ergibt sich erst in der konkreten Anwendung des Sicherheitskonzepts
auf eine Grenzzustandsbeschreibung.
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Als einfachste Konvergenzhilfen bieten sich Dimpfungen des Iterationsfortschritts an:

Mittelung des letzten und des aktuellen Bemessungspunkts:

u:=0.5*(u +u )

i,alt i,neu

Mittelung des letzten und des aktuecllen Sicherheitsindexes:

u*;=0.5*(aalt+r3 ) * ;

o

neu I,neu
Anndhern des Sicherheitsindex und Freigabe des Iterationsfortschritts, wenn
( Bneu— Balt) ¢ EB ;
-
u = (Bconst+ aB) * ai,neu'
Bei den selten aufgetretenen Fillen von Oszillation haben sich diese Hilfen jedoch
als wenig erfolgreich erwiesen.

Die verschiedenen MaBnahmen sind, allerdings erst nach einem nicht konvergierenden
Berechnungslauf, fiir eine erneute Berechnung aktivierbar. Im wesentlichen handelt
es sich um Mittelungen der die Linearisierungspunkte beschreibenden GréB8en und ei-
ne Dampfung des Iterationsfortschritts. In der Regel werden fiir die Ermittlung des
Sicherheitsindexes 5 bis 10 Iterationsschritte im stochastischen Sicherheitskonzept
bendtigt.
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9. Anwendungsbeisplele

9.1 Aabachdamm

Das erste Anwendungsbeispiel ist im Rahmen eines Forschungsvorhabens im Auftrag
des Bundesministeriums fiir Forschung und Technologie, Themenbereich Risiko- und
Sicherheitsforschung, entstanden. Der bearbeitete Themenbereich stellt einen Teilbei-
trag fiir die Gesamtstudie dar. Das Ziel ist die Systemanalyse des betrachteten
Dammbauwerkes durch eine der beteiligten Gruppen (Gruppe VI im Anahng A.3).

In der Vorstudie zur “Sicherheitsstudie auf probabilistischer Grundlage fiir zwei
ausgewihlte Staudimme” von HOSSER/RISSLER/IDEL (1983) heiBt es dazu:

"Das Ziel der Talsperrensicherheitsstudie ist es, die Vielzahl

der qualitativ unterschiedlichen Beitrige zur Talsperrensicherheit,
in Vorerkundung, Materialkenntnis, konstruktiver Gestaltung,
Bauiiberwachung, Berechnung, betrieblicher Kontrolle und Beur-
teilung mit den Methoden der Sicherheitsanalyse zu bewerten.”

Beispielhaft werden fiir den Aabachdamm des Ruhrtalsperrenvereins Untersuchungen
der in der Vorstudie vorgegebenen Ereignisse Boschungsbruch, Grundbruch und
Gewdlbewirkungen durchgefiihrt.

Die Méglichkeit einer Gewdlbe- und RiBausbildung wurde mit Hilfe der Finite-Ele-
mente-Methode untersucht. Die Ergebnisse dieser Untersuchung sind in der hier
vorgelegten Darstellung nicht enthalten.

Die erarbeitete Teilstudie ist mit der Gesamtstudie hauptsichlich verkniipft iiber die
libernahme der Parameter des Dammkorpers mit der Gruppe II (Anhang A.3), Uber-
nahme der Parameter des Felsuntergrundes mit der Gruppe IV (Anhang A.3) und
Zulieferung der Eingangsgréfen fiir die Sicherheitsanalyse an die Gruppe VI (Anhang
A3).

9.1.1 Allgemeine Vorbemerkung

Es wird versucht, das Verhalten des Dammes und seiner Materialien moglichst zu-
treffend zu beschreiben und diese Beschreibung in die grundlegenden stochastischen
Betrachtungen einzufiihren.

Die Boschungssicherheit wird sowohl nach dem Verfahren von KREY/BISHOP als
auch nach der Kinematische-Elemente-Methode untersucht.

Im Rahmen der Untersuchungen zeigen sich Unterschiede zwischen den Berech-
nungsverfahren nach KREY/BISHOP und KEM.

Die Berechnungsergebnisse werden hier zur Veranschaulichung nur exemplarisch
wiedergegeben.

Die vollstindigen EingangsgréBen sowohl der Berechnungen nach KREY/BISHOP als
auch der nach KEM sind in den Tabellen 9.1, 9.2 und 9.3 zusammengestellt.
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Zone Y Y, 7N ctp < rsc a ca b Typ
kN/m® ° KN/ 1 1
IIa 20.09 22.80 | 3.307 0.33|0.801 log
IIb Ila gleichgesetzt
Ia 23.40 24.03 7.592 0.76 |0.646 log
Ib 22.60 22.81 l 30.2 2.0 norm
Ib 20.87 22.33 48.6 20.0 log
LEHM 17.80 19.00 29.0 3.0|0.0 norm
TALSCHOTTER | 19.00 20.00 |35.0 3.5(0.0 | | log
Beckenwasserstand Bruch zur Lufts. u = 135 m + 340.3 m.l.iNN Gumb
x = 0.287
_Beckenwasserstand Bruch zur Wassers. w = 343.7, 340.0, 330.0 determi-
320.0, 310.0 m UNN nistisch

Tabelle 9.1 Bodenparameter und Verteilungen der KREY/BISHOP-Berechnungen fiir
die Luft- und Wasserseite

Zone s Yr - ctp <’ csc Typ
KN/m> | R %

LUFTSEITIGER

STUTZKORPER:

Ila 20.09 22.80 41.20 6.18 |56.60 26.75 log

IIb Ila gleichgesetzt log

Ia 23.40 24.03 46.39 8.42 |46.11 9.12) log

Ib 22.60 22.81 30.20 2.00 |48.60 20.0¢ log

TALSCHOTTER 19.00 20.00 35.00 3.50 | 0.00 0.00 log

Beckenwasserstand entsprechend den - determiji
Systemdarstellungen nistisch |

Tabelle 9.2 Bodenparameter und Verteilungen der KEM-Berechnungen flir die Luft-
seite (Ja und Ila = rechentechnische Gr&Ben)

Zone [ Y Y. | - cq; c’ cc Typ
KN/m> ° KN/
WASSERSEITIGER
STUTZKORPER:
Ila 20.09 22.80 55.54 21.94| 10.10 4.5 log
Ia 23.40 24.03 46.39 B.42|46.11 9.12 log
Ib 22.60 22.81 30.20 2.00 |48.60 20.00 log
LEHMSCHLAG 17.80 19.00 29.00 3.00| 0.00 0.00 log
Beckenwasserstand entsprechend den determi-
Systemdarstellungen nistisch

Tabelle 9.3 Bodenparameter und Verteilungen der KEM-Berechnungen fiir die Was-
serseite (la und Ila = rechentechnische GréBen)
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Anmerkung zur vorgegebenen Schubspannungsbeziehung a*s® flr die Zonen Ia und Ila
Fiir die Dammzonen Ia und Ila wird eine fiir die direkte Verwendung in B&schungs-
nachweisen ungewdhnliche Formulierung der aufnehmbaren Schubspannung in der
Bruchfuge vorgegeben (Gruppe II Prof. Dr.-Ing. FLOSS). Die Beriicksichtigung ist
rechentechnisch aufwendig und fiir die KEM nur iiber eine Linearisierung anhand ei-
ner geschitzten mittleren Normalspannung fiir die Bruchfuge moglich.

9.1.2 Ereignis BSschungsbruch nach KREY/BISHOP (DIN 4084)

9.1.21 Zus#tzliche Annahmen zur DIN 4084

Die Berechnungen Lastfall schnelle Spiegelabsenkung werden mit zwei ‘Wasserspie-
gelrandbedingungen A (Bild 9.2) und B (Bild 9.3) durchgefithrt. Im zweiten Berech-
nungszyklus (B) blieb die Zone la der Wasserseite beim Absenken des Beckenwas-
serstands wassergesittigt (Bild 9.3). Fiir die Untersuchungen des luftseitigen Stiitz-
kérpers wird der Sickerspiegelverlauf nach Bild 9.1 gewihlt.

I50MENN

Bild 9.1 Sickerspiegelverlauf (max. Beckenwasserstand)

350mii NN
- —
L2 a,
3 ia /Ila»" th la Y Ia
= =1 N
3 S - — =

Bild 9.2 Sickerspiegelverlauf A (schnelles Absenken)

3LOmMENN

]
A=

Bild 9.3 Sickerspiegelverlauf B (schnelles Absenken)

Die fiir die Schiittmaterialien Ia und Ila als Funktion der in der Bruchfuge herr-
schenden effektiven Normalspannung ¢ aufnehmbare Schubspannung t wird im Sinne
einer Kohision beriicksichtigt.
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Da sich die Normalspannung mit Hilfe der Gleichgewichtsbedingungen nicht explizit
angeben l46t, wird sie aus der effektiven Normalkraft N' rekursiv berechnet:

cosd  _ G - bx(urAu) - c*bxtand / - . _COs8%
b

o= N=* cosd b

In dieser Gleichung wird ¢ durch die Schubspannungsbeziehung axc® ersetzt.

Fiir die Lastfédlle "schnelles Absenken” wird ein Porenwasserdruckbeiwert eingefiihrt.
Damit wird der Porenwasseriiberdruck zu

Au = B * Ag
mit Ac als effektiver Gewichtszunahme der Lamelle durch das Absenken des Was-
serstands. B wird zu B = 1.0 angenommen.

9.1.22 Ergebnisse nach KREY/BISHOP (DIN 4084) flur das Ereignis B3schungsbruch
des luftseitigen Stlitzkérpers

In Bild 9.4 ist der Verlauf des maBgebenden Sicherheitsindexes fiir die Luftseite des
Dammes als Funktion des Ansatzpunkts des Bruchkérpers auf der Dammoberfliche
dargestellt. Der Beckenwasserstand entspricht dem maximalen Stauspiegel. In diesen
Berechnungen wird die Wirkung einer vereinfachten und statisch nicht ganz korrek-
ten Berechnung der effektiven Normalspannung mit der korrekten, jedoch iterativen
Ermittlung der Normalspannung fiir die Beriicksichtigung der Schubspannungsbezie-
hung axg® (vgl. Kapitel9.1.1) verglichen. In den weiteren Berechnungen wird der
korrekten Statik der Vorrang eingeriumt (Bild 9.6), da die Wirkung der durchgefiihr-
ten statischen Vereinfachung auf die GréBe des Sicherheitsindexes B nicht exakt
angegeben werden kann.

‘B

11 ,’./-Normalspar\nung iterativ berechnet
12 y/
ylm] n .,../-!'/Normalspannung vereinfacht abgeschitzt
| 10 /
150 l : Ansatzpunkt
A\ X
\ ‘\_\
\\ NN
! R ~
Vb \1a N ma -
100+ —_—l SN
_Lehmschiag
T T T ro
100 150 200 250 x [m]

Bild 9.4 Sicherheitsindex des luftseitigen Stiitzk&rpers
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| !
c=c+6-tan®
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17 /
10 i W
2 | Normalspannung
8 - iterativ berechnet
7| \ [pc
ylm] 1 /
A 6J !

150+ : Ansatzpunkt

',/;;."“—a—._—.
-
//;// / \\\
// . / .’."
114,00 [deterministisch] <~/ f 7 \\\
1 leterministisci o
Y = ~"1a /10 /167 1a 1o g
" [P N
00— —_ __— b\ i S
“._Lehmschiag ~“_Tdschotter
= i —— — T T -—
100 150 200 250 x[m]

Bild 9.5 Sicherheitsindex des wasserseitigen Stiitzk&rpers

In der deterministischen B&schungsberechnung fiir iiberwiegende Reibungsb&den sind
in der Regel oberflichennahe Kreisverldufe am unsichersten. Diese Erscheinung fiihrt
beim Sicherheitsindex dazu, daB diese Bruchfugen am wahrscheinlichsten sind (Bild
9.4 und Bild 9.6). Sie haben allerdings keine Gesamtgefihrdung des Bauwerks zur
Folge.

Die folgenschweren Ereignisse sind an relativ tiefliegende Bruchfugen gebunden.
Dort steigt dann der Sicherheitsindex deutlich an und 148t das Ereignis unwahr-
scheinlich werden.

Bei diesen tiefliegenden Bruchfugen muB davon ausgegangen werden, daB der als
maximal angesetzte Beckenwasserstand freigesetzt wird und ein Uberstrémen des
verbleibenden Dammkérpers stattfindet. Bei flacheren Bruchfugen (Bild 9.4) ist eine
Aussage iber die verbleibende Dammhohe und deren Standsicherheit nicht mdglich.
Fiir diese Aussage miiBten Annahmen iiber die Geometrie und Scherfestigkeiten nach
dem Bruchzustand getroffen werden. Diese Annahmen diirften jedoch schwer zu
begriinden sein.

Fiir die Schiittmaterialien des Aabachdamms liegen keine Aussagen zur Scherfestig-
keit im undrinierten Zustand vor. Vereinfachend wird <, fiir die Dichtungszone Ib
deshalb abgeschitzt zu:

= + G ¥ .
c,=¢ tane
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Die Normalspannung ¢ wird iiber das Gewicht der Lamelle vor Einstau des Dammes
abgeschitzt. Die Ergebnisse fiir den Sicherheitsindex B liegen dann nach Bild 9.5
(Wasserspiegelrandbedingung A) fiir den dort angegebenen Beckenwasserstand weit
iiber den mit effektiven Scherparametern (p',c') berechneten Werten. Da die Unsi-
cherheit dieser Annahmen nicht festgelegt werden kann, werden die weiteren Be-
rechnungen mit den effektiven Scherparametern ¢' und o' durchgefiihrt.

In allen Berechnungen der Luftseite wird der Beckenwasserstand als eine Basisvaria-
ble (Extremwertverteilung) beriicksichtigt. Die Extremalverteilung wird anhand der
Beckenganglinie geschiitzt. Die Beriicksichtigung eines extremalverteilten Wasserspie-
gels der jihrlichen Hochwasserereignisse bereitet jedoch erhebliche rechentechnische
Probleme. Im Verlauf der stochastischen Iteration treten Wasserstinde auf, die iiber
der Dammkrone liegen. Bei beschrinkten Verteilungstypen ergibt sich eine Oszilla-
tion bei der Bestimmung des Sicherheitsindexes.

Uber das vorgestellte Beispiel hinaus lassen sich auch fiir Basisvariablen, die andere
geometrische GroBen (z.B. Sickerspiegelverliufe und Bodenschichtmichtigkeiten)
oder Krifte (z.B. Ankerkrifte) beschreiben, rechentechnische Probleme, #hnlich den
vorgestellten, erwarten.

B { )

16 G_H\“z:-______q_

12 "——-—___ﬂ____

10| I

~o

8 o
wawmPh P33 p2 Pl % (m)
J...._-t‘ | o ‘7w m

P5

o

132,5 127,85 120,5 | 112,5 110,0 10s,0 t110,0 105,
o215 ZIS,OTJ 217,5 217,5 225,0 222,5 |
Y o s N

ity

x /z Ansatzpunkts+ des Bruchkreises (m)
zw ZwW

X /z = Kreismittelpunkt (m)

Bild 9.6 Verlauf des Sicherheitsindexes filr den luftseitigen Stiitzkdrper nach
KREY/BISHOP (maximaler Beckenwasserstand)
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Tabelle 9.4 Ergebnisse am Bemessungspunkt (Luftseite)
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Bild 9.7 Verlauf des Sicherheitsindexes fiir den wasserseitigen Stiitzkdrper nach
KREY/BISHOP (verschiedene Absenkziele)

Bild 9.6 stellt den Verlauf des Sicherheitsindexes § fiir verschiedene Ansatzpunkte
(Zwangspunkte) des Kreises auf der Dammoberfliche fiir den luftseitigen Stiitzkér-
per deutlicher dar. Tabelle 9.4 gibt die zugeh&rigen Ergebnisse an.

Die dort ebenfalls aufgefiihrten Wichtungfaktoren ALPHA, die die Sensitivitit der
Basisvariablen am Bemessungspunkt ausdriicken, weisen nach, daB fiir oberflichen-
nahe Bruchkreise die Schereigenschaften der Stiitzk&rperzone Ila die dominierenden
GréBen sind. Je weiter der Bruchkreisansatzpunkt in Richtung Stauraum liegt, desto
gewichtiger wird der EinfluB der Ubergangszone la. Diese Wichtungsverhiltnisse
entsprechen der Erfahrung, daB der EinfluB von Schereigenschaften auf die Standsi-
cherheit von dem Verhiltnis der Bruchfugenanteile abhédngt. Die Basisvariable Bek-
kenwasserstand spielt fiir das Béschungsversagen des luftseitigen Stiitzkorpers eine
untergeordnete Rolle. Die Mé&glichkeit diese intuitive Einschitzung zu quantifizieren
ist ein eindeutiger Vorteil der stochastischen Betrachtungsweise.
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Tabelle 9.5 Ergebnisse am Bemessungspunkt (Wasserseite)
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9.1.23 Ergebnisse nach KREY/BISHOP (DIN 4084) fur das Ereignis B&schungsbruch
des wasserseitigen Stlltzkérpers

In Bild 9.7 ist der Verlauf des Sicherheitsindexes B fiir verschiedene Absenkzustinde
des Beckenwasserstands (Wasserspiegelrandbedingung B) dargestellt (Detailergebnisse
Tabelle 9.5). Im Vergleich zur Wasserspiegelrandbedingung A (Bild 9.2) und dem
entsprechenden Absenkzustand nach Bild 9.5 fallt der Sicherheitsindex nur geringfii-
gig ab. Es tritt jedoch kein gravierender Unterschied auf. Damit ist nachgewiesen,
daB nur der qualitative Verlauf des Sickerwasserspiegels infolge “"schneller Spiegel-
absenkung” von Bedeutung ist.

In dieser Darstellung nimmt der Sicherheitsindex mit fallendem deterministischem
Beckenwasserstand ab. Ursache ist die Abnahme der stiitzenden Wirkung des 3uBe-
ren Beckenwasserstands und andererseits die Zunahme des auftreibenden Wasser-
iberdrucks Au=B*Ac in den Zonen la und Ib. Der Absenkzustand 310 m NN liegt
entgegen diesem Trend iiber dem Absenkzustand von 320 m iiNN. Verursacht wird
dieser Wechsel durch eine effektive Gewichtszunahme der Lamellen des passiven
Bereichs durch die Entlastung und von einer Zunahme der haltenden Krifte.

Gegeniiber dem Absenkzustand 320 m iiNN erfolgt eine Entlastung, die zu einem
Abriicken des Grenzzustands und einer ErhShung des Sicherheitsindexes fiihrt.

Fiir die érsten zwei Absenkstufen nach Bild 9.7 wird die Wahrscheinlichkeit eines
sofortigen lberstromens des verbleibenden Dammkérpers als hoch, fiir das dritte
Absenkziel als geringer und fiir die letzten zwei Absenkziele als praktisch nicht
existent eingeschitzt.

Der Verlauf des Sicherheitsindexes B entspricht qualitativ dem zu erwartenden Ver-
lauf eines deterministischen Sicherheitswerts F. Das rechtfertigt nochmals die in
Kapitel 8 vorgeschlagene Vereinfachung, den Sicherheitsindex nur fiir den maBgeben-
den Bruchkreis eines Mittelpunktsrasters zu ermitteln.

150 10
13.0\\ 5‘ 7

Ve s

_LEMMSCHLAG | * TALSCHOTTER

Bild 9.8 Isolinien des Sicherheitsindexes fiir den wasserseitigen Stiitzkérper (maxi-
maler Beckenwasserstand)
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Bild 9.9 Isolinien des Sicherheitsindexes fiir den wasserseitigen Stiitzkérper (Absenk-
ziel=319.3 m iiNN, Wasserspiegelrandbedingung A)

In Bild 9.8 und Bild 9.9 sind zwei Beispiele fiir Isolinien des Sicherheitsindexes B fiir
die Wasserspiegelrandbedingung A des wasserseitigen Stlitzkérpers angegeben. Die
Koordinaten kennzeichnen den Mittelpunkt des zugehdrigen Bruchkreises. Diese
Darstellungen ihneln den bekannten Darstellungen fiir Sicherheitsbeiwerte. Die Isoli-
nien sind im linken unteren Bereich beschrinkt. In diesem Bereich liegen Mittel-
punkte von Kreisen, die den Felsuntergrund schneiden. Sie werden nicht untersucht.
Der minimale Sicherheitsindex wird von einem den Fels annihernd tangierenden Kreis
erreicht. Das entspricht wiederum der maBgebenden Geometrie, die man fiir determi-
nistische Untersuchungen erwarten wiirde.

9.1.3 Ergebnisse nach der Kinematische-Elemente-Methode flir das Ereignis
Bdschungsbruch

Abweichend von den Wasserdruckansidtzen der Berechnungen nach KREY/BISHOP,
wird bei den Berechnungen nach der Kinematische-Elemente-Methode stets von ei-
nem vom Beckenwasserspiegel bis zur luftseitigen Zone Ia horizontal verlaufenden
Sickerwasserspiegel ausgegangen. In der Zone Ia fillt die Sickerlinie dann bis auf
die Felsoberkante senkrecht ab und verlduft von dort aus horizontal zum luftseiti-
gen DammfuBl (sinngem. Wasserspiegelverlauf Bild 9.1).

Bei der Berechnung der Lastfille "schnelles Absenken” wird auf den Ansatz eines
Porenwasseriiberdruckbeiwertes verzichtet. Prinzipiell kann der Sickerwasserspiegel-
verlauf nach Bild 9.2 und Bild 9.3 beriicksichtigt werden. Die erforderlichen Geome-
trieberechnungen sind jedoch rechentechnisch sehr aufwendig. Deshalb erfolgt ein
vereinfachter hydrostatischer Ansatz entsprechend Bild 9.1
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Fiir homogene B&schungsprobleme wurde die vorgebene Schubspannungsbeziehung
a*c® untersucht. Diese Berechnungen fiihrten zu sehr hohen Rechenzeiten. Fiir inho-
mogene B&schungen ist zusitzlich eine Annahme iiber die Normalspannungsverteilung
in den Bruchfugen nétig, die zu einer weiteren Steigerung des Aufwands fiihrt. Da-
mit ist eine Berlicksichtigung von ax® zwar moglich, aber nicht praktikabel.

Um mit vertretbarem Aufwand KEM-Berechnungen durchzufiihren, wird eine Lineari-
sierung der Schubspannungsbeziehung a*6® anhand einer geschitzten mittleren Nor-
malspannung ¢ durchgefiihrt. Diese Annahme fiihrt zu rechentechnischen GréBen cpl'_t
und C.:t und zugehdrigen Mittelwerten und Standardabweichungen lognormalverteilter
Basisvariablen.

Die Folge dieser Annahme ist, daB unterschiedliche EingangsgrdBen in den KEM-Be-
rechnungen und den Berechnungen nach DIN 4084 verwendet und damit unterschied-
liche Sicherheitsindizes B errechnet werden (Vergleich zwischen Bild 9.10 (KEM) und
Bild 9.4 (KREY/ BISHOP); Bild 9.11 (KEM) und Bild 9.6 (KREY/BISHOP)).

Fiir das Ereignis "Abgleiten in der Dammaufstandsfliche” werden die KEM-Ergebnis-
se maBgebend (Bild 9.12, 9.13 und Bild 9.14 ). In der KEM-Statik spielen die inneren
Fugen im Vergleich zu den HuBeren, auf dem festen Untergrund gleitenden Fugen
eine weniger wichtige Rolle (Kapitel 8.7, 9.1.1.2). Da diese Fugen iiberwiegend in der
von der Linearisierung nicht betroffenen Zone Ib, im Lehmschlag oder auf der Luft-
seite im Talschotter verlaufen, ist dort der Linearisierungseffekt untergeordnet. Der
bei der Ermittlung des Sicherheitsindexes begangene Fehler wird als klein einge-
schéatzt.
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+#%% ENDERGEBNISSE IM BEMESSUNGSPUNKT **
%%kt BETA = 8.18
*¥%¥%% DELTA-BETA = 0.06

Variable Dimension Verteilung XM SIGMA ALPHA U-STERN X~STERN
Ila ¢ rad log 0.719 0.108 0.699 -5.714 0.303
1la ¢ kN /m? log 56,600 26.750 0.432  -3.532 10.479
Ia ¢ rad log 0.810 0.147 0.488 ~-3.994 0.388
la ¢ kN /m? log 46.110 9.125 0.194  -1.587 33.144
Talsch. ¢ rad log 0.611 0.061 0.000 0.000 0.609
Ib ¢ rad log 0.528 0.074 0.085 -0.692 0.467
Ib ¢ kN /m? log 48.600 25.000 0.205 -1.880 20.116
ylm!
Vg
15 400
1 ~ v
P 1la lu/
| - e, -
100 e — —
LEHMSCHLAG TALSCHOTTER
100 1.%0 200 250 300 x(ml
Bild 9.10 Bdschungsbruch (KEM) des luftseitigen Stiitzkdrpers
w#k#% ENDERGEBNISSE TIM BEMESSUNGSPUNKT
*%w% BETA = 5.28 HEKE
#+%% DELTA-BETA = 0.08 P
Variable Dimension Verteilung XM SIGMA  ALPHA U-STERN X-STERN
Ila ¢ rad log 0.969 0.383 0.581 -3.071 0.280
IIa ¢ kN/m? log 10.100 4.579 0.158 -0.836 6.409
Ia ¢ rad log 0.810 0.147 0.641 -3.386 0.433
Ia ¢ kN /m? log 46.110 9.125 0.230 -1.215 35.645
Lehm o rad log 0.506 0.069 0.000 0.000 0.506
Ib ¢ rad log 0.528 0.074 0.189  -0.997 0.448
Ib ¢ kN /m? log 48,600 25.000 0.371 -1.960 17.946
ylm]
150 1l-rU,,U -
7 = '.’-‘ \ lJIl
Ia tla
] L 1o ———————
100 1
s N .
LEHMSCHLAG TALSCHOTTER
I 160 1|50 260 250 3(IJO ximl]

Bild 9.11 Bdschungsbruch (KEM) des wasserseitigen Stiitzkorpers
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Bild 9.12 Abgleiten des luftseitigen Stiitzk&rpers im Talschotter nach KEM
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Bild 9.13 Abgleiten des wasserseitigen Stiitzkdrpers im Lehmschlag nach KEM (maxi-

maler Beckenwasserstand)
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9.1.4 Ergebnisse nach der Kinematische-Elemente-Methode flir das Ereignis Grund-
bruch

Die Grundbruchberechnungen (Gelindebruch durch den anstehenden Untergrund)

werden mit dem KEM-Modell durchgefiihrt.

Neben den Bodenparametern der Tabellen 9.2 und 9.3 werden zusétzliche, determini-
stische Annahmen der Gesteinsfestigkeit fiir die den Elementen gemeinsamen inneren
Fugen n&tig. Verschiedene deterministische Annahmen wurden untersucht.

Die Kluftneigungen der zwei Kluftsysteme im Felsuntergrund werden in der KEM
iiber den Variationsmoglichkeit 5 (Kap. 5.1.1, beweglich auf einem vorgegebenen
Polygonzug) berlicksichtigt. Fiir diesen Polygonzug wird die Neigung der Kliifte als
Basisvariable eingefiihrt. Der AusbiBpunkt der Kluft am Dammfuf wird festgehalten.
Mit diesem Punkt und den Kluftneigungen liegt die Polygonzuggeometrie fest und
bildet die untere Begrenzung des Bruchsystems im Felsbereich (Bild 9.16). Die Ele-
menteckpunkte an der Oberfliche und im Damm werden variiert.

Gegeniiber den fiir den Dammkérper durchgefiihrten Untersuchungen dominieren bei
den Grundbruchuntersuchungen, in der Endphase der stochastischen Iteration, Syste-
me mit statisch unzulissigen Zugkrdften in den Fugen. Der Strafterm nach Kapitel
5.2.1 wird aktiviert. Es gelingt der gestuften Optimierung jedoch nicht, bei Beibehal-
tung des geradlinigen Kluftverlaufs, statisch zuldssige Systeme zu ermitteln.

9.1.4.1 Stochastischer Iterationsverlauf

Das luftseitige Grundbruchversagen wird ausgiebig untersucht. Nach anfianglich sta-
biler stochastischer Iteration divergieren alle Berechnungen in der Endphase (Bei-
spiele Bild 9.16). Ursache sind die dominierenden Basisvariablen der Kluftreibung, mit
dem groBten Sensitivitdtsfaktor. Sie werden im stochastischen Iterationsverlauf stark
herabgesetzt. Fiir die dann erreichten Werte am Linearisierungspunkt existieren keine
statisch zuldssigen, zugfreien Systeme.

Berechnungsversuche mit

- unterschiedlichen Ausgangssystemen,

- unterschiedlichen Startpunkten der stochastischen Linearisierung,

- Dampfung des stochastischen Iterationsfortschritts,

- Verinderung der Schrittweiten in der numerischen Optimierung der KEM,
- Einsatz aller numerischen Optimierungsmethoden der KEM

fiihren nicht zum erwiinschten stabilen Iterationsverlauf.

Damit kann vermutet werden, daB trotz abgeminderter Bodenparameter das System
nicht versagen kann. Erst zusitzliche Belastungsannahmen, wie ein Zusatzwasser-
druck in den Gleitfugen im Felsuntergrund infolge Umldufigkeit, diirften zum Versa-
gen fiihren.
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9.1.4.2 Wirkung der technischen Gesteinsfestigkeit

Der EinfluB der angenommenen Gesteinsfestigkeit wurde mit einer Parametervariation
iiberpriift. Fiir zunehmende Scherparameter trat nicht die erwartete Steigerung des
Sicherheitsindexes B ein. Vielmehr wird eine gréBere Gesteinsfestigkeit durch eine
verstirkte Abminderung der Basisvariablen des Kluftreibungswinkels und einen tiefe-

ren Bruchmechanismus kompensiert. —
!
SchlieBende Krifte: | \ Q15
\
RO = des Ausgangssystems | ™
R . = infolge Erhdhung des Reibungs- K
t winkels der inneren Rigen um A® AN
RA‘Pa = infolge Erh3hung des Reibungs- | ; \o13
winkels der HuBeren Fugen um A% 'G_J,.__ S
i B .
RA . = infolge Erhdhung der Kohision 'xax N, M
<t der inneren Fugen um Ac ! \}\ N an
RAca = infolge Erhdhung der Kohision 5. i . )
der #dufleren Fugen um Ac ol 1. ° (
EE— R:a | ¢ N

Bild 9.18 Wirkung einer Verbesserung der Schereigenschaften in inneren und Aufleren
Fugen

Bild 9.18 zeigt die Wirkung einer Verbesserung der Scherfestigkeiten gegeniiber dem
Ausgangszustand (Ro):

- in den den Elementen gemeinsamen Fugen (inneren Kanten),
- in den Fugen zum feststehenden Untergrund (duBeren Kanten).

Es zeigt sich, daB auf die GréBe der Resultierenden des Kraftecks die Schereigen-~
schaften der #uBeren Fugen den ausschlaggebenden EinfluB haben. Die Kohisions-
krifte innerer Fugen eines Elementes haben durch ihren gegenldufigen Sinn einen
abgeschwiichten EinfluB. Ahnliches gilt fiir die Reibungskrifte (Bild 9.18).



- 127 -

9.1.4.3 Einschitzung des Sicherheitsindexes

Die ungiinstige Wechselwirkung zwischen der Kinematische-Elemente-Methode und
dem stochastischen Sicherheitskonzept, ausgelsst durch die vorgegebene Kombination
der Basisvariablen, I&Bt sich nur mit zusitzlichen Annahmen beheben:

- einer Beschrdnkung der Bruchkérpertiefe im Felsuntergrund (Bild 9.17),
- der Vernachlissigung der Basisvariablen Kluftneigung.

Es ergeben sich damit anstatt des vorgegebenen geraden Kluftverlaufs gekriimmte
Bruchfugen im Felsbereich mit ansonsten gleichen Basisvariablen (Bild 9.15 und Bild
9.16). Da entgegen den angenommenen geraden Kluftverliufen im Untergrund eine
Streuung der Kluftrichtungen, erkennbar an einer Haufigkeitsdarstellung der Kluft-
stellungen in der Lagenkugel, auftritt, besteht die Maoglichkeit einer gerundeten
Bruchfugenausbildung im Felsuntergrund.

Damit ist eine Einschitzung des Sicherheitsindexes anhand der Untersuchungen fiir
einen gerundeten Bruchfugenverlauf (Luftseite: Bild 9.15, Wasserseite: nicht aufge-
filhrt) méglich. Fir den luftseitigen Stiitzkérper wird der Sicherheitsindex zu
B = 5.0-6.0 und fiir den wasserseitigen StiitzkSrper bei maximalem Beckenwasser-
stand zu B = 6.0-7.0 abgeschitzt.

9.1.5 Bewertung der stochastischen Modellgenauigkeit

Die Einschitzung der stochastischen Modellunsicherheit erfolgt mit den in Kapitel 4.
genannten Untersuchungen anhand der Berechnungsergebnisse nach der FEM. Die
Berechnungsergebnisse werden denen nach KREY/BISHOP gegeniibergestellt. Die
EingangsgréBen fiir das Dammbauwerk und den Felsuntergrund entsprechen den
Vorgaben. Auf eine Gegeniiberstellung mit Ergebnissen nach der KEM-Methode wird
verzichtet, da dort der Linearisierungseffekt von axs® eine Verfdlschung verursacht.

Diese Untersuchungen werden nur fiir den nichteingestauten Zustand durchgefiihrt.
Fiir die Berechnungen nach DIN 4084 (KREY/BISHOP) gelten die in Kapitel 9.1.2
getroffenen Annahmen, fiir die FEM-Berechnungen die Annahmen des Kapitels 4.3.1.
Die Materialparameter sind in Tabelle 9.10 zusammengestellt.

Der eingestaute Zustand wird fiir die Bewertung der stochastischen Modellunsicher-
heiten (wegen der prinzipiellen Probleme des Stoffgesetzes, die Verschiebungen
zutreffend zu bestimmen) nicht untersucht.

Bei der Bewertung wird davon ausgegangen, dafl die vorgegebenen Daten fiir die
Berechnung von kinematischen Bruchzustinden und die Daten fiir das Stoffgesetz
miteinander harmonieren und die Bodeneigenschaften zutreffend beschreiben.

In Bild 9.22 sind die fiir die mit Mittelpunkt und Radius angegebenen Kreisfugen
ermittelten Sicherheitswerte nach DIN 4084, FEM.1, FEM,2.1, FEM,2.2 und FEM.4
angegeben.
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9.1.5.1 Zur Ermittlung der kinematischen L&sung

Die Ermittlung der kinematischen Losung erfolgt mit dem fiir die Berechnung der
Versagenswahrscheinlichkeit entwickelten Programm nach KREY/BISHOP, durchge-
fiihet mit einer Variation von Kreismittelpunkt und Radius. Die Kreise Ki und K6 in
Bild 9.22 sind die maBgebenden Bruchkreise der Luft- und Wasserseite.

i

ARBRACH NETZ
Bild 9.19 FEM-Diskretisierung des Dammbauwerks

Zone Y @' c | v, Rf n K ‘ KUR ]
kN/m> kN/nf| 1 | 1 1 1 | 1 ‘
Ta 23.40 | 39.2 58.1 | 0.269 | 0.540 | 0.0974 | 1048 | 3000 |
Ib 22.60 |[30.2 48.6 | 0.332 | 0.714 | 0.6420 207 | 570
Iia 20.09 | 419 43.6 | 0.249 | 0.967 | 0.4021 | 738 | 738
IIb 20.87 Ila gleichgesetzt
L |

Fels  22.00 E = 200 MN/m’ v = 0.35 Diskretisierungstiefe = 55 m

Tabelle 9.10 Parameter des Stoffgesetzes nach DUNCAN/CHANG fiir den Dammkér-
per und des linearelastischen Materials des Felsuntergrunds

9.15.2 Zur Ermittlung der FEM-L&sung
Diese Sicherheitswerte werden mit den verschiedenen Mdglichkeiten nach der FEM,
die ausfiihrlich in Kapitel 4.3.2 dargestellt sind, ermittelt.

Dabei wurde das FEM-Programm FESOIL eingesetzt. Erst anhand der aufgetretenen
Probleme in diesem und in mehreren kleineren Beispielen sowie nach der Verfiigbar-
keit des FEM-Programms FANLD wurden die Untersuchungen des Kapitels 7.3
durchgefithrt, um den Unterschied zwischen korrekter und nicht korrekter Span-
nungsumlagerung fiir die Sicherheitsdefinition FEM.4 zu untersuchen.
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Ermittlung nach FEM,1

Die Sicherheitswerte FFEM1 ergeben sich auf der Grundlage der FEM-Ergebnisse. Sie
werden mit einem zusitzlichen Auswertungsprogramm fiir verschiedene Bruchkreise
ermittelt. Dazu wird in das FEM-Netz eine Priiffuge gelegt, die von dieser Fuge
geschnittenen Elemente werden ermittelt und aus deren FEM-Ergebnissen werden die

Scherkrifte der Sicherheitsdefiniton gebildet.

Ermittlung nach FEM,2.1 und FEM,2.2

Die Auswertung erfolgt wie bei FEM,1 mit zusidtzlichen Auswerteprogrammen. Die
Ergebnisse miissen jedoch als nur bedingt brauchbar angesehen werden. Der Ausnut-
zungsgrad ist eine richtungsunabhingige GroBe, daher ist der Beitrag eines Elements
zum Sicherheitswert unabhingig von der Bruchfugenneigung. Damit ist der Beitrag
eines Elements pro Lingeneinheit fiir einen horizontale Bruchfuge genau so groB,
wie fiir eine vertikale Fuge.

Ermittlung nach FEM,4

Durch eine nach konstruktiven Gesichtspunkten zweckmiBige Zusammenfassung von
Bauwerksbereichen lassen sich mit der Definition FEM.,4 globale Aussagen fiir diese
Bereiche treffen. Einzelne statisch nicht zuldssige Iterationszustinde werden durch
Verkniipfung mit korrekten Werten geglittet. Insbesondere ergibt sich mit der
grafischen Darstellung der Verschiebungen der maBgebende Bruchk&rper.

In Bild 9.20 ist die Entwicklung dieses Bruchkdrpers fiir verschiedene Abminderun-
gen 1/N gegeben. Der sich abzeichnende Korper entspricht dem Bruchkreis K2 in
Bild 9.20.

Fiir die einzelnen Bilder wurde jeweils der gleiche VerschiebungsmaBstab gewihit.
Mit wachsender Abminderung zeigt sich eine deutliche Zunahme der Verschiebungen.
Wihrend an der Wasserseite die Verschiebungszunahme stagniert, steigen an der
Luftseite des Aabachdammes die Verschiebungen beim Abminderungsschritt von
1/n = 1/2.2 auf I/N = 1/2.5 sprunghaft an. Es bildet sich eine annihernd kreisférmige
Bruchscholle zur Luftseite aus.

In Bild 9.21 ist die Entwicklung der Sicherheitsdefinition der Gesamtverschiebungs-
linge entsprechend der 2er-Norm dargestellt. Der anschauliche Eindruck nach Bild
9.20 wird bestdtigt. Die Wasserseite erfahrt keinen sprunghaften Verschiebungszu-
wachs, wihrend die Norm der Luftseite zwischen 1/N = 1/2.0 und 1/N = 1/2.2 stark
anwichst. Die vergleichsweise aufgetragene Verschiebungsnorm des Gesamtdammes
folgt im wesentlichen der Norm der Luftseite.

In den rechts der Normdarstellung liegenden Histogrammen ist in Klassenabstdnden
von 0.1 die Entwicklung des Ausnutzungsgrades bezogen auf den Gesamtquerschnitt
dargestellt. Fiir den nicht abgeminderten Zustand 1/N = 1/1.0 bewegt sich der Aus-
nutzungsgrad des Querschnitts iiberwiegend in statisch und iterationstechnisch zu-
lissigen Bereichen von 0.4 bis 0.7. Mit wachsender Abminderung verschiebt sich das
Histogramm in den nicht zuldssigen Bereich des Ausnutzungsgrads s > 1.0. Bei einer
Abminderung von 1/N = 1/1.80 befindet sich erstmals ein Bereich von 8 % des Quer-
schnitts in einem nicht zulissigen Zustand. In den folgenden Abminderungsschritten
verstarkt sich dieser Effekt.
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Bild 9.21 Entwicklung der 2er-Norm bei zunehmender Abminderung und Festlegung
des Sicherheitswerts FFEM.4

Diese Berechnungen sind strenggenommen nicht mehr korrekt. Eine Erhdhung der

Iterationsschritte pro Lastinkrement brachte keine nennenswerte Verbesserung im

Ausnutzungsgrad. Ursache ist die unzureichende Iterationstechnik (Diskussion Kapitel

4.3.1).

Prinzipiell sollte die angewendete Iterationsmethode des Programms FESOIL in der
Lage sein, eine stabile Iteration, auch bei diesen extremen Randbedingungen, zu
gewihrleisten. Die eigentliche Ursache des Versagens diirfte die rechentechnische
Implementierung des Verfahrens sein. Dort werden, insbesondere bei einem iiber-
schreiten des Ausnutzungsgrads s = 1.0, Annahmen getroffen (Kap. 4.3.1), die zu
sprunghaften Anderungen in den Steifigkeiten und damit im Materialverhalten fiih-
ren. Damit wird das Iterationsverhalten nachhaltig gestort.

Zwischen 1/N = 1/2.0 und 1/2.2 muB die Grenze fiir einen tolerierbaren Iterationszu-
stand gezogen werden. Dort haben zwar 30 % bzw. fast 40 % des Dammaquerschnittes
einen Ausnutzungsgrad von s > 1.0, andererseits kann jedoch angenommen werden,
daB mit einer geeigneten Iterationstechnik die Spannungsumlagerung korrekt durch-
gefiihrt werden kann. Damit wire Gleichgewicht erzielbar und zugleich der Ausnut-
zungsgrad von s < 1.0 im gesamten Querschnitt eingehalten.



- 132 -

Mit diesen Annahmen liegt der Sicherheitsabstand fiir die Bestimmung von FFEM 3
fest. Fiir den luftseitigen Stiitzkdrper kann ein Sicherheitswert zwischen
FFEMA- = 2.0 und 2.2 bestimmt werden.

Fiir die Wasserseite ist keine genau Angabe moglich. Das Bild 9.21 legt jedoch die
Aussage nahe, daB der Sicherheitswert FFEM4. deutlich iiber FFEM4 = 2.2 liegen
mufl. Diese Werte liegen als FEM-L&sungen Unter den minimalen Sicherheitswerten

der kinematischen Ldsung.

9.1.5.3 Bewertung der stochastischen Modellgenauigkeit

Fiir alle Bruchfugen und Sicherheitsdefinitionen in Bild 9.22 gilt, daB der Wert der
FEM-L6sung unter dem der kinematischen Losung (obere Schranke) (DIN 4084) liegt.
Fiir die Verfahren FEM,1, FEM,2.1 und FEM,2.2 klaffen die FEM-L&sungen auseinan-
der. Unter diesen erscheinen von der Definition und den erzielten Ergebnissen her
die Werte nach FEM,l am vertrauenswiirdigsten, da es sich letztlich um Bruchkreis-
untersuchungen handelt, in denen eine anhand der FEM-Ergebnisse ermittelte Nor-
malspannungsverteilung verwendet wird. Vorausgesetzt wird die Giiltigkeit dieser
Normalspannungsverteilung fiir den Bruchzustand.

| KREIS KREISGEOMETRIE KREY/ FFEM ‘ FFEM FFEM FFEM
XM | ™M RADIUS BISHOP 1 2.1 2.2 [
I M B I
m m ‘ m l 1 | 1 1 1 1
| KI  |284.70 | 194.12 ‘ 93.29 | 2.31 ‘ 2.03 | 1.85 2.21 )
[m] K2 262.77 | 182.87 | 76.14 | 2.27 1.93 | 1.75 2.11 [ 2.0-2.2
250 4 K3 | 227.90 | 146.12 | 24.22 3.83 | 2.75 2.00 2.35
K4 234.17 ‘ 150.25 33.61 3.20 2.26 1.84 2.21
K5 | 244.95 | 154.50 | 43.69 2.69 | 2.16 1.91 2.27
K6 140,07 | 194.37 | 91.92 @ 3.34 2.66 | 2.26 | 2.64 >2.2 |
K7 154.95 | 182.00 66.79 | 3.45 2.89 2.75 3.38
X8 174.45 | 146.75 | 43.21 3.41 2.23 1.85 2.12
200 -
150
100 - —
] — T ] 1 R
50 100 150 200 250 300 Im]

Bild 9.22 Vergleich der ermittelten Sicherheitswerte fiir den nicht eingestauten
Zustand
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Dagegen riickt die FEM-L&sung des Verfahrens nach FEM,4 bei gleicher Bruchgeo-
metrie sehr dicht an die obere Schranke.

Die Ergebnisse grenzen die gesuchte wirkliche Lésung somit eng ein (s. z.B. Bild
9.22, Bruchmechanismus K6). Sie bestitigen sich damit auch gegenseitig die hohe
Modellsicherheit.

9.1.6 Zusammenfassung der praktischen Ergebnisse des Beispiels 1
Die maBgebenden Ereignisse des Themenbereichs B&schungs- und Geldndebruch
werden fiir das Beispiel Aabachtalsperre (Ruhrtalsperrenverein) untersucht.

Der Bdschungs- und Gelindebruch wird mit den Verfahren nach DIN 4084 und nach
der Kinematische-Elemente-Methode beschrieben. Diese Ereignisse werden mit dem
stochastischen Sicherheitskonzept untersucht.

Die stochastische Modellgenauigkeit der B&schungsbruchmodelle wird einerseits
durch Vergleiche der Modelle untereinander und andererseits mit L&sungen nach der
Finite-Elemente-Methode bewertet.

Der Béschungsbruch wird fiir verschiedene Lastfille untersucht. Der Sicherheitsindex
B des probabilistischen Sicherheitskonzepts liegt fiir das Versagen

- des luftseitigen Stlitzk&érpers bei maximalem Beckenwasserstand zwischen B = 10
und 17,

- des wasserseitigen Stiitzkdrpers bei maximalem Beckenwasserstand bei § = 12,

- des wasserseitigen Stiitzkorpers fiir verschiedene Absenkzustinde (schnelle Spie-
gelabsenkung) zwischen f = 10 und 6.

Die Anwendung der Kinematische-Elemente-Methode erlaubt die Eingrenzung des
Sicherheitsindexes fiir das Grundbruchversagen

- der Luftseite 8 = 5 bis 6,
- der Wasserseite zu = 6 bis 7.

Die verbleibende Dammh&he nach einem Versagen wird qualitativ beurteilt. Fiir hohe
Beckenwasserstinde tritt ein (iberstrdmen des Dammko&rpers ein. Fiir die niedrigen
Wasserstinde des Lastfalls schnelles Absenken ist ein Uberstrémen nicht zu erwar-
ten.

Als ein Bauwerk, dessen Boschungsbruch katastrophale Schiden zur Folge hitte,
geniigt der Aabachdamm des Ruhrtalsperrenvereins fiir diesen Versagensfall den
Sicherheitsanforderungen des neuen Sicherheitskonzepts fiir derartige Bauwerke.
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9.2. Aichelbergaufstieg BAB A8

Als zweites Anwendungsbeispiel wird eine im Zuge der Modernisierung der Bundes-
autobahn BAB A8 (Karlsruhe - Miinchen) im Bereich des Aichelbergauftstiegs,
Sstlich von Stuttgart, entstehende Einschnittsbtschung gewdhlt. Die fiir dieses
Beispiel benétigten geotechnischen Unterlagen und Lagepldne wurden vom Autobahn-
amt Baden-Wiirttemberg und vom Baugrundinstitut Smoltczyk & Partner GmbH zur
Verfiigung gestellt.

Der neue Aufstieg schneidet iiber eine Linge von einem Kilometer in den Albhang
ein. Die maximale B&schungshdhe betrigt 50 m. Es wurde eine mit Bermen versehe-
ne Bdschung mit einer mittleren Neigung von 1:2.5 entworfen. Der Verlauf der Ber-
men orientiert sich an dem festgestellten Schichtungsverlauf.

Die angetroffene Schichtfolge besteht - vereinfacht ausgedriickt - aus verschiedenen
Ton- und Schluffsteinen sowie Kalksteineinlagerungen und Sandsteinbdnken. An den
oberen Schichtgrenzen der Ton- und Schluffsteine wird mit Verwitterungserschei-
nungen gerechnet. In Bild 9.23 ist der Schichtenverlauf wiedergegeben. In Tabelle 9.11
sind die dem Schichtenverlauf zugeordneten Bodenparameter zusammengestellt.

Schicht[ @' c' [ Y Schicht| ¢’ =3 Y
| I [ |
- ° KN/m2 | KN/ - = KkN/m? | kN/m>
1 | 180 | 100 20.0 - 15.0 40.0 | 23.0
2 5.0 | 10.0 210 | 10 15.0 | 50.0 23.0
3 30.0 0.0 21.0 11 30.0 | 40.0 22.0
4 30.0 20.0 21.0 12 30.0 50.0 22.0
5 5.0 | 20.0 22.0 13 15.0 | 40.0 23.0
6 15.0 40.0 23.0 14 15.0 50.0 23.0
7 30.0 | 40.0 21.0 15 30.0 | 70.0 22.0
8 30.0 | 50.0 22.0 16 27.5 70.0 22.0
Tabelle 9.1 Bodenkennwerte
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AICHELBERGAUFSTIEG SCHICHTUNGSYVERLAUF
Bild 9.23 Schichtenverlauf Aichelberg
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Der anndhernd horizontale Schichtungsverlauf und die mdglichen Verwitterungshori-
zonte deuten auf von der Kreisform abweichende Bruchfugenverliufe hin. Damit
ergibt sich fiir dieses Anwendungsbeispiel der Schwerpunkt eines Vergleichs der
Boschungsbeschreibungen nach JANBU und KEM. Mit diesen zwei Modellen wird der
Lastfall "Abgleiten auf Verwitterungshorizont” untersucht. Ziel dieser Untersuchun-
gen ist eine Prognose iiber die Entwicklung der deterministischen Standsicherheit als
Folge fortschreitender Verwitterung.
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AICHELBERGAUFSTIEG AUSGANGSSYSTEM 8 ELEMENTE

Bild 9.24 Ausgangssystem (Startsystem) ——

9.2.1 Nachweis Abgleiten auf Verwitterungshorizont

9.2.1.1 Vergleichende Untersuchung zwischen Modell JANBU und KEM

Untersucht wird der in Bild 9.24 dargestellte Mechanismus. Der Schichtverlauf einer
der verwitterungsanfilligen Tonstein-Schichten (Bild 9.24) wird derart verdndert, daB
eine 2.0 m michtige Verwitterungsschicht entsteht, deren Reibungswinkel mit
¢ = 15° unverindert bleibt. Die Kohision wird jedoch auf ¢' = 5.0 kN/m2 herabge-
setzt. Diese Herabsetzung soll einen extremen Verwitterungsvorgang beziiglich der
Kohdsion simulieren.

Die Elementknoten werden wie folgt variiert:
- duBerster linker Knoten o-frei, d.h. Variation auf der GOK;
- alle anderen Oberflichenknoten bleiben fest;

- alle Knoten im B&schungskdrper z-frei, d.h. sie werden nur in z-Richtung variiert.

In Bild 9.25 ist das Endergebnis der Variation fiir das B&schungsmodell JANBU nach
DIN 4084 dargestellt, in Bild 9.26 fiir JANBU nach der KEM und in Bild 9.27 fiir die
KEM.
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Bild 9.25 Endsystem Modell JANBU F = 1.174
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Die Sicherheitswerte fiir JANBU nach DIN 4084 und JANBU nach der KEM sind mit
F = 1174 und F = 1171 praktisch identisch. Der geringe Unterschied resultiert aus
dem unterschiedlichen Iterationsverlauf. Das KEM-Ergebnis F = 1.352 liegt deutlich
iiber dem des Modells JANBU. In diesem vorgestellten Ergebnis sind alle Lamellen-
seitenkréfte im Modell JANBU nach DIN 4084 Druckkréfte. Es sind jedoch auch Fil-
le aufgetreten, bei denen die Seitenkrifte der oberen Lamelle Zugkrifte waren. Der
Sicherheitswert wird durch die dann nicht mehr korrekte Statik praktisch nicht
beeinfluBt. Die in jedem Fall korrekte Statik des Modells JANBU nach der KEM und
die korrekte Beriicksichtigung eventuell vorhandener Horizontalkrifte sprechen flr
die Verwendung des KEM-Modells . Der Mehraufwand an Rechenzeit durch die auf-
wendigere Sicherheitsbestimmung ist gering.

In den folgenden Untersuchungen werden alle Knoten im B&schungsk&rper in x- und
z-Richtung variiert. Bis auf den &HuBersten linken Oberflichenknoten bleiben die
Oberflachenknoten weiterhin fest. Damit ist das Ergebnis mit den bisherigen Sicher-
heitswerten vergleichbar. Der Sicherheitswert nach KEM fillt auf F = 1.211.

563.0~
b L
| Fi
538.0—
] ,._/_Tf‘ =
ATV
| =
515.<:-—\_,_{ :
sa.0 750 oo.0 | M25.0 1500 | 1750 | 2000
AICHELBERGAUFSTIEG KEM F—0OPT=1.210
Bild 9.28 Endsystem Modell KEM F = 1.210 Startsystem - Endsystem ——

Damit hat sich der Unterschied zu den Werten nach JANBU verringert. Wenn zusitz-
lich alle Oberflichenknoten variiert werden, mit Ausnahme des XuBersten rechten,
und die Optimierung mit dem Ausgangssystem nach Bild 9.24 begonnen wird, ist
keine Konvergenz erzielbar. Wegen Verletzung von Geometrierestriktionen stagniert
der Optimierungsfortschritt. Lediglich wenn das Endsystem nach Bild 9.28 als Start-
system verwendet wird, fdllt der Sicherheitswert unbedeutend auf F = 1.210 ab.

Dieses Beispiel weist nochmals die untergeordnete Rolle der Oberflichenknotenvaria-
tion nach. Die zugeh&rigen Geometrieverinderungen k&nnen, bezogen auf die Fin-
gangsgeometrie, vernachlissigt werden.
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Die Ursache fiir den im Gegensatz zu den bisherigen Aussagen nur geringen Unter-
schied zwischen dem Berechnungsmodell nach KEM und JANBU ist im Festhalten
des rechten Oberflichenpunktes zu suchen. Damit wird die Variation nicht vollstdn-
dig freigegeben. Die Variation fiihrt zu vergleichbaren Bruchfugenverldufen. Bei einer
vollstindigen Variation ergibt sich in der Regel ein deutlicherer Unterschied (Bei-
spiele Kapitel 7.2).

Bedingt durch die Hdhe der Verwitterungsschicht von 2.0 m ergeben sich kreisihnli-
che Bruchfugenverliufe. Damit erscheint der Einsatz des Lamellenverfahrens nach
KREY/BISHOP (DIN 4084) ebenfalls moglich.

9.2.1.2 EinfluB der Michtigkeit des Verwitterungshorizonts

In diesen Untersuchungen werden alle Elementknoten variiert. Die Knoten auf der
GOK werden auf dieser und die Knoten im B&schungskérper werden in x- und
z-Richtung variiert. Fest bleibt wiederum der ZuBerste rechte Knoten auf der GOK. Die
Michtigkeit des Verwitterungshorizonts wird, ausgehend von H = 0.2 m auf H = 0.5.
1.0 und 1.5 m vergrdBert. Damit soll der fortschreitende VerwitterungseinfluB si-
muliert werden. Fiir H = 2.0 m gilt die Untersuchung des Kapitels 9.2.1.1. Das Aus-
gangssystem entspricht dem System in Bild 9.24. Die Knoten im Bereich des Verwit-
terungshorizonts werden in diesen Bereich verlegt. Die Optimierung wird mehrfach,
ausgehend vom letzten Endergebnis, wiederholt.

In den Untersuchungen stellt sich mit dem Anwachsen des Verwitterungshorizonts
eine deutliche Abnahme des Sicherheitswerts ein (Bild 9.29 bis 9.32).
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Bild 9.29 Endsystem Modell KEM F = 1.522 Verwitterungstiefe H = 0.2 m
Startsystem e Endsystem
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Der vergleichsweise hohe Sicherheitswert bei geringer Tiefe der Verwitterung a6t
sich mit der "Zwangsfiihrung” der Bruchfuge im Verwitterungshorizont erkldren.
Damit werden die Variationsmoglichkeiten fiir den Bruchfugenverlauf eingeschrénkt.
Erst bei einer tiefer reichenden Verwitterung kann sich der gerundete optimale
Fugenverlauf ausbilden.

Besonders stark wird diese "Zwangswirkung”, wenn das Abgleiten nur auf einer
Ebene (Knotenvariation nur in x-Richtung) simuliert wird. Die Sicherheitswerte sol-
cher Systeme sind sehr hoch. Die eingefiihrte Geometrierestriktion dominiert dann
gegeniiber einer Abnahme der Schereigenschaften. Erst zusétzliche, an diesen spe-
ziellen Fugenverlauf gebundene Lasten fijhren wieder zu einer Reduktion des Sicher-
heitswerts (z.B. Kluftwasserdruck).

9.2.2 Zusammemfassung der praktischen Ergebnisse des Beispiels 2

Die Anwendung des KEM-Modells fiihrt zu einer statisch korrekten Aussage fiir
durch wenig michtige Verwitterungsschichten verlaufende geradlinige Bruchfugenver-
liufe. Fir das Modell JANBU ist das nicht immer der Fall. Bei vergleichbaren
Bruchfugenverlidufen ergeben sich fiir beide Modelle vergleichbare Sicherheitswerte.
Dabei haben in der Regel Zugkrifte an den Lamellenseiten beim Modell JANBU nur
einen geringen EinfluB auf den Sicherheitswert. Wird im KEM-Modell die Variation
der Schriglage der Elementseiten nicht durchgefiihrt, liegt der erzielbare Sicher-
heitswert deutlich iiber dem nach JANBU.

Wenn fiir zu untersuchende Mechanismen eine korrekte Statik, insbesondere Druck-
krifte in allen Fugen, als wichtig eingestuft wird, ist es vorteilhaft, das Modell
JANBU mit der KEM zu simulieren. Dazu werden in den Lamellenseiten der Rei-
bungswinkel und die Kohision zu Null gesetzt. Der rechnerische Mehraufwand ist
gering.

Insbesondere wird deutlich, daB fiir geringmichtige Verwitterungshorizonte ein von
der Kreisform abweichender Bruchfugenverlauf auftritt. Das Verfahren nach KREY/
BISHOP kann diese Mechanismen nur noch unzureichend erfassen.
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10. Zusammenfassung

Fiir die Anwendung des neuen stochastischen Sicherheitskonzepts zur Ermittlung der
Versagenswahrscheinlichkeit von B&schungen wird ein geeignetes Arbeitskonzept ent-
wickelt und angewendet. Als B&schungsmodelle werden die Verfahren nach DIN 4084
(KREY/BISHOP und JANBW) und die Kinematische-Elemente-Methode nach GUSS-
MANN verwendet.

In deterministischen Untersuchungen wird aufgezeigt, daB alle drei Modelle, sofern
nicht die in ihren Ableitungen getroffenen Annahmen verletzt oder die Randbedin-
gungen der B&schung verdndert werden, zu iibereinstimmenden Sicherheitswerten
filhren. Im Normalfall spielen nicht exakt erfiillte Gleichgewichtsbedingungen der
Lamellenverfahren nach KREY/BISHOP bzw. JANBU dabei eine untergeordnete Rolle.

Damit ist fiir kreisférmige Bruchfugenverliufe weiterhin eine Bemessung nach
KREY/BISHOP (DIN 4084) ausreichend. Fiir b&schungsparallele Bruchfugen ist die
Bemessung nach JANBU (DIN 4084) ebenfalls ausreichend. Fiir den Fall, daB einer
korrekten Statik mit ausschlieBlich positiven Lamellenseitenkriften (Druckkriften)
eine Bedeutung beizumessen ist, erscheint die Anwendung der Kinematische-Ele-
mente-Methode angebracht. In der bei diesem Verfahren durchgefiihrten Optimierung
des Ausgangssystems wird dann iber Nebenbedingungen sichergestellt, daf alle La-
mellenseitenkrifte Druckkrifte sind. Der Mehraufwand ist, insbesondere bei der mo-
difizierten Form zur Simulation des Verfahrens nach JANBU, gering.

Mit der Einfilhrung der FELLENIUS-Regel wird die Kinematische-Elemente-Methode
gegeniiber der Formulierung zur L&sung von Traglastproblemen so modifiziert, daf3
sie sich zur Beschreibung von freien B&schungsproblemen eignet. Damit sind die mit
dieser Methode berechneten Sicherheitswerte direkt mit denen der Verfahren nach
DIN 4084 vergleichbar. Der Sicherheitswert wird iterativ bestimmt und anschlieBend
durch eine unabhingige automatisierte zweite Untersuchung iiberpriift.

Fiir die erfolgreiche Variation des Ausgangssystems wird eine den aktuellen System-
zustand beschreibende Funktion (Zielfunktion) definiert. Diese Zielfunktion bertick—
sichtigt den korrekten Sicherheitswert, fehlerhafte Geometrieberechnungen (Element-
gewichte, Schereigenschaften der Kanten), unzulissige Elementformen, das Auftreten
von Zugkriften in Elementfugen und das Versagen der Prozedur zur Bestimmung des
Sicherheitswerts.-

Fir die Variation des Ausgangssystems und die damit verbundene Suche nach dem
maBgebenden Bruchsystem werden vier verschiedene Optimierungsmethoden einge-
setzt, die Evolutions-Strategie nach SCHWEFEL, die Complex-Strategie nach BOX,
die Simplex-Strategie nach NELDER/MEAD und eine Quasi-Newton-Strategie nach
DAVIDON/NAZARETH. Es wird aufgezeigt, daB keine der verwendeten Strategien die
allein geeignete ist. Jede Strategie besitzt vielmehr Vor- und Nachteile. Das fiihrt in
Untersuchungen dazu, daB, je nach Randbedingungen und Kennntnisstand iiber das zu
optimierende Bruchkdrpersystem, der Einsatz einer oder mehrerer Strategien zweck-
maBig werden kann.

Die Suche nach dem globalen Minimum kann, bei vertretbarem Untersuchungsauf-
wand, weiterhin nicht automatisiert werden, Den angewendeten Optimierungss-
strategien iiberlegen ist immer noch ein dialogorientiertes, grafisch unterstiitztes
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Vorgehen an einem dafiir geeigneten Rechner. Damit kann das Bdschungsbauwerk an-
schaulich untersucht und sein Sicherheitsverhalten erlernt werden. Ausgehend von einem
ingenieurmiBig entworfenen Bruchkérpersystem, besteht damit die Mdoglichkeit, das
globale Minimum und damit das maBgebende Bruchkdrpersystem mit groBer Sicher-
heit zu erkennen. Dieser LernprozeB fehlt automatisierten Optimierungsstrategien
bislang. Sie sind allerdings anschlieBend bei der Suche nach dem genauen Sicher-
heitswert der grafischen Dialogoptimierung iiberlegen.

In beispielhaften Anwendungen wird nachgewiesen, daB bei korrekter Bestimmung
der Elementeigenschaften (Gewicht und Scherparameter) deutlich weniger Elemente
fiir die Bruchschollendiskretisierung verwendet werden koénnen als in DIN 4084 an-
gegeben. Die Optimierungsstrategien der Kinematische-Elemente-Methode sind dann
in der Lage, die reduzierte Anzahl geometrischer Variablen zu verarbeiten. Die Gren-
ze fiir die Leistungsfihigkeit der Optimierungen liegt zwischen 10 und 15 zu variie-
renden FElementen. Die zu variierenden Koordinaten stellen sich als nicht gleichwer-
tig heraus. Dominierenden Einfluf besitzen die Hohenkoordinaten der im Boschungs-
kérper verlaufenden Bruchfuge. Die Neigung der Elementinnenkanten spielt im Ver-
gleich dazu eine untergeordnete Rolle.

Mit Hilfe der Finite-Elemente-Methode wird fiir ein ausgewihltes Béschungsbeispiele
nachgewiesen, daB eine stochastische Modellvariable im Sinne des neuen Sicherheits-
konzepts vernachlissigt werden kann. Die erzielten Sicherheitswerte nach der Fini-
te-Elemente-Methode liegen sehr dicht bei den Sicherheitswerten der drei eingesetz-
ten B&schungsmodelle. Damit ist im Sinne der oberen und unteren Schrankenldsung
der wirkliche Sicherheitswert eng eingrenzbar.

Fiir die Bestimmung eines Sicherheitswerts nach der Finite-Elemente-Methode wird
ein Mobilisierungsansatz entsprechend der FELLENIUS-Regel gewidhlt. Als Material-
beschreibung wird das Stoffgesetz nach DUNCAN/CHANG eingesetzt. Durch wieder-
holte Abminderung der Schereigenschaften, eine anschlieBende neue Berechnung der
Verformungen und deren Zusammenfassung im Sinne einer Vektornorm ergibt sich
ein MaB fiir den Sicherheitswert der Béschung. Der Sicherheitswert ergibt sich dann
durch die liberproportionale Zunahme der Verschiebungen, dargestellt mit Hilfe der
Verschiebungsnorm. Zugleich wird mit diesen Untersuchungen nachgewiesen, dafi lei-
stungsfihige Iterationstechniken in Verbindung mit korrekter Gleichgewichtsiteration
ndtig sind, um das Versagen von B&schungen mit Hilfe der Finite-Elemente-Methode
zuverldssig zu beurteilen.

Wenn bei der Abminderung zwischen Kohidsion und Reibungswinkel unterschieden
und fiir Einwirkungen ein VergroBerungsfaktor eingefiihrt wird, entspricht das der
Einfilhrung von Partialsicherheiten in Finite-Elemente-Berechnungen. Die dann mdg-
lichen Berechnungen sind geeignet, Partialsicherheiten festzulegen oder festgelegte
Werte zu liberpriifen.

Fiir die Untersuchungen im neuen stochastischen Sicherheitskonzept ird eine Arbeits-
strategie vorgeschlagen und im ersten Anwendungsbeispiel eingesetzt. Dazu wird bei
Verwendung des Béschungsmodells nach KREY/BISHOP (DIN 4084) die bislang ge-
briuchliche Bruchkreisvariation durchgefiihrt und nur fiir den maBgebenden Bruch-
kreis der SicherSicherheitsindex berechnet. Diese Vereinfachung beruht auf der Fest-
stellung, daB der maBgebliche Bruchkreis deterministischer Berechnungen praktisch
mit dem des minimalen Sicherheitsindex zusammenfallt.
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Dieser Zusammenhang wird auf Berechnungen nach der Kinematische-Elemente-Me-
thode iibertragen. Dort wird der Sicherheitsindex ebenfalls nur fiir das maBgebende
System der Optimierung durchgefiihrt. Bei diesem Modell wird auch der fiir das B6-
schungsmodell nach KREY/ BISHOP nachgewiesene Zusammenhang ausgenutzt, daf3
verschiedene Formulierungen des deterministischen Sicherheitswerts zum anndhernd
gleichen Sicherheitsindex B filhren.

In zwei Anwendungsbeispielen wird das vorgeschlagene Arbeitskonzept erfolgreich
angewendet. Als Beispiele wurden bewuBt zwei Praxisprobleme gewihlt, um Mbg-
lichkeiten und Grenzen von deterministischen und stochastischen Nachweisen fiir Bo-
schungen aufzuzeigen.

Fiir den Aabachdamm des Ruhrtalsperrenvereins werden die Versagenswahrschein-
lichkeiten fiir den Boschungsbruch des luft- und wasserseitigen Stiitzk&rpers ermit-
telt. Die Ergebnisse zeigen, daBl das Dammbauwerk fiir diese Versagensmoglichkeiten
mit einer Auftretenswahrscheinlichkeit von p < 1077 den Sicherheitsforderungen des
neuen Sicherheitskonzepts genitigt.

Im zweiten Anwendungsbeispiel, dem neuen Aichelbergaufstieg der Bundesautobahn
Karlsruhe-Miinchen, wird der vorteilhafte Einsatz der Kinemtische-Elemente-Methode
vorgestellt. Nur mit diesem B&schungsmodell kann der Lastfall "Abgleiten auf Ver-
witterungshorizont” bei wenig michtigen Verwitterungszonen fiir jede Randbedingung
korrekt erfaBt werden. Der deterministische Sicherheitswert von in Verwitterungsho-
rizonten abgleitenden Bruchmechanismen unterschreitet die einzuhaltenden Vorgaben
der DIN 4084 erst, wenn die Michtigkeit dieser Verwitterungszonen realistische An-
nahmen deutlich iiberschreitet.

In der vorliegenden Arbeit ist es gelungen, praxisrelevante Standsicherheitsnachweise
fiir Boschungen erfolgreich im stochastischen Sicherheitskonzept durchzufiihren. Da-
mit wird im Gegensatz zu vielen Literaturbeispielen, die sehr stark abstrahierte Bei-
spiele untersuchen, nachgewiesen, daB auch fiir komplexe B&schungsmodelle und
Baugrundsituationen die Versagenswahrscheinlichkeit ermittelt werden kann. Fiir die-
se Nachweise ist es gelungen, den Mehraufwand zu minimieren.

Die Suche nach dem Minimum des deterministischen Sicherheitswerts und damit dem
maBgebenden System bei der Kinematische-Elemente-Methode konnte durch den Ein-
satz eines gestuften Optimierungskonzepts weitestgehend automatisiert werden. Mit
Hilfe einer grafisch unterstiitzten ingenieurmiBigen Vorgehensweise wird das Sicher-
heitsverhalten eines Bruchkdrpersystems erlernt und damit ein Ausgangssystem ent-
worfen, fiir das die Sicherheit, im Einzugsbereich des globalen Minimums zu liegen,
sehr hoch ist.

Das vorgeschlagene Finite-Elemente-Modell zur Bestimmung eigensténdiger Sicher-
heitswerte erdffnet eine neue Qualitit fiir Nachweise der Bdschungsstandsicherheit.
Die Ergebnisse lassen sich iiberdies den Sicherheitswerten nach den kinematischen
Verfahren eindeutig zuordnen. Damit ist eine Vielzahl von FEinsatzméglichkeiten fur
dieses Modell geschaffen worden.
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Anhang

Al Gleichungen und Algorithmus des Sicherheitskonzepts

Im folgenden wird eine Kurzfassung der Ableitung zur rechnerischen Ermittlung des
Sicherheitsindexes B gegeben. Bei dieser Darstellung wird die Behandlung von Korre-
lation zwischen Basisvariablen iibergangen. Sind Basisvariablen miteinander korreliert,
wird mit Hilfe einer Rotation des Bezugsystems X der Ubergang in ein unabhingiges
System x bewerkstelligt.

Transformation nicht-normalverteilter Variablen zu normalverteilten Variablen:

X = (xm_1 X

und die Standardabweichungen

.G )

-1 =(51,52 v G

Transformation in das u -System

Transformierte Zustandsfunktion
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glu)=glu )+i§1 r)ul :(ui-ui)
n n
glu)=glu)+3 98 | wy)- $98 | , "
i=1 f)ui i i=1 ou " i

P* i
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und Interpretation der Linearisierung als Hyperfliche:

Uz
Tang_entlal- Grenzzustands~
X5 tdche flache

U= fcos(q)

Bild A1.1 Darstellung eines dreidimensionalen Beispiels

n
T(-a,* u)-g=0 |,
=1 1 18

mit
og
c)ui .
%" noog | \2 V2
= )"
=1 ou. |
ilp
* - ag
glu*) « | Tl o Wl
B = =
og 2 1/2
(32| )
i=1 ul *
u = oo ¥ B sind.
Da
og _ 9°g )
ou. | .~ 9x **Gi
ilp ilp

ist, kann die Berechnung im urspriinglichen x - System der unabhingigen, normal-
verteilten Basisvariablen x erfolgen.
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A2. FluBdiagramm des Programms
START

[Einlesen der probabi-
listischen Daten

X, &, B,..

Einlesen der
| KEM-Geometrie

rung bei u = 0
oder u = ~f o

¥

Start der Linearisie- ‘

| Transformation |
x = T'u J
Gestufte
TRANS
—_ 1—7'— Optimierung |

Zustand des Modells
F=Funk
Z=R- S oder Z=F-1

Gladlententenblldun = TRANS| |KE

am Linearisier ungspunl\t
—

| neuer
Linerarisierungspunkt

, &
neu neu

u = -8 3
neu neu new

Transformation |
x=Ttu |

—_—

| Berechnung der Versagens-—

| wahrscheinlichkeit Pe @ (-B) ‘
p

| ERGEBNISAUSDRUCK
der Daten des Be-
messungspunktes
x,u,a.B,0(-B)

[

_ENDE
Bild A2.1 FluBdiagramm des stochastischen Sicherheitskonzepts
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Gestufte Optimierung

. _‘,/ .
rla—qHI.Optlmierung neln,

~
\— R'V
Evolutions-
— | Strategie |

'Ja—'k‘.x 2,0ptimierl&ne£'——

—

B S
{

[ Complex-
KEM [—= Strategie

—
) — .
.%ry—"e'n__
T
| -\---""\-\../

implex-
FStrategle

-
Bl -
= - 4.Optimieru nein

ng/"—
T

‘ - -

Quasi-Newton- |

o] Strategie

e

- e

ja __Tetermi istisc;.e\' “~__ nein
STOP |- S \_eBe:::}):nung / RETURN |

- L
P

S

Bild A2.2 FluBdiagramm der gestuften Optimierung
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KEM
=
GEOMETRIE :

N ,%metrie— i
2 { restriktionen _ > nein
{ "m.&_'_lngehaltegg/'

-.\\// ‘

]
Gewichte
Scherparameter

Wasserdriicke

/'-.‘ "\.\_\_\_
“Geometri nein
< korrekt?
S > 3

~—

Tj Barriere

fia

- |aktivieren
—

--/..Zielfunktiox?' .

[Berechnung| ,, JANBU" - nein | Zielfunktion
| DIN 2084 | — .___lilil.EY/BISH?P/_/' J
'RETURN | H|‘"/ [RETURN |

KINEMATIK
Koeffizientenmatrix
Vektor der dulleren v

| Loésung: v

STATIK |
Koeffizientenmatrix
‘ Lastvektor

Losung: Q

e T~

_f-"’z"i};-LFUNKT-IS'AN =m_.Z[ELF UNKTION ]

I

| FunkeBruchlast|* < “sriciiaste """ SICHERHEIT _|

i
— T—

Sz
— -\-\-\-H-‘-‘_

— Kontrolle Zugkrifte ——. mein _ SN

“~_ZUG VORHANDEN? — RETURN |

lia

| Straft ermJ

aktivieren

l Zielfuﬁktion|
]
|

[RETURN

Bild A2.3 FluBdiagramm der KEM Teil 1
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\ ZIELFUNKTION
SICHERHEIT

|

NEWTON-ITFRATION

L
N

| STATIK(mobilisiert)

fiir F und F+AF ‘
Koeffizientenmatrix
Lastvektor
‘ Lésung: Qmob,
'|
L "
—Ja ‘('.é,bleit_ung AAFR— <-.;>
Barriere nein
aktivieren ‘ - -
] Frou® FR/ (AR, ‘ (FF__ |
| Zielfunktioﬂ j e — I —
RETURN | i TN ein |
e[ R B
L ~
= ] F‘Newt'.on = Funk|
| S|
F
'J-/ " .
. _—~"Kontrolle Zugkrifte . ———
vi] 7 funktion nein o | F . = Funk
e R Q‘*--xhzuc VORHANDEN? > alt .
Strafterm | T "
aktivieren ] g g
—————e _ 1
Zi

ielf unktlgl

| REC RE ULA FALST |

Bild A2.4 FluBdiagramm der KEM Teil 2
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REGULA FALSI

| Fy 10 ‘
|
5_,=1=.;!+AF |

r STATIK (mobilisiert)
Koeffizientenmatrix
Lastvektor
| ®

Lésung: Qmob ;

/‘L—H—
T
/’F‘l T
Vorzeichen der

neu

12 ™ schlieBenden Krifte > nein
— =ign( Ralt)=51gn( Rneu)
e
.-"L‘H-H__
-llegt in nein
. Newton
RETURN dnesem IntervadL/ ‘
i [ Rl‘ Rr
‘ Fneu- Rl_ F-F 5~tFl ‘
1 r
STATIK(mobilisiert)
Koeffizientenmatrix
Lastvektor
I Losung: Qmob'Rneu |
e “"“'“-q-_

a =
2 —sign(F
—__neu

)= sign(-i;“)':‘::»- =
__./ L

nein

R =R R =R ‘
1 “neu r neu
F =F F =F
1 T neu r Ineu
, = 1
P
= ~— )
- la — |AF|<EE/: neilr
. _' —
Funk=FReg .
Kontrolle Zugkraﬂ:e nein
ZUuG VORHANDEW
= Funk
alt .

Straf term
aktivieren |

!zelf unktion
—T
| RETURN

Bild A2.5 FluBdiagramm der KEM Teil 3
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A.3 Betelllgte am Projekt Talsperrensicherheit (BMFT)
Die erarbeitete Teilstudie ist mit der Gesamtstudie hauptsichlich verkniipft iiber die:

- libernahme der Parameter des Dammké&rpers mit der Gruppe II:
Prof. Dr.-Ing. R. Floss, Institut fiir Grundbau, Bodenmechanik und Felsmechanik,
TU Miinchen;

- Ubernahme der Parameter des Felsuntergrundes mit der Gruppe IV:
Prof. Dr.-Ing. W. Wittke, Lehrstuhl und- Institut fiir Grundbau, Bodenmechanik,
Felsmechanik und Verkehrswasserbau RWTH Aachen;

- Zulieferung der EingangsgroBen fiir die Sicherheitsanalyse mit der Gruppe VI:
Prof. Dr.-Ing. G. Kénig, Dr.-Ing. G. Heunisch, Beratende Ingenieure fiir Bauwesen
VBI, Frankfurt.

Des weiteren waren an der Bearbeitung von Teilaufgaben zur Systemanalyse und der
Koordination des Gesamtvorhabens folgende Gruppen und Institutionen beteiligt:

- Koordination des Gesamtvorhabens Gruppe I:
Prof. Dr.-Ing. K.-H. Idel, Deutsche Gesellschaft fiir Erd-und Grundbau e.V. und
Ruhrtalsperrenverein, Essen;

- Sicker- und Erosionsprobleme bei Erdddmmen Gruppe III:
Prof. Dr.-Ing. A. Blinde, Institut Ffiir Bodenmechanik und Felsmechanik, Abteill{ng
Erddammbau und Grundbau, Universitit Karlsruhe; '

- Stochastische Modelle Gruppe VII:
Dr.-Ing. R. Rackwitz, Sonderforschungsbereich 96, Laboratorium fiir den Konstruk-
tiven Ingenieurbau TU Miinchen;

- Betrieb und Baupraxis von Talsperren, Gruppe VIII:
Dri-Ing. P. RiBler, Ruhrtalsperrenverein, Essen.
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TABELLARIS CHER LEBENSLAUF

Name
Geburtsdatum
Geburtsort

Staatsangehdrigkeit :

Mai 1957 :
April 1959 :
April 1964 :
Juni 1969 :
Oktober 1969 :
Juli 1971

Oktober 1973 :

September 1973 :

Oktober 1973 :
Juli 1976 :
Oktober 1976 :
Februar 1982
Mirz 1982 :

Novermber 1982 .

Januar 1983 :
Februar 1988 :
April 1988 :

September 1988 :

Seit

Januar 1989

Henryk Josef Ochmann
04.03.1952

Ligota Proszkowska/Oppein
deutsch

Umsiedlung in die Bundesrepublik
Finschubing

Besuch der Realschule Bad Harzburg
Abschiuf: Mittlere Reife

Besuch der Fachoberschule Braunschweig
AbschiuB: Fachhochschulreife

Wehrdienst

Studium an der Fachhochschule Nordostnieder-
sachsen, Fachbereich Bauingenieurwesen (Was-
serwirtschaft und Kulturtechnik) in Suderburg,
Vertieferrichtung konstruktiver Wasserbau
AbschchluB: Ingenieur (grad.)

Studium an der Universitat (TH) Fridericiana
zu Karlsruhe, Fakultit Bauingenieurwesen,
Vertieferrichtung Grundbau

AbschiuB: Diplom-Ingenieur

Radtour durch Europa, Reise durch Nordamerika

Wissenschaftlicher Angestelter an der Universitat
Stuttgart, Institut fiir Geotechnik,
Prof. Dr.-Ing. Smoltczyk

Angestellter im Ingenieurbliro Abbrecht und
Braunschweig

Angestellter bei
Grundbauingenieure Steinfeld und
Erdbaulaboratorium Hamburg



MITTEILUNGEN DES INSTITUTES FUR GEOTECHNIK STUTTGART

Herausgegeben von Prof. Dr.-Ing. U. Smoltczyk
Nr. ! Thamm,B. (1974) Anfangssetzungen und Anfangsporenwasseriiberdricke
eines normalverdichteten wassergesdttigten Tones
Preis: DM 10,--
Nr. 2 Gufmann,P. (1975) Einheitliche Berechnung von Grundbruch und

BSschungsbruch
Preis: DM 5,--

Nr. 3 Feeser,V. (1975) Die Bedeutung des Kalziumkarbonats fiir die
bodenphysikalischen Eigenschaften von L&8

Preis: DM 10,~--
Nr. 4 Du Thinh,K. (1976) Standsicherheit von Béschungen: Programm-

Dokumentation
Preis einschlieBlich Quellenprogram: DM 200,-~

Nr. 5 Smoltczyk,U. (1976) Messungen an Schleusen in der UdSSR

Pertschi,o./ Schleusennorm der UASSR (SN 303-65)
Hitlmer gic. Preis: DM 18,--
Nr. 6 Hilmer,K. (1976) Erddruck auf Schleusenkammerwinde

Preis: DM 18,~--

Nr. 7 Laumanns,Q. (1977} Verhalten einer ebenen, in Sand eingespannten
Wand bei nichtlinearen Stoffeigenschaften des
Bodens

Preis: DM 18,--

Nr. 8 Lachler,w. (1977) Beitrag zum Problem der Teilflachenpressung
bei Beton am Beispiel der Pfahlkopfanschliisse

Preis: DM 15,--

Nr. 9 Spotka,H. (1977) EinfluB der Bodenverdichtung mittels Oberflichen-
Rittelgerdten auf den Erddruck einer Stitzwand
bei Sand Preis: DM 15,--
Nr. 10 Schad,H. (1979) Nichtlineare Stoffgleichungen fir Bdden und ihre
Verwendung bei der numerischen Analyse von Grund—
bauaufgaben Preis: DM 20,--
Nr. 11 Ulrich,G. (1980) Verschiebungs- und kraftgesteuerte Platten—
druckversuche auf konsolidierenden B&den
GuBmann(P. (1980) Zum Modellgesetz der Konsolidation
Preis: DM 20,--
Nr. 12 Salden,D. (1980) Der EinfluB der Sohlenform auf die Traglast
von Fundamenten Preis: DM 25,--
Nr. 13 Seeger,H. (1980) Beitrag zur Ermittlung des horizontalen

Bettungsmoduls von Béden durch Seitendruck-
versuche im Bohrloch
Preis: DM 25,~--



Nr.

Nr.

Nr.

Nr.

Nr.

Nr.

Nr.

Nr.

Nr.

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

25

26

27

28

Schmidt,H.H.
Smoltezyk,U.
Schweikert,O.

Malcharek,K.

Gruhle,H.-D.

Kobler,W.

Lutz,W.

Ssmoltczyk,U.

Schweikert,O.

Vogt,N.

Buchmaier,R.

Schad,H.

GuBfmann, P.

Steinmann,B.

Lee,S.D.

Kolb,H.

Ochmann,H.

(1981}

(1981)

(1981)

(1981)

(1982)

(1983)

(1983)

(1984)

(1984)

(1985)

(1985)

(1985)

(1985)

(1987)

(1988)

(1988)

Beitrag zur Ermittlung des Erddrucks auf Stitz-
winde bei nachgiebigem Baugrund Prois: DM 25,--
Vorstudie tber bauliche Alternativen fiir Durch-
gangsstrafen in Siedlungen Preis: DM 12,--
Vergleich nationaler Richtlinien fiir die Berech-
nung von Fundamenten Preis: DM 15,--
Das Verhalten des Baugrundes unter Einwirkung
vertikal gezogeneer Ankerplatten als rdumliches
Problem des Erdwiderstandes Preis: DM 30,--
Untersuchungen iber Bdschungs- und Grundbruch bei
begrenzten Lastfléchen preis: DM 25,
Tragfahigkeit des geschlitzten Baugrunds neben
Linienlasten Preis: DM 25,-—
Studienunterlagen "Bodenmechanik und Grundbau”
Preis: DM 35,--

Der EinfluB des Boschungswinkels B auf die
i druck

Berechnung des aktiven Erddruckes Preis: DM 20,--
Erdwiderstandsermittlung bei monotonen und wie-
derholten Wandbewegungen in Sand Preis: DM 25,——
Zur Berechnung von Konsolidationsproblemen bei
nichtlinearem Stoffverhalten

Preis: DM 25,--

Méglichkeiten der Bdschungssicherung bei kleinen
Baugruben Preis: DM 35,--

Die Methode der Kinematischen Elemente

Preis: DM 20,~--

Zum Verhalten bindiger B&den bei monotoner ein-
axialer Beanspruchung Preis: DM 25,——
Untersuchungen zur Standsicherheit von Schlitzen

im Sand neben Einzelfundamenten preis: DM 25,--

Ermittlung der Sohlreibung von Grindungskorpern
unter horizontalem kinematischen Zwang

Preis: DM 25,--
Ebene Grenzzustdnde von Erdbdschungen im
stochastischen Sicherheitskonzept

Preis: DM 25,--



Weitere Vercffentlichungen des Institutes fiir Geotechnik und seiner

Mitarbeiter

{1] smoltezyk, U. (1983)

{2] GuBmann, P, (1973)

[3] Thamm, B.R, (1973)

[4] GuBmann, P,/ (1973)
Spotka, H.

{5] Thamm, B.R. (1973)

[6] GuBmann, P, (1974)

[7] GuBmann, P./ (1974)

Schad, H.

[8] GuBmann, P,/ (1974)

Spotka, H,

[9] GuBmann, P,/ (1974)
Thamm, B.

[10] Schad, H. (1974)
et al.

[11] Smoltczyk, U. (1974)

[12] Smoltczyk, U./ (1974)
Diem, P./
Spotka, H,

{131 Smoltezyk, U,/ (1974)
Ljoterud, L,

[14] smoltczyk, U, (1975)
et al,

Studienunterlagen,
S.a. Mitteilungen des Institutes fiir Geo-
technik Stuttgart.

Ausgleichsvurgange eindimensionaler Stro-
mungen bei beliebiger Anfangsbedingung unter
besonderer Beriicksichtigung der Konsclidation
einseitig drainiertey Tonschichten,

Die Bautechnik 50, 5.20-25,

Die "Cam-Clay"-Theorie und das "Critical-State"-
Konzept,
Der Bauingenieur 48, 5.311-314,

Eindimensionale Konsolidation mehrschichtiger
Tonbdden.
Die Bautechnik 50, §.265-272,

Anwendung der Finite-Element-Methode zur Be-
rechnung von Spannungen in wassergesdttigten
Biden.,

Der Bauingenieur 48, §.370-374,

Different methods of evaluating the influence of
seepage forces on slope stability.
Deutsche Beitrige zur Geatechnik Nr, 2, §,61-73.

Practical considerations in the application of
finite element techniques to soil Problems,
Deutsche Beitrige zur Geotechnik Nr, 2, S,74-90,

One-dimensional consolidation of multi-layered
clays,
Deutsche Beitrige zur Geotechnik Nr. 2, 5.91-102,

Two-dimensional consolidation of triaxial test
specimen.
Deutsche Beitrige zur Geotechnik Nr, 2,5.103-117,

Stresses in concrete caisson bells.
Deutsche Beitrige zur Geotechnik Nr, 2,5.118-121.

Improved technique for foundations on slopes,
Deutsche Beitrige zur Geotechnik Nr. 2,8.122-129,

Pressure cell for the measurement of normal and
shear stress,
Deutsche Beitrige zur Geotechnik Nr, 2,5,130-136.

Stabilizing sand grains by overhead water
pressure in bell bottoms of caisson piles,
Deutsche Beitrige zur Geotechnik Nr. 2,5.137-141,

Die Nummern 6 bis 13 enthdlt das o,g. Heft Geo-
technik Nr, 2, das von der DEUTSCHEN GESELLSCHAFT
FUR ERD- UND GRUNDBAU E.V., Essen, zum Preis von
DM 20.~ verkauft wird,

Die Anwendung der Finiten Elemente in der Grund-
baupraxis,

CAD-Berichte Heft 1 der Gesellschaft fiir Kern-
forschung Karlsruhe.



[15]

[16]

[17]

[18]

[19}

[20]

[21}

[22]

[23]

[24]

[25]

[26]

f27]

28]

[29]

[30]

[31]

GuBmanm, P./
Thamm, B.R.

GuBSmann, P.

Smolteczyk, U./

GuRmann, P./
Schulz, H.

Laumanns, Q.

Smoltczyk, U,

Smoltczyk,
Du Thinh

U./

Smoltczyk, U,

Smoltczyk, U.

Smoltczyk, U.

Smoltczyk, U.

Smolteczyk, U./
Hilmer, K,
Laumanns, Q./

Schad, H.

Smoltczyk, U./
Hilmer, K./
Franke, E./
Schuppener, B.
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Seeger, H.
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Hilmer, K./

Vogt, N.

Schad, H.
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(1975)
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(1976)
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(1977)

(1977)

(1978)

(1978)

(1978)

Zweidimensionale Konsolidation dreiaxialer Ver-
suchsproben,
Der Bauingenieur 49, 5.293-298.

tiber den Einfluf unterschiedlicher Wasserdruck-
ansitze auf die Standsicherheit von durch-
stromten Boschungen.

Der Bauingenieur 49, $.298-301,

DIN 4084 Beiblatt, Erlduterungen und Berech-
nungsbeispiele.
20 S., Beuth-Verlag Berlin/Kdln.

Die Anwendung der Methode finiter Elemente auf
Fliachengriindungen.
Technische Akademie Wuppertal, Heft 14,

Graving Dock Foundation on Deep Fill.
Proc, 1 Baltic Conf, Soil Mech. Engn. III,
5.213-222.

7Zur Bebaubarkeit von vorbelasteten Verwitte-
rungsboden.
Fortschritt-Berichte VDI-Z., Reihe 4, Nr.25, 70S.
Anmerkungen zum Gleitkreisverfahren.

in: Festschrift Lorenz, TU Berlin, S.203-218.

Wie kanm man Baugruben verbilligen?
Der Architekt 2, S.94-103.

Schwierigkeiten beim Bauen im entfestigten Ton-
stein,

Veroff. Inst., Felsmech. Bodenmech. UNI Karls-—
ruhe 63, $.21-50,

pfahlgriindung eines Fisenbahndammes .
Proc. 6th Europ. Conf. SMFE, 1.2, S.561-566,

Erddruck auf Schlensenkammerwinde.
vortr. Baugrundtagung, Nirmberg, $.245-265,

calculation of mat foundations on clayey silts.
Proc. Sec. Int. Conf, Num, Meth. in Geo-
mechanics, Blacksburg, Vol.l.

Farth Pressure Variations Due to Temperature
Change.
ICOSMFE Tokyo, Vol. 2, §.225-233.

Lateral Deformation Testing in Keuper Marl Bore-
holes.

Int. Symp. The Geotechnics of Structurally Com-
plex Formations, Capri, Vol.1l, S.443-447.

Wagnis Baugrund.
Deutsche Architekten-— u. Ingenieurzeitschrift
8/9, S.12-16.

Der Einfluf der Temperatur auf den Erddruck hin-
ter Bauwerkswanden.
Geotechnik 1, 5.75-83.

Die Verwendung nichtlinearer Stoffgesetze bei der
numerischen Analyse von Grundbauaufgaben.
vortr. Baugrundtagung Berlin, S.141-161,
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Erddruck auf Widerlager und Stiitzmauern in Ab~
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Berichte Bundesvereinigung Priifingenieure Bau-
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Influence of foundation depth on raft analyses,
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5.639-644,
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