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Kurzfassung

In der vorliegenden Arbeit wird das Setzungsverhalten der Briickenpylonfundierung im miozénen,
tiberkonsolidierten grauen Mergel der neu errichteten Ada-Briicke iiber die Save in Belgrad,
Serbien untersucht. Es handelt sich dabei um eine innovative Topfgriindung mit einer Kombination
aus SchlitzwandumschlieBung und innen liegenden Bohrpféhlen.

Zundchst wird, basierend auf der Grundlage von Literaturstudien, das Tragverhalten von
Topfgriindungen (Kastengriindungen) detailliert beschrieben sowie die Bedeutung der
geologischen Vorbelastung bei Setzungsproblemen kurz erldutert. Es werden auf der Finite-
Elemente-Methode basierende numerische Modelle zur Simulation des Setzungsverhaltens der
Pylonfundierung entwickelt. Dabei werden hoherwertige -elastoplastische Stoffmodelle zur
Modellierung des besonderen Bodenverhaltens verwendet. Die fiir diese Rechenmodelle
notwendigen Eingabeparameter werden anhand von Laboruntersuchungen und einer
umfangreichen Literaturstudie ermittelt.

Als erster Modellierungsansatz wird ein einfaches, radialsymmetrisches Rechenmodell
vorgestellt. Die numerischen Setzungsergebnisse werden dabei mit den gemessenen Setzungen
verglichen, um die in der Literatur getroffenen Aussagen iiber das Tragverhalten von
Topfgriindungen zu verifizieren und die Anwendbarkeit eines vereinfachten Rechenmodells zu
iiberpriifen.

Nachfolgend wird ein komplexes, dreidimensionales Rechenmodell entwickelt und der
gesamte Bauablauf analysiert, um die bisher eingetretenen Setzungen der Fundierung rechnerisch
nachzuvollziehen und das Tragverhalten des komplexen Systems detailliert untersuchen zu konnen.
Die numerischen Ergebnisse werden dann den messtechnisch erfassten Setzungen
gegeniibergestellt und die Eingabeparameter des Modells werden dabei so Kkalibriert, dass eine
ausreichend genaue Ubereinstimmung mit den Messdaten erreicht werden kann.






Abstract

In this master thesis, the settlement behavior of a pylon foundation of a new bridge over the River
Sava in Belgrade, Serbia, is discussed. The pylon rests in the over-consolidated grey Miocene marl.
This is an innovative box-shaped (“pot”) foundation, which is a combination of an outer diaphragm
wall and inner bored piles.

First, the bearing behavior of box foundations is introduced in detail based on literature studies
as well as the importance of pre-consolidation stress for settlement problems is briefly explained.
Numerical models based on the Finite-Element Method were developed to calculate the settlement
behavior of the pylon foundation. Advanced elastoplastic constitutive models were used in order to
simulate the special bearing behavior of the foundation. The required input data for the numerical
models was determined based on laboratory tests and literature studies.

As a first modeling approach a simple axisymmetric computational model was chosen. The
numerical settlement results were compared with the settlement monitoring data in order to verify
the bearing behavior of the box foundation and to check the applicability of a simplified numerical
model.

Subsequently, a complex three-dimensional computational model was developed and analyzed
for the entire construction process in order to numerically comprehend the previous settlements and
to be able to analyze the bearing behavior of the complex system. Afterwards, the numerical results
were compared with the settlement monitoring data and the input parameters of the model were
calibrated in order to achieve a sufficient accuracy with the measured data.
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Kapitel 1

Einfithrung

1.1 Allgemeine Einfiihrung zum Bauprojekt

Belgrad, die Hauptstadt von Serbien ist eine der grofiten Stddte in Stidosteuropa. Die Stadt befindet
sich am Zusammenfluss der Donau und der Save, und ist ein blithendes Wirtschaftszentrum von
Serbien. Mit rund 2.000.000 Einwohnern erbringt sie mehr als ein Drittel der Wirtschaftsleistung
Serbiens. Die Save trennt den alten Stadtteil Belgrads von dem sich schnell entwickelnden , Neu-
Belgrad“ (serbisch: Novi Belgrad). Das rasche Wachstum der Stadt fiihrte zu immer groBeren
Verkehrsproblemen, besonders bei die bereits bestehenden zwei Save-Querungen, deren Kapazitit
fir den wachsenden Verkehrsfluss nicht mehr ausreichend war. Dieses Problem erforderte eine
dringende und komplexe Losung fiir die Verbesserung der Infrastruktur dieser Umgebung. Aus
diesem Grund wurde eine neue Ringstrae, der ,,Innere Magistrale Halbring™ (serbisch: UMP —
»unutrasnji magistralni poluprsten”) geplant, dessen Hauptbauwerk eine neue Schrigseilbriicke, die
sogenannte Ada-Briicke iiber die Save, ist. Die RingstraBe umfasst dabei einen Teil des
Stadtentwicklungsplanes ,,Masterplan Belgrad bis 2021 [19].

Abbildung 1.1: Die fertiggestellte Ada-Briicke, mit Novi Belgrad im Hintergrund [33].
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Die Bauarbeiten begannen im April 2009 und nach etwa 32 Monaten Bauzeit wurde die
fertiggestellte Briicke am 1. Janner 2012 dem Verkehr iibergeben.

Die neue errichtete Briicke quert die Save an der Spitze der Insel ,,Ada Ciganlija®“ und hat
insgesamt sowohl sechs Fahrstreifen fiir KFZ, zwei U-Bahnstrecken, als auch zwei Spuren fiir
FuB3gidnger und Radfahrer. Sie hat aulergewohnliche Dimensionen und eine ganz besondere Form.
Das Hauptmerkmal der insgesamt 964 m langen und 45 m breiten Schrigseilbriicke ist der
nadelférmige Pylon der asymmetrischen Tragseilkonstruktion, der auf der dullersten Nordspitze der
Insel Ada Ciganlija steht (siehe Abbildung 1.1).

Im Mittelpunkt dieser Arbeit steht jedoch die innovative Fundierung des Briickenpylons, die
als Topfgriindung (Kastengriindung) ausgefiihrt wurde.

Abbildung 1.2: Lage der Briicke auf einem Orthofoto. Novi Belgrad am linken Ufer, Werft,
Save, Spitze der Ada Ciganlija, Cukari¢ki Bucht und Top&ider am rechten Ufer [19].

1.1.1 Lage und Struktur

Die 964 m lange Schréigseilbriicke iiberspannt als Durchlauftriger sieben Felder, die von den
Pfeilern 1 bis 8 gestiitzt sind, und schlief3t starr an den Pylon bei der Achse 6 an, der auf der Insel
Ada Ciganlija steht (siehe Abbildung 1.3). Der 200 m hohe, kegelférmige Pylon besitzt einen
Radius von 8 m an der Fundamentoberkante und verjiingt sich kontinuierlich bis auf 0,75 m in
200 m Hohe. Der Pylon tragt mit je 40 Schrégseilen das 376 m lange Hauptfeld (Mainspan, siehe
Abbildung 1.3) und das 200 m lange rickwartige Feld (Backspan, siehe Abbildung 1.3) der
Briicke. Das Hauptfeld ist als leichter Stahlquerschnitt ausgefiihrt, das riickwértige Feld besteht aus
einem dreizelligen Stahlbetonkasten. Es dient als Ballastfeld fiir das Hauptfeld, die Seitenkésten
dienen der Verankerung der Schriigseile. Der Uberbau wurde im Taktschiebverfahren hergestellt
und von einer aufgestéinderten Feldfabrik iiber drei tempordre Hilfsstiitzen Richtung Pylon
eingeschoben.
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Die Briickendecke ist 45 m breit, besteht aus 2 separaten Fahrstreifen (3 Fahrbahnen mit jeweils
3,50 m Fahrbahnbreite), einer zweigleisige Bahnstrecke (8,50 m), sowie Fahrrad-und Gehwegen
(2,50 + 2,50 m). Der typische Querschnitt der Briickenkonstruktion ist in Abbildung 1.4 ersichtlich

[26].
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Abbildung 1.3: Langsschnitt der Briickenkonstruktion [26].
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Abbildung 1.4: Typischer Querschnitt der Briickenkonstruktion im Hauptfeld [26].

Die Stiitzpfeiler in den Achsen 1-5 (linkes Ufer) und 7-8 (rechtes Ufer) sind auf Gro3bohrpfahlen
mit Durchmessern zwischen 1,20 und 1,50 m und einer Pfahlldnge von 30 bis 40 m gegriindet.

Bei der Fundierung des Pylons (Achse 6) wurde eine sogenannte ,, Topfgriindung* gewéhlt, die
eine Kombination von SchlitzwandumschlieBung und innen liegenden GroBbohrpfahlen ist. Im
Abschnitt 1.2.2 wird die Pylonfundierung ausfiihrlich vorgestellt.
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1.1.2 Untergrundverhéltnisse

Fir die Konstruktion der Briicke wurden Aufschlussbohrungen an der Spitze der Insel ,,Ada
Ciganlija“ fir die Pylongriindung (DB-6, DB-7 und DB-8) und am rechten und linken Ufer der
Save fiir die Pfeiler (DB-9 und DB-10 bzw. DB-4 und DB-5) (siehe Abbildung 1.5) durchgefiihrt.

Abbildung 1.5: Die Position der Briicke bei der Insel ,,Ada Ciganlija®“ und die
Aufschlussbohrungsstellen [17].

Die Bohrkernproben aus den Aufschlussbohrungen zeigten eine relativ komplexe geologische
Struktur im Untergrund (siehe Abbildung 1.6). Eine Flyschformation aus dem Oberkreide-Paldogen
und mittelmiozédne sarmatische Sedimente wurden in Oberflaichennihe aufgeschlossen. Jedoch
wurde an der Spitze der Ada Ciganlija die Flyschformation erst unter verschiedenen miozianen und
quartdren Schichten angetroffen. In der tiefsten Bohrung (DB-6) wurden die Flysch-Ablagerungen
in einer Tiefe von 80 m vorgefunden. Am linken Ufer der Save in Novi Belgrad wurden nur
obermiozédne pannonische Mergel und pleistozédne und holozdne Ablagerungen aufgeschlossen
[17].
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Abbildung 1.6: Vereinfachter geologischer Langenschnitt entlang der Strecke der neuen
Briicke. K-Pg: Oberkreide-Paldogen, Sm: Mittelmiozédn-Sarmatium, Pn: Obermiozan-Pannonium,
Qu: Pleistozan, Q,: Holozdn [17].

In den oberen, fundierungsrelevanten Schichten wurde das folgende Bodenprofil aufgeschlossen
(siehe Abbildung 1.7):

e Anschiittungen
e Quartidre Sedimente:

— Schichtkomplex G-al: Schluffig-sandige Tone mit lehmigen Einschliissen und Linsen
(Anlandungssedimente)

—  Schichtkomplex P-al: Mittel- bis Feinsande (Flussbett)
— Schichtkomplex S-al: Kiese (fluviatile Sedimente)

e Tertidre Sedimente:

— Schichtkomplex M: verwitterte mergelige Tone und Mergel (In den Bohrungen im
Bereich der Pfeiler 7 und 8 nicht aufgeschlossen)

— Schichtkomplex M-K: Kalkstein, Sandstein (Festgestein)

e Grundgestein [15]

Bei der Betrachtung der Pylonfundierung spielt die liegende Schicht (Schichtkomplex M), der
tertidre Mergel, eine libergeordnete Rolle gegeniiber den anderen Bodenschichten. Diese Mergel
sind durch eine extrem massive Textur gekennzeichnet und ihre Farbe variiert zwischen grauweil3
und grau, abhdngig vom Karbonatgehalt. Sie sind stark iiberkonsolidiert, steif und beinhalten
Ausmuschelungen, sowie eingemischte schwarze Oolithen. Thre Kompressibilitdt variiert zwischen
schwach- und inkompressibel, und sie sind praktisch undurchlissig. In Bezug auf physikalische
und mechanische Eigenschaften, in der GréBenordnung von mm-cm, weisen sie ein schwach
heterogenes und anisotropes Verhalten auf, wobei sie sich bei einer Betrachtung im groferen
(metrischen) Beobachtungsbereich praktisch homogen und isotrop verhalten [10].
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Abbildung 1.7: Geologischer Langenschnitt mit Situierung der Aufschlussbohrungen [15].

Beim hochsten Schifffahrtswasserstand (HSW) der Save befindet sich bei der Pylongriindung das
Grundwasserniveau rund 1,5 m iiber der Geldandeoberfliche, sodass der Untergrund vollstindig
wassergesattigt ist. Bei Wassertiefstinden liegt das Grundwasserniveau in einer Tiefe von rund
2,2 m unter Geldndeoberkante [15].

1.2 Fundierung

1.2.1 Uberblick iiber Pfahlkastengriindungen

Pfahlkastengriindungen bestehen aus Pfahlen oder Schlitzwandelementen (als UmschlieBung und
Innenwinde) sowie dem eingeschlossenen Boden, die einen sogenannten ,,Topf bilden, und sich
wie ein Verbundkorper verhalten. Dieser Verbundkorper kann verhdltnisméaflig groe horizontale
und vertikale Krifte in den Untergrund ableiten. Deshalb werden sie bei der Fundierung von hoch
belasteten Tragwerksteilen bevorzugt, wie dies z.B. bei Briickenpfeilern der Fall ist.
Pfahlkastengriindungen sind besonders bei stark heterogenen und anisotropen Boden vorteilhaft.

Bei einer Pfahlkastengriindung unterscheidet sich das Last-Setzungsverhalten wesentlich von
einer klassischen Pfahlgruppe, weil der eingeschlossene Boden aufgrund der UmschlieBung nicht
ausweichen kann und zum Mittragen der Belastung herangezogen wird. In einem Pfahlkasten
erhalten die Innenpfahle einen hoheren PfahlfuBwiderstand, weil sich ein Silodruck zwischen den
Pfihlen ausbildet. Infolgedessen sind Setzungen bei einer Pfahlkastengriindung kleiner, als bei
einer konventionellen Pfahlgruppengriindung mit gleicher Anzahl von Pfahlen; ihre
Erdbebensicherheit ist auch wesentlich groBer [7].

Pfahlkastengriindungen haben aber auch wirtschaftliche Vorteile gegeniiber konventionellen
Griindungen bestehend aus Pfahlgruppen, da die Lasten sowohl direkt iiber die Pfahlkopfplatte als
auch tber Mantelreibung und den PfahlfuBwiderstand der Griindungspfdhle in den Baugrund
abgetragen werden. Um einen ausreichenden Schubverbund der Griindungselemente und die
,Topfwirkung* zu gewéhrleisten, werden die Pfahle in der Regel tangierend oder tiberschnitten
hergestelit.
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Die Anwendung von Pfahlkastengriindungen gegeniiber den klassischen Pfahlgruppen ist
dennoch nicht weit verbreitet. Ein Grund dafiir ist, dass die Verhaltensprognose dieser
Fundierungssysteme wesentlich komplexer und nach dem derzeitigen Stand der Technik nur
begrenzt moglich ist. Vor allem muss dabei das Zusammenwirken der Pfahle mit dem
eingeschlossenen Boden in Abhéngigkeit der Fundierungstiefe betrachtet werden [16].

Fiir den Entwurf und die Berechnung von Pfahlkastengriindungen haben sich bisher mehrere
Hypothesen als geeignet erwiesen:

e Hypothese des elastisch-isotropen Halbraums
e Grenzwertanalysen

e Bettungsmodulverfahren

e Numerische Methode

In weiterer Folge werden die Grundprinzipien der Methoden der Hypothese des elastisch-isotropen
Halbraums und der Grenzwertanalysen vorgestellt.

1.2.1.1 Hypothese des elastisch-isotropen Halbraums

Nach dieser Theorie wird der Untergrund durch ein homogenes, elastisches-isotropes Medium
idealisiert. Als Grundlage fiir die Berechnungen wurden die Mindlin‘schen Gleichungen fiir eine
Einzelkraft herangezogen [16].

Wenn der Kasten eine rechteckige oder polygonale Form besitzt, muss ein dquivalenter
Durchmesser gewidhlt werden. Dieser theoretische Durchmesser muss — abhingig vom
Pfahlabstand — etwas Kkleiner sein, als die Kastenkontur.

Diese vereinfachte Methode hat sich in der Praxis, besonders bei der Berechnung von
rechteckformigen Kastengriindungen, bewahrt.

Einzelne Elemente innerhalb des eingeschlossenen Bodenkerns reduzieren zwar die Setzungen,
jedoch nicht signifikant. Ein weiterer Zweck dieser zusitzlichen Elemente ist die Versteifung des
Griindungskastens, um dadurch eine statisch optimale Unterstiitzung fiir die Pfahlkopfplatte zu
erhalten. Dariiber hinaus erhohen sie die Tragfihigkeit gegen horizontal angreifende Kréfte und
Momente, und somit erhoht sich die Erdbebensicherheit auch deutlich.

Innere Wiénde (bestehend aus tangierenden Pféhlen) hingegen haben einen deutlich héheren
Einfluss auf das Verformungs- und Tragfahigkeitsverhalten der Pfahlkastengriindung. Aus
Modellversuchen und In-situ-Messungen wurde ein sogenannter Zellenfaktor a. abgeleitet, der die
Wirkung von Zellen innerhalb eines Pfahlkastens beschreibt (siehe Abbildung 1.8). Der Faktor

nimmt iiblicherweise einen Wert zwischen 0,5 < a; < 1,0 an [7].
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CELL FACTOR

Abbildung 1.8: Zellenfaktor o, von mehrzelligen Kastengriindungen in Abhéngigkeit des
Verhiltnisses A/U/d. Anzahl der Zellen der Kastengriindung, n, als Parameter [8].

Der Maximalwert von a. liegt vor, wenn keine Innenpféhle vorhanden sind. Der Minimumwert
bezieht sich auf ein mehrzelliges Muster mit relativ kleinen Zellen. In diesem Fall verhalt sich die
Griindung zunehmend als ein quasi-monolithischer Griindungskorper.

Abbildung 1.8 zeigt, dass der Zellenfaktor vom sogenannten “hydraulischen Radius” A/U
(Querschnittsflaiche/Umfang), vom Pfahldurchmesser d und von der Anzahl der Zellen innerhalb
der Griindungskasten abhdngig ist. Eine relativ groftmoégliche Setzungsreduzierungs- und
versteifende Wirkung ist mit zwei oder drei Zellen erreichbar [8].

1.2.1.2 Grenzwertanalysen

Fir die Beurteilung der Tragfdhigkeit von Griindungskisten haben sich die folgenden zwei
Methoden als praxistauglich erwiesen:

e Berechnung der Tragfahigkeit eines Einzelpfahles oder Schlitzwandelementes (siehe
Abbildung 1.9)

o Berechnung der Tragfahigkeit und der Setzungen des Griindungskasten als Quasi-
Monolith (siehe Abbildung 1.10)

Die Ermittlung der Tragfdhigkeit von Einzelelementen liefert nur fiktive Ergebnisse, weil dabei
Verbundeffekte vernachlissigt werden. Dadurch werden maximale Pfahl- oder Schlitzwandlasten
errechnet. In Wirklichkeit konnen jedoch die Einzelelemente wegen der monolithischen Wirkung
und der starren Verbindung zwischen Pfahlen und Kopfplatte nicht versagen. Auflerdem zeigen
Griindungskésten ein ,,selbstregulierendes* Tragverhalten, vor allem dann, wenn die Kéasten mit
inneren Pfahlwinden ausgesteift sind: im Falle einer lokalen Uberbelastung des Bodens bei einem
Pfahl ist eine Umlagerung der Spannungen méglich [8].
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Abbildung 1.9: Schema der Lastiibertragung in einem kastenférmigen Tiefgriindungskorper mit
inneren Pfahlen oder Schlitzwénden unter Beriicksichtigung der Tragfahigkeit von
Einzelelementen [7].
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Abbildung 1.10: Idealisiertes Modell fiir die ,,Quasi-Monolith*“-Theorie [16].
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Im Gegensatz zur quasi-monolithischen Theorie kann bei dieser Methode die Mantelreibung
entlang der Innen- und AuBenfliche des Kastens beriicksichtigt werden, aber nicht zwischen den
Einzelelementen.

Die andere Grenzwerthypothese ist die idealisierte ,,Monolith-Theorie“. In diesem Fall wird
davon ausgegangen, dass ein vollstdndiger Verbundeffekt zwischen den Griindungselemente und
dem eingeschlossenen Boden gegeben ist. Allerdings ist eine vollstindige Zusammenwirkung nur
theoretisch moglich und kommt in der Praxis kaum vor [8].

1.2.1.3 Pfahlkastengriindungen in der dsterreichischen Normung

In Osterreich gilt seit Juli 2015 die ONORM B 1997-1-3 (2015-07-15): Eurocode 7: Entwurf,
Berechnung und Bemessung in der Geotechnik Teil 1-3: Pfahlgriindungen [22] in der nun erstmals
auch Kastengriindungen normativ geregelt sind. Diese ONORM ist fiir Entwurf, Berechnung und
Bemessung von Pfahlgriindungen gemi3 ONORM EN 1997-1 (Eurocode 7) anzuwenden.

Die Regelungen der ONORM B 1997-1-3 gelten fiir die Nachweise von Pfahlgriindungen
hinsichtlich der Ableitung von Einwirkungen tiber Pfahle in den Untergrund, fiir den Nachweis des
Grenzzustandes der Tragfihigkeit und fiir den Nachweis des Grenzzustandes der

Gebrauchstauglichkeit je nach Art, Baustoff und Herstellungsweise der angewendeten Pfihle.

1.2.2 Vorstellung der Pylonfundierung ,,Pier 6* der Ada-Briicke

Bereits in der Angebotsphase des Bauprojekts war es offensichtlich, dass die Griindung des
Briickenpylons eine Sonderlésung notwendig macht. Die Abmessungen des Briickentragwerks und
die hohe seismische Belastung erforderten die Ableitung von sehr hohen Vertikal-und
Horizontalkréften in den Untergrund.

Nach Beurteilung von unterschiedlichen Fundierungskonzepten hat man sich letztendlich fiir
eine Topfgriindung Osterreichischer Pragung entschieden. Bei dieser Topfgriindung handelt es sich
um eine Kombination aus einer ringformigen SchlitzwandumschlieBung mit innen liegenden
Grof3bohrpfahlen und aus einer dicken Pfahlkopfplatte [15].

Die polygonale, nahezu kreisformige Schlitzwand dient sowohl zur Lastabtragung, als auch zur
gleichzeitigen BaugrubenumschlieBung ohne weitere Aussteifung aufgrund der Ringwirkung.
Innerhalb des Schlitzwandringes wurden die GroB3bohrpfahle rasterférmig hergestellt. Gegeniiber
der iiblichen Ausfiihrungsweise wurden hier die Pfdhle nicht tangierend oder iiberschnitten
hergestellt, sondern aufgelost mit einem Abstand von 56 bis 136 cm zwischen den Einzelpfihlen
(siehe Abbildung 1.11).

Die Grunddaten der Topfgriindungsteile sind in den folgenden Punkten zusammengefasst:

e Schlitzwand: Dicke 1,0 m; Lange 37,0 m
e Bohrpfihle: 113 Bohrpfihle; Durchmesser 1,5 m; Lénge 29,0 m

o Pfahlkopfplatte: unterteilt in 3 Abschnitte, Durchmesser von oben bis unten 25,0 m;
30,0 m bzw. 34,0 m; Gesamtstirke 8,0 m [15].
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Abbildung 1.11: Schemaskizze der Pylonfundierung [15].

Abbildung 1.12: Herstellung der Pylonfundierung [19].
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Fiir die statische Bemessung der Fundierung wurden zwei Grenzwertanalyse-Methoden nach
Brandl (2003) [8] herangezogen (vgl. Abschnitt 1.2.1):

e Berechnungsmodell A: Einzelpfihle und Schlitzwand

Die Berechnung der Tragfahigkeit der Einzelelemente bietet nur fiktive Grenzwerte, weil der
Verbundeffekt zwischen Beton und dem eingeschlossenen Boden dabei vernachldssigt wird. Somit
werden die maximale Pfahl- und Schlitzwandlasten ermittelt.
Der Nachweis der vertikalen Tragfihigkeit wurde gemid ONORM EN 1997-1 (EC 7) gefiihrt.
Die Mantelreibung wurde entlang der Innen- und AuBenseite der Topfgriindung (einschlie8lich
der Pfahlreihen), der Pfahlfuwiderstand am Pfahlful der Einzelpfdhle und am Schlitzwandfuf}
beriicksichtigt.

e Berechnungsmodell B: Quasi-Monolith

Gemaf Brandl (2003) [8] wurde eine volle Verbindung zwischen Tiefgriindungselemente und dem
eingeschlossenen Boden angenommen. Dieser monolithische Block umfasst den AuB3enumfang des
Griindungskorpers, und die Mantelreibung kann nur entlang der AuBlenfliche des Monolithkastens
beriicksichtigt werden.

Die Monolith-Theorie liefert minimale Pfahl-und Schlitzwandlasten. Allerdings ist ein
vollstindiges Zusammenwirken nur theoretisch méglich, daher wurden nach Brandl (2003) [8]
relativ hohe Sicherheitsbeiwerte ermittelt. Dementsprechend wurde ein globaler Sicherheitsfaktor
von 5 = 3,5 fiir den Grundbruchnachweis der Fundierung angesetzt und der Nachweis wie bei
Flachfundierungen gefiihrt.

Der PfahlfuBwiderstand wurde dabei iiber die Gesamtfliche des Monoliths wirkend
beriicksichtigt. Der PfahlfuBwiderstand darf die Uberlagerungsspannung multipliziert mit dem
Uberkonsolidierungsfaktor (OCR) des Mergels nicht iiberschreiten, um die absolute Setzungen und
die Setzungsdifferenzen des Griindungskorpers zu minimieren [10].

1.3 Geologische Vorbelastung

Uberkonsolidierte Boden (kurz: OC, engl. ,,over-consolidated) sind solche Bdden, die friiher in
der geologischen Vorgeschichte einem wesentlich hoheren Uberlagerungsdruck ausgesetzt waren,
als der aktuell wirksamen Spannung. Diese Bdden besitzen noch die Eigenschaften, die dem
friiheren, viel hoheren Uberlagerungsdruck entsprechen, d.h. der Boden hat ein ,,Gedichtnis*.
Analog dazu bezeichnet man Bédden, bei denen der Uberlagerungsdruck in der Vorgeschichte nie
groBBer war als heute, als normalkonsolidierte Boden (NC) [18].

Das Verhiltnis zwischen dem friiheren maximalen Uberlagerungsdruck (¢’yma) und der
aktuellen effektiven Uberlagerungsspannung (¢,) wird als Uberkonsolidierungsverhéltnis OCR
(,,Over-Consolidation-Ratio*) bezeichnet.

!

OCR = v (1.1)

oy
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Zur Bestimmung der maximalen geologischen Vorbelastung ¢’y max kann der Kompressionsversuch
(Odometerversuch) verwendet werden. Bei Uberschreitung der geologischen Vorbelastung tritt
eine Anderung im Spannungs-Dehnungs-Verhalten auf.

Die bekannteste Methode zur Ermittlung der geologischen Vorbelastung ist das Verfahren nach
Casagrande. Bei diesem Verfahren werden ungestorte Proben im Odometerversuch untersucht, und
aus den Ergebnissen der aufgezeichneten Spannungs-Stauchungs-Diagrammen kann die Spannung
o vmax abgeschitzt werden, unter der die Bodenprobe ehemals konsolidiert ist.

Erstbelastungs-
..Gerade"”

Abbildung 1.13: Ermittlung des Uberlagerungsdruckes ¢, nax Nach Casagrande [18].

Zunachst wird die Kompressionsgerade (Gerade Nr. 4 auf Abbildung 1.13) durch eine ausreichende
Anzahl an Versuchspunkten im Bereich groler Spannungen bestimmt und fiir den Bereich kleiner
Spannungen extrapoliert. Am Wiederbelastungsast wird der Punkt (K) mit der grofiten Kriimmung
bzw. dem kleinsten Radius bestimmt und eine Tangente (1), sowie eine horizontale Gerade (2)
durch den Punkt (K) gelegt. Die Winkelhalbierende zwischen diesen beiden Geraden schneidet die
extrapolierte Kompressionsgerade (4), dieser Punkt definiert anndhernd die maximale Spannung
o vmax, Unter der der Boden ehemals konsolidiert ist.

Wenn beim Odometerversuch ¢’ < o, max iSt, spricht man von einem iiberkonsolidierten Boden.
Uberkonsolidationsverhéltnisse von OCR < 2 gelten aber noch als normalkonsolidiert und von
eigentlichen OC-Bdoden spricht man erst ab OCR > 2 [1].

Das FE-Programm Plaxis bietet auch eine andere Mdoglichkeit, um die geologische
Vorbelastung anzugeben. Der sogenannte ,,Pre-Overburden Pressure® (POP) beschreibt die
ehemalige geologische Auflast, somit kann die geologische Vorbelastung nach Gleichung (1.2)
angegeben werden:

POP =0, \ox =" 1.2)

V, max v
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Ein Vergleich der beiden Alternativen zur Definition der geologischen Vorbelastung im Programm
Plaxis zeigt Abbildung 1.14.

a
QOCER = V’me POP = I UFv,max_J;v

r
a a ! ’
v vmax T v 4] vnax

Abbildung 1.14: Abbildung der alternativen Angaben des Uberkonsolidierungsgrads im
Programm Plaxis nach [23].

1.4 Die angewendeten Stoffmodelle

Das mechanische Verhalten eines Materials kann durch Stoffmodelle beschrieben werden.
Stoffmodelle definieren grundsitzlich das Spannung-Dehnungsverhalten von Materialen.

Bei einem Stoffmodell ist generell die wichtigste Anforderung, dass es das Verhalten des
Bodens mdglichst realitidtsnah abbilden kann.

Da Stoffmodelle in der Regel nicht universell alle Probleme beschreiben kdnnen, kommen in
der Geotechnik verschiedene Stoffmodelle zur Anwendung. Aufgrund des komplexen
Werkstoffverhaltens von Boden wird dieser bei den jeweiligen Stoffmodellen in unterschiedlicher
Art und Weise idealisiert. Ein geeignetes Stoffgesetz sollte die wesentlichen Eigenschaften, die fiir
das vorliegende Problem wichtig sind, gezielt erfassen.

1.4.1 Lineare Elastizitit

Das linear-elastische Modell folgt dem Hooke’schen Gesetz der isotropen linearen Elastizitdt und

lasst sich folgendermalien beschreiben:

o=E-¢ (1.3)

Hierbei steht E fiir den Elastizitdtsmodul, o die Spannung und & die zugehorige Dehnung.

Das Modell enthilt zwei elastische Steifigkeitsparameter: den Elastizititsmodul E und die
Querdehnzahl v.

Die lineare Elastizitét ist die einfachste Moglichkeit zur Beschreibung des Materialverhaltens.
Dieses Modell ist aber fiir die Modellierung des Bodenverhaltens nur sehr begrenzt anwendbar,
weil sich Boden i.d.R. nichtlinear verhalten und auch bei geringer Belastung bleibende
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Verformungen aufweisen. Die lineare Elastizitdt wird in der Geotechnik hauptsichlich fiir die
Modellierung einfacher geotechnischen Problemstellungen, fiir die Abbildung von massiven
Bauteilen (z.B. ein Betonfundament) oder von Festgesteinen verwendet. Dariiber hinaus findet das
Stoffmodell in der Bodendynamik, im Bereich der sehr kleinen Dehnungen, seine Anwendung.

1.4.2 Elastoplastizitit

In Abhidngigkeit vom jeweiligen Spannungszustand und der Vorbelastungsgeschichte ist das
Verhalten von Boden unterschiedlich. Mit elastoplastischen Stoffgesetzen kann dieses Verhalten
relativ gut beschrieben werden. Diese Gesetze versuchen dabei das Verhalten des beanspruchten
Untergrundes moglichst genau zu erfassen.

Das plastische Verhalten eines Bodens bedeutet, dass er sich unter Belastung irreversibel
(bleibend) verformt. Die Verformung bleibt — im Gegensatz zur linearen Elastizitit — auch nach der
Entlastung erhalten.

Ein elastoplastisches Modell besteht im Allgemeinen aus einer Versagensflache, einem
assoziierten oder nicht assoziierten plastischen Potenzial und gegebenenfalls einer
Verfestigungsfunktion.

Die Versagensflache eines elastoplastischen Stoffmodells definiert die Spannungszustinde, bei
welchen das Material linear elastisch und bei welchen es sich plastisch verhélt. Bei linear
elastischen Spannungszustdnden kann das Material reversible Verformungen aufnehmen. Bei
Erreichen eines plastischen Grenzzustandes kommt es zum Versagen und Auftreten von
irreversiblen Verformungen.

Das plastische Potenzial beschreibt, wie sich das Material im Versagensfall verhélt; d.h. in
welcher Art und Weise die irreversiblen Verformungen auftreten.

Die dritte (optionale) Komponente eines elastoplastischen Modells, die Verfestigungsfunktion,
legt fest, ob nach dem Versagen des Materials zusitzliche elastische Spannungszustdnde moglich
sind [1].

In den weiteren Erlduterungen wird nur auf jene Modelle naher eingegangen, welche u.a. im
FE-Programm Plaxis implementiert sind und fiir die numerische Modellierung des Untergrundes
verwendet wurden.

1.4.2.1 Hardening Soil Modell

Das Hardening Soil (HS) Modell beschreibt ein elastoplastisches Materialverhalten mit doppelter
isotroper Materialverfestigung, bei dem die Fliefliche nicht im Hauptspannungsraum fixiert ist,
sondern durch plastische Dehnung in ihrer GroBe verdndert wird. Neben einer Kappenférmigen
FlieBfliche enthdlt das Modell auch eine Verfestigungsfunktion, d.h., dass bei Erreichen der
FlieBflache kein Bruch entsteht, sondern bei Erfiillung des Bruchkriteriums eine weitere Steigerung
der Beanspruchung moglich ist.

Es wird zwischen zwei Arten von Verfestigung unterschieden, die Reibungs- und die
Kompressionsverfestigung. Die Reibungsverfestigung modelliert irreversible Verformungen
infolge deviatorischer Belastung. Die Kompressionsverfestigung wird hingegen verwendet, um



16 1 Einfiihrung

irreversible plastische Verformungen infolge Belastung durch nahezu isotrope Kompression zu
modellieren.

Das Hardening Soil Modell kann optimal zur numerischen Darstellung von festen bzw.
verfestigenden Boden angewendet werden wie z.B. fiir Sand, Kies, Schluff und tiberkonsolidierte
Tone [25].

Alle im Hardening Soil Modell verwendeten Parameter besitzen eine explizite geotechnische
Bedeutung und konnen mit standardisierten Laborversuchen (insbesondere mit Triaxial- und
Odometerversuchen) bestimmt werden.

Der Grenzzustand wird im Modell unter Verwendung der Mohr-Coulomb‘schen
Bruchbedingung mit dem Reibungswinkel ¢, der Kohdsion ¢ und dem Dilatanzwinkel
beschrieben. Es werden drei verschiedene Eingabesteifigkeiten definiert: die triaxiale
Sekantenstefigkeit Esy™, der triaxiale Entlastungsmodul E, und der Steifemodul
(Odometermodul) Ege™. Der Exponent ,,ref bezieht sich auf die Referenzspannung p™ und wird
i.d.R. mit p™ = 100 kPa angesetzt.

Basierend auf dem Kompressionsgesetz nach Ohde (1939) [21] kann Esy, die
belastungsabhingige  Sekantensteifigkeit bei 50% der maximalen Deviatorspannung,

folgendermalflen ermittelt werden:

c.cote
Eg, = Efy (—03 s p J , (1.4)

ref

p™ +c-cote

wobei Es™ die Referenzsteifigkeit bei der Referenzspannung p™ und m der
Steifigkeitsexponent ist, der die Spannungsabhingigkeit der Steifigkeit beschreibt.
ErfahrungsgemaiB liegt der Wert von m fiir Sande zwischen 0,4 - 0,7, fiir Tone im Bereich von 0,8 -
1,0 [1].

Analog zur Ermittlung von Es nach Gleichung (1.4) kann die belastungsabhéingige Steifigkeit
bei Ent- und Wiederbelastung E,, und der Steifemodul bei Erstbelastung im Odometerversuch Eeq
nach folgenden zwei Gleichungen berechnet werden:

E —E™ £—03 +C coty j (L5)

ref

p™ +c-cote

re o +C'C0t(0 "
Eoed = Eoe{rj[ rif _J . (16)
D +C‘C0t(p
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Abbildung 1.15: Definition der mafigebenden Steifigkeiten des Hardening Soil Modells. a)
Steifemodul (Odometermodul) und b) Anfangstangenten-, Sekanten- und Ent-
/Wiederbelastungsmodul [3].

Als erste Niherung kann ein Verhiltnis von Eu" =~ 3, Eso™ und Egeq™ =~ Eso™ angenommen
werden [23].

Die FlieBfliche des HS-Modells besteht aus einem ,Kegel“ und einer ,,Kappe“ (siehe
Abbildung 1.16).

Kappe

APpg=-----. (volumetrische Verfestigung)

(./ Sb—s P
¢’ cotg’ Pn o2

Kegel
(deviatorische Verfestigung)

Abbildung 1.16: FlieBflachen des Hardening Soil Modells a) in der p-q Ebene [32], b) im
Hauptspannungsraum (nach [23]).

Die kegelformige FlieBfliche wird groBtenteils durch den Referenz-Sekantensteifigkeitsmodul
Eso™, die kappenformige FlieBfliche hingegen durch den Referenz-Steifemodul Eoeq™ gesteuert
[24].

Tabelle 1.1 fasst die fiir das Hardening Soil Modell notwendigen Parameter zusammen.
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Tabelle 1.1.: Parameter des Hardening Soil Modells

Parameter Einheit Beschreibung
¢ [°] effektiver Reibungswinkel
c' [KN/m?] effektive Kohidsion
W [°] Dilatanzwinkel
Eso™ [kN/m?] Referenz-Sekantensteifigkeitsmodul bei 50% der Bruchspannung
Eged™ [kN/m?] Steifemodul bei Erstbelastung (Odometermodul)
Eur [kN/m?] Referenzsteifigkeitsmodul bei Ent-und Wiederbelastung
p"ef [kN/m?] Referenzspannung
Kone [-] Erdruhedruckbeiwert fiir normalkonsolidierte Boden
Vur [-] Querdehnzahl fir Ent-und Wiederbelastung
m [-] Steifigkeitsexponent

1.4.2.2 Hardening Soil Modell with Small Strain Stiffness

Die Bodensteifigkeit ist sehr stark von der Scherdehnung % abhingig. Mit zyklischen
(dynamischen) Bodenuntersuchungen kann gezeigt werden, dass der anfangs sehr hohe
Schubmodul mit zunehmender Dehnungsamplitude abnimmt. Bei sehr kleinen Dehnungen
verhalten sich Boden also deutlich steifer, als bei groBen Dehnungen, wie es auch in Abbildung
1.17 ersichtlich ist. Erst im Bereich von sehr kleinen Dehnungen verhalten sich die Boden quasi-

elastisch. Das nichtlineare Verhalten von Béden im Bereich kleiner Dehnungen wird oft

vernachlédssigt, was aber bei geotechnischen Berechnungen zu falschen Ergebnissen fiihren kann

[6].

Schubmodul G/G, [-]

>
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Abbildung 1.17: Typische Abnahme der Steifigkeit mit der Dehnung in logarithmischer

Darstellung [6].
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Das “Hardening Soil Model with Small Strain Stiffness” (kurz: HSS oder HS Small) basiert auf
dem Hardening Soil Modell und erweitert dessen Eigenschaften durch die Beriicksichtigung der
dehnungsabhéngigen Steifigkeit von Boden.

Die zusitzliche Information, die fiir die Formulierung der dehnungsabhingigen Steifigkeit
notwendig ist, kann aus den Steifigkeitsreduktionskurven abgeleitet werden. In diesen ist der
Schubmodul G in Abhdngigkeit der logarithmisch aufgetragenen Scherdehnung » im Bereich von
sehr kleinen bis groen Dehnungen dargestellt (siehe Abbildung 1.18).

107 10° 10" 10" 10' 10° 10° Yo7 ]
Abbildung 1.18: Reduktion der Sekantensteifigkeit mit der Scherdehnung [9].

Im HSS-Modell ist die Steifigkeitsreduktionskurve mit dem Schubmodul bei sehr Kkleiner
Dehnungen G, und der Referenzscherdehnung y ; gekennzeichnet, bei der sich der Schubmodul
auf 70% verringert (siehe Abbildung 1.19). Diese zusétzlichen zwei Parameter, G, und 57, bilden
den Unterschied zum zuvor beschriebenen HS-Modell [9].
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Abbildung 1.19: Reduktion des elastischen Sekanten- bzw. Tangentenschubmoduls im HSS-
Modell. [23].
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Unter der Annahme, dass sich Boden bei sehr kleinen Dehnungen linear elastisch verhalten,
kann der Zusammenhang zwischen dem Young‘schen Modul E, und dem Schubmodul Gy iiber die
Querdehnzahl v wie folgt beschrieben werden:

E,=2-G,-(1+v,) (1.7)

Der Schubmodul wird von mehreren Parametern beeinflusst, ist aber hauptsachlich von der
Porenzahl e und der zugehdrigen mittleren Spannung p abhingig. Die Korrelation zwischen G, €
und p kann nach Hardin (1978) [12] wie folgt definiert werden:

ref

G, = A- f(e)-OCRk( pp ] , (1.8)

wobei f eine zu definierende Funktion der Porenzahl beschreibt, OCR den
Uberkonsolidierungsgrad des Materials sowie A, k und m Materialkonstanten sind [6].

Nach Benz (2007) [4] wird der Schubmodul G hochstens auf den Wert der Steifigkeit fiir
Entlastungs- und Wiederbelastungsvorgénge (E,,) reduziert. Ab dieser Dehnung wird die Funktion
fir die Beriicksichtigung von kleinen Dehnungen abgeschaltet und das Stoffmodell wird
entsprechend dem Hardening Soil Modell funktionieren. Erst nach einer eventuellen Anderung der
Belastungsrichtung wird die Beriicksichtigung der dehnungsabhéngigen Steifigkeit wieder aktiv.

Hardin und Black (1969) [13] geben eine fiir unterschiedliche Boden geeignete Abschétzung
fiir den Schubmodul an:

) 05
G,[MPa] = 33.297=®) ( pfj (1.9)
l+e p

Aus Gleichung (1.9) folgt, dass der Referenzschubmodul fiir p = 100 kPa wie folgt berechnet

werden kann:

(297 —¢)?
1+e

G [MPa] = 33- (1.10)

Alpan (1970) [2] hat auf empirischer Grundlage eine Beziehung zwischen der statischen und der
dynamischen Steifigkeit hergestellt (siehe Abbildung 1.20). Unter der Voraussetzung, dass der
statische Elastizititsmodul als Sekantenmodul fiir Ent- und Wiederbelastung (E,;) definiert ist, und
dass der dynamische Elastizitdtsmodul gleich dem Elastizitdtsmodul bei sehr kleinen Dehnungen
(Eo) ist, bietet diese Interpretation eine gute Abschdtzung. Damit ldsst sich der Schubmodul bei
kleinen Dehnungen des Bodens ausschlieBlich auf Grundlage seines Sekantenmoduls fiir Ent-und
Wiederbelastung (E,,) abschitzen. Obwohl das Verhéltnis von Eo/E, bei sehr weichen Tonen 10
iiberschreiten kann, ist das Verhiltnis von Eo/E, oder Go/G,, im Hardening Soil Small Modell
maximal mit 10 begrenzt [23].
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Abbildung 1.20: Korrelation zwischen E, (Eq = Eo) und E, (Es= E,) nach Alpan (1970) [23].

Die Interpretation von Alpans (1970) [2] Korrelation ist jedoch in der Literatur sehr umstritten.

Benz und Vermeer (2007) [5] verdffentlichten eine modifizierte Interpretation von Alpans
Korrelation (siehe Abbildung 1.21).
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Abbildung 1.21: Korrelation zwischen Eqy und E,; (Es= E) nach Benz und Vermeer [5].

Die Scherdehnung 77 steht fir den Wert, bei dem der Schubmodul G, auf 70% seines

urspriinglichen Wertes abfillt. Bei einer Referenzspannung von p™ =100 kPa nimmt sie i.d.R.
einen Wert zwischen 6:10”° und 3-10™ an [6].

Bei bindigen Boden hat die Plastizitét einen mafigebenden Einfluss auf die Scherdehnung jo.7.
Stokoe et al. (2004) [27] geben folgende Abschitzung fiir die Scherdehnung an:

Yo7 = (707 ) +5-20°1,(OCR)™, (1.11)
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wobei sich die Referenzscherdehnung (j0.7)r auf einen Boden mit dem Plastizitétsindex I, = 0
bezieht, und etwa 1,0-10™ betrigt [6].

Untersuchungen von Vucetic und Dobry (1991) [31] zeigen ebenfalls die Abhéngigkeit der
Scherdehnung .7 von der Plastizitdtszahl. Fiir 1,=0 liegt y.7 bei etwa 1,0-10* und steigt bei
Ip = 50% auf etwa 7,0-10* an (siehe Abbildung 1.22).

1,=200

0.9 7 Py
— % oy
— 0.8 F )
(=]
S5 )
G 0.7 i ‘
N
0.6 P
g ¢ )
OCR=1-15
0.4 2 SRS A\
10-6 10-5 10-4 10-3

Scherdehnung v, [-]

Abbildung 1.22:Steifigkeitsreduktionskurven in Abhangigkeit von der Plastizitétszahl I, [6].

Die Scherdehnung j,7 kann abhingig vom Schubmodul (abgeleitet von Hardin-Drnevich [14])
nach Gleichung (1.12) bestimmt werden:

[2¢'(1+ cos 2¢") - o', (1+ K, )sin 2¢' ], (1.12)

Yo7 &

9.G,

wobei K, der Erdruhedruckbeiwert und o “ die effektive Vertikalspannung ist [23].
Eine Ubersicht {iber die Parameter des HSS Modells gibt Tabelle 1.2.
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Tabelle 1.2: Parameter des HSS Modells

Parameter Einheit Beschreibung
P’ [c] effektiver Reibungswinkel
c' [kN/m?] effektive Kohésion
W [°] Dilatanzwinkel
Eso™ [KN/m?] Referenz-Sekantensteifigkeitsmodul bei 50% der Bruchspannung
Eoed™ [KN/m?] Steifemodul bei Erstbelastung (Odometermodul)
Eu [kN/m?] Referenzsteifigkeitsmodul bei Ent-und Wiederbelastung
p"e' [KN/m?] Referenzspannung
Kone [-1 Erdruhedruckbeiwert fiir normalkonsolidierte Boden
Var [-1 Querdehnzahl fiir Ent-und Wiederbelastung
m [-1 Steifigkeitsexponent
Gy [kN/m?] Referenzschubmodul bei sehr kleinen Dehnungen
7/0,7ref [-] Referenzschubmodul, bei dem der Schubmodul auf 70% von G, abfillt







Kapitel 2

Bearbeitung der Projektdaten

2.1 Erstellung eines Untergrundmodells

Die Erstellung des Untergrundmodells erfolgte auf Grundlage vorhandener Projektdaten.
Abbildung 2.1 zeigt das aufgenommene Bodenprofil sowie die Hohenlage und die Abmessungen
des Fundierungskorpers.

Anhand des Geotechnischen Berichtes [10] und der Aufschlussbohrungen wurde das folgende
Schichtprofil beim Pylon aufgenommen:

Hohe Relative Tiefe
Oberflache: +72,92 m 0
Untergrenze Schicht G-al: +65,72 m -7.2m
Untergrenze Schicht P-al: +61,00 m -11,92 m
Untergrenze Schicht S-al: +52,56 m -20,36 m
Untergrenze Schicht M-Ig,1*: +50,56 m -22,36 m
Untergrenze Schicht M-L: +30,63 m -42.29 m

Schicht M-K: - -

Dem Fundierungsplan wurden die folgenden Parameter entnommen:

e Anzahl der Pfahle: 113 GroBbohrpfihle mit einem Durchmesser von 1,5 m
e Pfahlldnge: 29,0 m

e Schlitzwand: Dicke: 1,0 m, Lange: 37 m

o Pfahlkopfplatte Teil 1: Durchmesser: 25,0 m, Dicke: 2,5 m

e Pfahlkopfplatte Teil 2: Durchmesser: 30,0 m, Dicke: 2,5 m

o Pfahlkopfplatte Teil 3: Durchmesser: 34,0 m, Dicke: 3,0 m
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Abbildung 2.1: Das angenommene Untergrundmodell auf Grundlage vorhandener Projektdaten
mit Darstellung des Fundierungskdrpers.

2.2 Parameterermittlung fiir die numerischen Untersuchungen

2.2.1 Bodenparameter

Im Geotechnischen Bericht [10] wurden die charakteristischen Bodenparameter aus den
Ergebnissen folgender Laboruntersuchungen abgeleitet:

e Laboruntersuchungsergebnisse fiir die Ausschreibung

e Laboruntersuchungsergebnisse der Universitdt Belgrad, Fakultdt fiir Bergbau und
Geologie

e Laboruntersuchungsergebnisse der Technischen Universitit Wien — Institut fur
Geotechnik

Tabelle 2.1 und Tabelle 2.2 enthalten die im Geotechnischen Bericht [10] bekanntgegebenen
charakteristischen ~ Bodenparameter, die aus der  statistischen  Auswertung  der
Laboruntersuchungsergebnisse und aus empirischen Daten abgeleitet wurden.

Diese charakteristischen Bodenparameter dienen als Grundlage fir die Wahl der
Eingabeparameter fiir die numerischen Berechnungen (s. Abschnitt 3.4.4). Fiir die Ermittlung
weiterer Bodenparameter wurden die oben genannte Laboruntersuchungsergebnisse und
Literaturstudien herangezogen.
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Tabelle 2.1: Charakteristische Bodenparameter (,,n.r.“ = Werte nicht fir dic Bemessung
relevant) [10].

effective saturated | effective de-
weight weight weight shear oedometer | formation
density density density angle cohesion modulus modulus
description (unified Y Y Ysat 9’ c Eoed Ey4
layer | classification (USCS)) [KN/m?] [KN/m?] [KN/m?] 1 [KN/m?] [MN/m?] [MN/m?]
n Embankment 195 10.0 200 25 0 nr. nr.
Silty-sandy clays with
G-al mud interbeds and 18.5 85 18.5 25 0 2 nr.
lenses (CL, CH, MH)
Medium-grained to fine-
P-al grained sands - river 18.5 9.0 19.0 30 0 10 nr.
bed facies (SU)
Gravels — River (fluvial)-
S-al lacustrine sediments 225 12.5 225 35 0 30 nr.
(GP)
« | Weathered marly clays
M-Ig,l 18.0 8.5 185 25 0 25 nr.
and maris
M-L Grey unaltered marls 185 9.0 19.0 30 20 60 - 100 nr.
M-K leestoné 220 nr. nr. nr. nr. nr. = 2000
(rock monolith)
M-ps Sandston(_e 250 nr. nr. nr. nr. nr. = 8000
(rock monolith)
K Cretaceous sediments nr. nr. nr. nr. nr. nr. nr.
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Tabelle 2.2: Charakteristische Bodenparameter fiir die Ableitung der Mantelreibung und des

2 Bearbeitung der Projektdaten

PfahlfuBwiderstandes nach den entsprechenden Vorschriften [10].

cone
undrained penetration uniaxial number of
shear resistance compression blows
strength (CPT) strength (SPT)
Cu qc qu N
layer description [kN/m?] [MN/m?] [KN/m?] [
n Embankment - 1 - 3
Silty-sandy clays with
G-al mud interbeds and - 1 - 3
lenses
Medium-grained to fine-
P-al grained sands - river - 5 - 15
bed facies
Gravels — River (fluvial)-
S-al - 15 - 45
lacustrine sediments
+ | Weathered marly clays R
M-1g.l 200 3 400 -
and marls
M-L Grey unaltered maris 900 11 1800 -
Limestone
M-K y - - > 1000 -
(rock monolith)
Sandstone
M-ps ; - - > 5000 -
(rock monolith)
K Cretaceous sediments - - - -

2.2.2 Parameter fiir die Pfihle und fiir die Schlitzwand
Fir die statische und seismische Bemessung wurden im Geotechnischen Bericht [10] folgende
geotechnische Parameter fiir die einzelnen Pfeiler ermittelt:

e Mantelreibung

e Pfahlfulwiderstand

e horizontale Bettung

o vertikale Bettung

Fiir die Pylonfundierung wurden die in Tabelle 2.3 angegebenen Parameter fiir die Mantelreibung
und fiir den PfahlfuSwiderstand verwendet. Diese Werte wurden anhand von Felduntersuchungen
und empirischen Methoden ermittelt.
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Tabelle 2.3: Charakteristische Werte fiir Mantelreibung und PfahlfuSwiderstand der
Einzelpfahle bei ,,Pier 6 [10].

base resistance pressure q

shaft friction g x [KN/m?]
layer description [KN/m?] s/D=0.02 s/D=0.03 s/D=0.05
Medium-grained to fine-grained
P-al 40
sands - river bed facies

Gravels — River (fluvial)-
s-al _ _ 140 =
lacustrine sediments

Weathered marly clays and

M-1g.1” 60
marls
M Grey unaltered marls 80 900 1150 1600
M-K Limestone 126 1880

Fiir die numerischen Berechnungen wurde ein vereinfachter Ansatz fiir die Mantelreibung gewéhlt.
Dabei wurde ein durch die Pfahllingen in den einzelnen Schichten gewichtetes Mittel
folgendermaf3en ermittelt:

A = Z i i _ 3,92-40+8,44-140+2,0-60+14,64-80 ~907 kN/m?

D 29,0

Fiir die numerischen Berechnungen wird ein Mantelreibungswert pro Laufmeter benotigt. Bei
einem Pfahldurchmesser von 1,5 m ergibt sich dieser Wert zu:

O, =U O =0 - 7 Qg =15-7-90,7 =427 KN/m

Der Pfahlfuwiderstand wird fiir die Berechnung als Punktlast ermittelt. Dabei wurde der geringste
angegebene Pfahlfulwiderstandswert angesetzt:

d? -z 15% -7
g, :A‘qb,k :T'Qb,k =

-900 =1590 kN

Um die der Pfahlbemessung zugrunde gelegten Bodenparameter zu iiberpriifen, wurden vom
Bauherrn bei den Pfeilern 5, 6 und 7 insgesamt vier Pfahlprobebemessungen durchgefiihrt. Die
Belastung der einzelnen Probepfdhle wurde auf Basis der maximalen Gebrauchslast unter
Beriicksichtigung eines Sicherheitsfaktors von 2,125 (nach EC7-1, Bemessungssituation 1)
festgelegt.

Der Testpfahl Nr. 2 wurde fiir die Pfeiler bei der Pylongriindung getestet. Dieser Testpfahl
hatte einen Durchmesser von 1,5m, eine Liange von 38,1 m und eine maximale Priiflast von
9,6 MN. Entsprechend der Unterkante der geplanten Pfahlkopfplatte wurde bis zu einer Tiefe von

8,0 m ein so genanntes ,,Mantelreibung-Ausschlussrohr installiert, um eine Kraftiibertragung in
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diesen Bodenschichten zu verhindern. Bei der maximalen Priiflast wurde eine Setzung von 7,3 mm
mit einem plastischen Anteil von 2,7 mm gemessen. Auf die Gesamtsetzungen bezogen, ergab sich
ein Setzung-Pfahldurchmesser Verhiltnis von s/D = 0,0049 (siehe Abbildung 2.2).

Bei Maximallast trat ein Pfahlfulwiderstand von g, = 122 kN/m? auf, was einer Punktlast von
216 KN entspricht. Die mittlere Mantelreibung s betrug innerhalb der Sand-, Kies- und
Mergelschichten etwa g, = 56 kN/m?[15].

N

9.6 MN 1 *
G- 2 o
“w -~ -

Smax = 1.3 mm (plastischer Anteil 2.7 mm)
s+ Smax / D = 0,0049 (kein Versagen)

7,3/mm

Pfahlkopfverschiebung [mm]

12 M = L 0 T B0 ES) weo 0 20 “w 560 W X 0 [ X 0% i

Zeit [Min] Last [kN]

Abbildung 2.2: Ergebnisse einer Pfahlprobebelastung bei ,,Pier 6° mit einer max. Priiflast von
9,6 MN. Die max. Gebrauchslast liegt bei 4,4 MN [15].

Anhand der Testergebnisse konnte davon ausgegangen werden, dass der Bruchzustand bei der
Testlast von 9,6 MN nicht erreicht wurde. Demzufolge ist die Pfahltragfdhigkeit entsprechend
hoher als die aufgebrachte Maximal-Testlast. Somit waren die Testergebnisse besser als zuvor
erwartet.

Die Pfahlprobebelastungen zeigten, dass die Gebrauchslasten mit geringen Verformungen und
mit ausreichender Sicherheit an den Untergrund abgetragen werden kénnen. Die der Bemessung
zugrunde legten Bodenkennwerte konnten damit bestétigt und fiir die statischen Berechnungen der
Pfeilerfundierungen herangezogen werden [15].

Bei der Pylonfundierung 6 betridgt die gesamte Gebrauchslast 602.040 kN, in der das
Eigengewicht der Pféhle, der Schlitzwénde und der Pfahlkopfplatte nicht inkludiert ist.

Fiir die Setzungsberechnung wurde die Gebrauchslast in 15 Lastbereiche unterteilt. Die
maximale Gebrauchslast eines Einzelpfahls betrug 3.684 kN, unter Beriicksichtigung der
zusitzlichen Last zufolge Eigengewichts 4.390 kN [11].

Die gesamte Gebrauchslast von 602.040 KN wurde bei den numerischen Berechnungen als eine
verschmierte Gleichlast beriicksichtigt. Bei Annahme eines quasi-monolithischen Blockfundaments
verteilt sich die Last auf einer Fliche von 1021,9 m? somit ergibt sich eine Flachenlast von
589 kN/m?,

Auf der obersten Pfahlkopfplatte mit einem Durchmesser von 25,0 m entspricht dieser Last
eine Flichenlast von 1226 kN/m?.
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2.3 Setzungsmonitoringdaten
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Abbildung 2.3: Lage der Messpunkte beim Setzungsmonitoring [20].

Die Setzungen der Fundierung wurden beim PylonfuB3 nach der Fertigstellung des Pylons mit
geoditischen Lagemessungen in 8 Messpunkten erfasst (siehe Abbildung 2.3). Die Nullmessung
dieser Punkte wurde am 03.04.2010 durchgefiihrt. Folglich wurden Messungen in einem zeitlichen
Abstand von ca. zwei bis drei Monaten durchgefiihrt. Die letzte Messung fand am 17.04.2011 statt.

Die gemessenen Zeit-Setzungsverldufe der einzelnen Messpunkte sind in Abbildung 2.4
dargestellt. Es wurde bei den numerischen Untersuchungen davon ausgegangen, dass bis zur letzten
Messung die Gesamtsetzung aufgetreten ist.

Bei der Betrachtung der Zeit-Setzungsverlaufe in Abbildung 2.4 ist erkennbar, dass die
anféingliche steilere Neigung mit der Zeit abflacht. Eine maximale Setzung von 20 mm wurde in
den Messpunkten 1, 2, 4 und 6 gemessen, wobei in den Messpunkten 3, 12 und 13 eine Setzung
von 19 mm erfasst wurde. Am Messpunkt 14 wurde die geringste Setzung mit 18 mm gemessen.

Des Weiteren wird deutlich, dass die maximalen Setzungen in den Messpunkten 1, 2, 11, 12
und 14 bereits bei der vorletzten Messung (am 16.01.2011) erreicht wurden, wobei bei den
Messpunkten 3, 4 und 13 eine weitere Setzung von etwa 1 mm zwischen den zwei letzten
Messungen beobachtet werden konnte.
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Setzung [mm]
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Abbildung 2.4: Zeit-Setzungsverldufe der einzelnen Messpunkte gemal3 den

Setzungsmonitoringdaten [20].

Zunichst wurden aus allen Messungen Mittelwerte bestimmt. Mit diesen Werten lésst sich ein
Gesamtiiberblick der Zeit-Setzungslinie zeigen. In Abbildung 2.5 ist diese ,,durchschnittliche* Zeit-
Setzungslinie dargestellt. Die numerischen Setzungsberechnungen wurden schlie8lich mit dieser
Linie verglichen.

0.0

Setzungsmonitoring — Zeit - Setzungsdiagramm (Durchschnitt)

78 142 229 288 379 Zeit [Tage]

T T T T T T T T T 1

20 +

b

40

60 +
80

\ . | [

-100 +

120 +
140 +

Setzung [mm]

\\ | === SMD-Durchschnitt

1160 +

e

\

180

—~—

200 §
220 +

Abbildung 2.5: Durchschnittliche Zeit-Setzungslinie, abgeleitet von den
Setzungsmonitoringdaten (SMD) [20].



Kapitel 3

Berechnungen mit dem Programm Plaxis

3.1 Allgemeines

Die Anwendung numerischer Methoden in der geotechnischen Ingenieurpraxis hat in den letzten
Jahren stark zugenommen und gewinnt immer mehr an Bedeutung. Insbesondere fiir Berechnungen
von Griindungskonstruktionen werden sie haufig angewendet. In diesem Kapitel werden die fiir die
innovative Pylongriindung der Ada-Briicke entwickelten unterschiedlichen numerischen
Rechenmodelle erldutert.

Im Rahmen der vorliegenden Diplomarbeit wurden numerische Berechnungen mit dem Finite-
Elemente-Programm Plaxis durchgefiihrt. Das Angebot der Software inkludiert zwei- und
dreidimensionale Modellierungsméglichkeiten fiir Boden und fiir Boden-Tragwerk-Interaktionen.
In dem FE-Code von Plaxis sind drei Haupttheorien implementiert: Deformation,
Grundwasserstromung und Konsolidation. In dieser Arbeit erfolgte die numerische Berechnung mit
den Versionen ,Plaxis 2D AE“ und ,Plaxis 3D“. Im folgenden Abschnitt wird das
Berechnungsprogramm rudimentir vorgestellt. Zunichst ,,Plaxis 2D*, und darauf aufbauend
,,Plaxis 3D [23].

3.2 Plaxis 2D

In Plaxis 2D kann ein Modell im ebenen Verzerrungszustand (,plain strain”) oder als
radialsymmetrisches Modell (,,axisymmetric) dargestellt werden.
Die numerische Berechnung erfolgt in den folgenden wesentlichen Schritten:

e Eingabe der Modellkontur und der Schichtgrenzen

e Definition von Elementen

o Definition von Stoffmodellen und der entsprechenden Parameter

o Definition von Belastungen und Randbedingungen

o Erstellung eines FE-Netzes

o Definition des Ausgangszustandes und der einzelnen Berechnungsschritte

e Durchfiihrung der FE-Berechnung
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3.2.1 Definition der Untergrundverhéltnisse

Die Untergrundverhéltnisse werden im Programm mit sogenannten Bohrlochern (,,boreholes®)
eingegeben. Es konnen dabei die Bodenschichten, die Geldndeoberkante wund das
Grundwasserniveau eingegeben werden. Wenn mehrere Bohrlocher eingegeben werden, werden
die Bodenschichten zwischen den Bohrlocher interpoliert. Den einzelnen Schichten konnen
nachfolgend Bodeneigenschaften zugeordnet werden.

3.2.2 Definition der Modellgeometrie und der Elemente

Um Modellgeometrie und Elemente in Plaxis zu erstellen, miissen Sie zundchst als Punkte, Linien
und Flachen (,clusters”) definiert werden. Den einzelnen Elementen werden verschiedene
Eigenschaften zugeordnet.

Folglich werden die fiir diese Arbeit relevanten Elemente in Plaxis 2D vorgestellt.

e Bodenelemente (Kontinuumselemente)

In Plaxis wird ein Kontinuum (Bodenkorper) durch finite Elemente aufgebaut. Plaxis 2D bietet
dafiir zwei Moglichkeiten, Dreieckselemente mit 6 Knoten und 3 Spannungspunkten bzw. mit 15
Knoten und 12 Spannungspunkten (siehe Abbildung 3.1). Der Benutzer kann die
Ergebnisgenauigkeit durch die Wahl der Anzahl der Elementknoten beeinflussen. Es muss jedoch
darauf geachtet werden, dass sich der Berechnungsaufwand mit zunehmender Elementanzahl
erhoht.

nodes stress points
a. 15-node triangle

x

x x

nodes stress points

b. 6-node triangle

Abbildung 3.1: Bodenelemente mit 15 (a) bzw. 6 Knoten (b) und die zugehorige
Spannungspunkte [23].

Den Elementen werden Stoffmodelle und die entsprechenden modellspezifischen Parameter
zugeordnet.

e Plattenelemente

Plattenelemente besitzen drei Freiheitsgrade pro Knoten und haben 3 bzw. 5 Knoten, wenn sie mit
6-Knoten-Elementen oder 15-Knoten-Elementen gebildet werden.
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In Plaxis ist die Mindlin‘sche Plattentheorie implementiert, die die Durchbiegung infolge
Schub und Biegung beriicksichtigt und auch Léangenverdnderungen infolge von Kriften in
Plattenebene beinhaltet.

Die Eingangsparameter sind dabei die axiale Steifigkeit (Dehnsteifigkeit) EA, die
Biegesteifigkeit EI, das Eigengewicht w und die Poisson-Zahl v. Den Elementen kann ein
elastisches oder elastoplastiches Materialverhalten zugeordnet werden. Letzteres erfordert zwei
Grenzparameter fiir die Berechnung eines plastischen Verhaltens, die maximal aufnehmbare
Axiallast und das maximale Biegemoment.

e Interface-Elemente

Interface-Elemente (,,Verbindungselemente) werden fiir die numerische Darstellung der
Interaktion zwischen zwei unterschiedlich steifen Korpern verwendet. In FE-Berechnungen ist nur
ein Verschiebungswert pro Knoten moglich. Wenn zwei Elemente mit unterschiedlichen
Steifigkeitseigenschaften denselben Knoten besitzen, kann diesem Knoten nur ein
Verschiebungswert, abhidngig von den Steifigkeiten der betroffenen Elemente, zugeordnet werden.
Dieses Problem wurde von Plaxis durch die Einfiihrung des Interface-Elements geldst, das zwei
Knoten pro Spannungspunkt besitzt und eine Relativverschiebung zwischen den einzelnen
Elementen ermdglicht. In Abbildung 3.2 sind zwei Interface-Elemente mit den entsprechenden
Volumenelementen dargestellt.

e Knoten

X Spannungspunkt

a) Bodenelementmit6Knoten b) Bodenelementmit1l5 Knoten

Abbildung 3.2: Verteilung von Knoten und Spannungspunkten in Interface-Elementen und
deren Verbindung mit Bodenelementen [23].

Das Interface-Element ldsst sich mit einem elastoplastischen Modell beschreiben, wobei das
Coulomb’sche Kriterium angewendet wird. Die Eigenschaften der Elemente sind von den
definierten Bodeneigenschaften abhéngig. Der Benutzer kann die mogliche Kraftiibertragung im
Interface-Element durch den Scherfestigkeits-Reduktionsfaktor (,,strength reduction factor) Riner
bestimmen.

¢, =R

inter CsoH’ (3.2)

tang =R, -taAN @, (3.2)

inter
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Dabei ist ¢; die Kohdsion und ¢ der Reibungswinkel im Interface-Element. Definitionsgemaf}
nimmt der Scherfestigkeits-Reduktionsfaktor Ry i.d.R einen Wert von 2/3 an. Der Wert von Riger
liegt zwischen 0,7 - 0,8 bei kohdsiven Boden, und hat einen Wert von ca. 0,9 bei nicht-kohésiven
Boden.

Bei der Modellierung von steifen Elementen konnen in den Ecken unrealistisch grofie
Spannungsspitzen auftreten. Dies kann mit einer Verlingerung der Interface-Elemente vermieden
werden (siehe Abbildung 3.3).
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Abbildung 3.3: a) unrealistisch grole Spannungsspitzen in Ecken von steifen Elementen, b)
Verbesserung der Spannungsverteilung durch Verlidngerung der Interface-Elemente [23].

e FEingebettete Balkenelemente (,,Embedded beam rows*)

Eingebettete Balkenelemente sind ein vereinfachter Ansatz zur Modellierung von Pfahlreihen oder
Ankern in einem 2D-Modell. Da Spannungszustand und Verformungsverlauf bei Pfahlen
dreidimensional sind, ist es unmoglich, Pfdhle in einem 2D-Modell realistisch zu modellieren.

Die Idee hinter dem 2D-eingebetteten Balken ist, dass der Pfahl (oder Nagel), modelliert als ein
Mindlin’sches Balkenelement, nicht ein Teil des 2D-Netzes ist, sondern auf dem Netz liegt,
wihrend das darunter liegende Bodenelement kontinuierlich ist. Die Verbindung zwischen dem
Balkenelement und dem darunter liegenden, kontinuierlichem Bodenelement wird dann iiber ein
spezielles Element in der dritten Dimension (Interface-Element, siehe Abbildung 3.4) hergestellt.
Am Balkenelement werden dann die Spannungen und Verformungen der Pfahlreihe dargestellt.
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Abbildung 3.4: Schematische Darstellung der eingebetteten Balken nach [23].

3.2.3 Lasten

In der 2D-Version von Plaxis kénnen zwei Belastungsarten definiert werden, Streckenlasten und
Punktlasten, die beide sowohl vertikal als auch horizontal wirken konnen. Da das Modell
zweidimensional ist, wirkt die Punktlast in der Realitdt als Linienlast in z-Richtung mit der
Dimension N/m. Aus diesem Grund hat eine Streckenlast mit einer ,,Starke* von 1 m in z-Richtung
eine Dimension von N/m% Wenn jedoch ein radialsymmetrisches Modell angewendet wird, hat die
Punktlast die Dimension N/rad und eine Linienlast die Dimension N/m/rad.

3.2.4 Netzgenerierung

Die Netzgenerierung dient der Einteilung des Modellbereiches in Dreieckselemente. In Plaxis ist
ein automatischer Netzgenerator implementiert, der ein unstrukturiertes Netz mit den gewéhlten
Elementen (6- oder 15-Knoten-Elemente) generiert.

Der Benutzer kann zwischen fiinf verschiedenen globalen Netzfeinheiten wihlen, wobei das
Netz zusitzlich auch lokal noch verfeinert werden kann. Dies bietet den Vorteil, um in Bereichen,
in denen grofle Spannungen zu erwarten sind, das Netz je nach Bedarf noch verfeinern zu konnen,
um genauere Ergebnisse an diesen Stellen zu erhalten. Daher ist es nicht notwendig, iiber das
gesamte Modell ein feines Netz zu generieren.

3.2.5 Definition des Ausgangsspannungszustandes (“Initial Condition”)

Vor Durchfithrung der Berechnungsschritte in Plaxis muss der Ausgangszustand des Modells
festgelegt werden. Dies inkludiert die Definition des Ausgangsspannungszustandes und des
initialen Wasserdrucks im Boden.
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e Wasserdruck

In Plaxis kann der Wasserdruck auf zwei Arten generiert werden: entweder direkt durch die
Eingabe des Grundwasserniveaus oder durch die Definition einer stationdren
Grundwasserstromung. Die Grundwasserberechnung erfolgt auf Basis der Durchlédssigkeit des
Bodens unter Beriicksichtigung der definierten Randbedingungen.

o Effektive Spannungen

Der Ausgangsspannungszustand ist durch die vertikalen und horizontalen Spannungen definiert.
Die vertikalen Spannungen werden dabei durch das Eigengewicht des Bodens oder durch die
eventuellen &dufleren Belastungen verursacht. Die horizontale Spannung wird mit Hilfe des
Erdruhedruckbeiwertes K, aus der vertikalen Spannung berechnet. Plaxis berechnet diese
Spannungen in allen Spannungspunkten fiir den Ausgangszustand. Der Standardwert von K, (in
Plaxis als K™ bezeichnet) wird nach der Formel von Jdky mit

K, =1-sing (3.3)

berechnet, oder kann durch den Benutzer definiert werden. Bei den Stoffmodellen Hardening
Soil und Hardening Soil Small kann der Einfluss der geologischen Vorbelastung auf den
Ausgangsspannungszustand folgendermallen beriicksichtigt werden (OCR- bzw. POP-Wert, vgl.
Abschnitt 1.3):

Vur

K *POP— POP

(OCR-1)+ 1= vy (34)
1-v

ur ur

vU r

Kox = Koy = Kg°OCR —

1-v

3.2.6 Bauphasen (,,Staged Construction*)

Um einzelne Bauphasen zu simulieren, kann der Berechnungsprozess in Plaxis auch in die
entsprechenden Phasen unterteilt werden. Dadurch kann die Anderung des Spannungszustandes im
Untergrund zufolge der einzelnen Bauphasen richtig beriicksichtigt bzw. Standsicherheitsanalysen
fiir bestimmte Bauzustdnde durchgefiihrt werden.

Die ,nullte Berechnungsphase (,Initial Phase®) ist immer fiir die Bestimmung des
Ausgangsspannungszustandes (,,Initial Condition*) vorgesehen. Danach ist es moglich, weitere
Phasen hinzufiigen, in denen Tragwerkselemente, Lasten und Bodenflichen entsprechend dem
Bauablauf nacheinander aktiviert oder deaktiviert werden konnen. Des Weiteren ist es auch

mdglich, Materialeigenschaften und Grundwasserbedingungen zu éndern.

3.2.7 Berechnungsmoglichkeiten

Es stehen in Plaxis drei Berechnungsméglichkeiten zur Verfiigung: plastische Berechnung,

Konsolidationsberechnung und Sicherheitsnachweis. Zusédtzlich ist es auch moglich, grofe
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Verformungen zu beriicksichtigen und auch dynamische Berechnungen mit einem externen Modul
durchzufiihren. Die verschiedenen Berechnungsméglichkeiten werden im Folgenden vorgestellt.

e Plastische Berechnung

Plastische Berechnungen sind fiir elastoplastische Verformungsberechnungen geeignet. Bei einer
plastischen Berechnung wird die zeitabhingige Verdnderung des Porenwasserdrucks nicht
beriicksichtigt, daher ist die Methode fiir die Analyse von Vorgéngen, bei denen die zeitabhéngige
Anderung des Porenwasserdrucks eine wichtige Rolle spielt, grundsitzlich nicht geeignet.

Eine plastische Berechnung hat jedoch den Vorteil, dass die Berechnungen rasch ausgefiihrt
werden konnen. Daher kann diese Berechnungsmethode fiir bestimmte Bauzustdnde oder fiir
Setzungsberechnungen in Bdden mit hoher Durchléssigkeit vorteilhaft gegeniiber anderen
Methoden sein.

¢ Konsolidationsberechnung

Ein wassergesittigter Boden muss entwéssert werden, damit zufolge einer Belastung
Verformungen (Setzungen) auftreten konnen (aufgrund der Inkompressibilitit des Wassers). Dieser
Vorgang wird als Konsolidation bezeichnet. In Boden mit geringer Durchldssigkeit ist die
Konsolidierung ein zeitaufwendiger Prozess und bei zahlreichen Simulationsberechnungen spielt
die Zeitabhingigkeit von Setzungen eine zentrale Rolle. Um diese berechnen zu konnen, beinhaltet
Plaxis die Konsolidationsberechnung. Diese Art der Berechnung ist besonders fiir die Analyse von
zeitabhdngigen Verformungen in wassergesattigten und gering durchldssigen Béden geeignet.

e Sicherheitsnachweis (p-c-Reduktion)

Fir den Sicherheitsnachweis (d.h. Berechnung eines Sicherheitsfaktors) hat Plaxis eine
Berechnungsmoglichkeit, die sogenannte ¢-c-Reduktion im Programm implementiert. Diese ist
eine plastische Berechnung, bei der die Scherfestigkeitsparameter tang und ¢ nach der Fellenius-
Regel so lange reduziert werden, bis das Versagen des Gesamtsystems eintritt.

3.2.8 Ergebnisse

Wenn die Berechnungen abgeschlossen sind, bietet Plaxis dem Benutzer verschiedene
Darstellungsmoglichkeiten der Spannungen oder Verformungen an. Diese koénnen in zwei
unterschiedlichen externen Modulen aufgerufen werden, dem Ausgabe- (,,Output™) und Kurven-
(,,Curves*) Modul. Im Ausgabemodul kénnen die Spannungs- und Verformungsverteilungen durch
Konturlinien, Pfeile oder Farbenverldufe dargestellt werden. Die Daten von Spannungen und
Verformungen sind auch tabellarisch zusammengefasst verfiigbar. Im Kurvenmodul stehen dem
Benutzer Tabellen zur Darstellung des Verlaufes bestimmter Verschiebungen und Spannungen fiir
die vom Benutzer gewéhlten Spannungspunkte oder Knoten zur Verfiigung. Diese Punkte kdnnen
in Abhédngigkeit von der Zeit oder der Berechnungsphase auch in Form von Kurven dargestellt
werden.
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3.3 Plaxis 3D

Plaxis 3D ist geeignet fiir numerische Simulationen in drei Dimensionen. Der Aufbau des
Programms und der Ablauf der Berechnungen sind grundsétzlich identisch zu jenen in Plaxis 2D.
In diesem Abschnitt wird auf die wesentlichen Unterschiede zwischen Plaxis 2D und Plaxis 3D
eingegangen.

3.3.1 Geometrie und Bodenschichten

Die Modellkontur und die Bodenschichten konnen dhnlich wie in Plaxis 2D durch Bohrlocher
eingegeben werden, hierbei muss jedoch auch die zusitzliche dritte Dimension beriicksichtigt
werden.

3.3.2 Elemente

Die Elemente von Plaxis 2D sind auch in 3D vorhanden. Diese sind jedoch hinsichtlich der Anzahl
der Knoten, Spannungspunkte und Freiheitsgrade aufgrund der zusétzlichen Dimension
modifiziert. In diesem Abschnitt wird nur auf die in dieser Arbeit relevanten Elemente ndher
eingegangen.

e Bodenelemente (Kontinuumselemente)

Die Standard-Bodenelemente in Plaxis 3D sind 10-Knoten-Tetraederelemente (siehe Abbildung
3.5).

Abbildung 3.5: Bodenelemente in Plaxis 3D (10-Knoten-Tetraederelement) [23].

o FEingebettete Pfihle (“Embedded Piles)

Eingebettete Pfihle sind Balkenelemente mit einem speziellen Verbindungselement (“Interface-
Element”) fiir die Modellierung der Boden-Tragwerk-Interaktion. Diese Pfahle konnen in beliebige
Richtungen angeordnet werden und damit ist das Programm auch fiir die Modellierung von
geneigten Pfahlen gut geeignet. Die Eingabedaten der eingebetteten Pfahle sind die Pfahlsteifigkeit,
das Eigengewicht, der Pfahlquerschnitt und der Scherfestigkeits-Reduktionsfaktor Riner, der in
Pfahlmantelwiderstand und PfahlfuBwiderstand unterteilt ist. Ein weiteres Merkmal des Elementes
ist die Moglichkeit, die Auflagerbedingungen fiir den Pfahlkopf bestimmen zu kénnen.

Obwohl der Durchmesser d, die Wichte y und die Steifigkeit E dem eingebetteten Pfahlelement
zugeordnet sind, wird es als Linienelement im FE-Modell betrachtet. Der Durchmesser d im
Materialdatensatz entspricht dem tatsachlichen Pfahldurchmesser, und definiert damit einen



3.3 Plaxis 3D 41

elastischen Bereich rund um das Linienelement, in dem daher kein VVersagen eines Bodenelementes
auftreten kann. Ein maximaler Pfahlfulwiderstand (Fn.x) wird durch nichtlineare Federelemente
am Pfahlful der eingebetteten Pfahle definiert. Fiir die Definition des Pfahlmantelwiderstandes
stehen drei verschiedene Moglichkeiten zur Verfiigung: Die erste und einfachste Moglichkeit ist
die lineare Verteilung, bei der eine konstante oder lineare Verteilung fiir den Widerstand definiert
wird. Die zweite Moglichkeit ist die sogenannte multilineare Verteilung, welche ermoglicht,
unterschiedliche Werte flir die Mantelreibung in bestimmten Tiefen zu definieren. Dies ist zum
Beispiel notwendig, wenn unterschiedliche Bodenschichten und daher unterschiedliche
Mantelreibungswerte entlang des Pfahls vorhanden sind. Die dritte Moglichkeit ist die
schichtabhidngige Eingabe, bei der das Verhalten des Interface-Elements mit den
Festigkeitsparametern der Bodenschichten und den Normalspannungen entlang des Interfaces
zusammenhédngen. Wenn eine schichtabhéngige Eingabe erfolgt, verhalten sich die eingebetteten
Interface-Elemente dhnlich wie "normale” Interface-Elemente, die bei der Modellierung von
Pfahlen als Volumenelemente angewendet werden. Es ist daher bei der schichtabhingigen Eingabe
die Definition eines Scherfestigkeit-Reduktionsfaktors Rir anstatt der Mantelreibungswerte
erforderlich. Abbildung 3.6 zeigt das Konzept des eingebetteten Pfahls [28].
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Abbildung 3.6: Konzept der eingebetteten Pfahle. a) Schematische Darstellung, b) Steifigkeiten der
Interface-Elemente [28].

3.3.3 Lasten

In Plaxis 3D sind die Lasten — im Gegensatz zu Plaxis 2D — ohne Vereinfachung angesetzt, d.h. es
stehen Punktlasten, Linienlasten und Fldchenlasten zur Verfiigung, die in beliebige Richtungen

angesetzt werden kdnnen.
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3.3.4 Netzgenerierung

Der allgemeine Ablauf der FE-Netzgenerierung in Plaxis 3D erfolgt &hnlich wie die
zweidimensionale Netzgenerierung in Plaxis 2D. Wie bereits erwdhnt, wird bei der
Netzgenerierung der Modellbereich in Tetraederelemente aufgeteilt.

Der Aufwand der Berechnungen wird entscheidend von der Anzahl der Elemente beeinflusst.
Daher wird empfohlen, die Netzfeinheit so zu wahlen, dass ein geeignetes Verhéltnis zwischen
aussagekréftigen FErgebnissen und dem zur Netzfeinheit stark in Relation stehenden
Rechenaufwand erfolgt.

3.4 Modellierung des Pylonfundamentes in Plaxis 2D

3.4.1 Allgemeines

Im ersten Schritt wurden Voruntersuchungen an einem mdoglichst einfachen Modell in Plaxis 2D
durchgefiihrt. Bei der numerischen Modellierung von komplexen geotechnischen Konstruktionen
muss das zusammenhingende System vereinfacht idealisiert werden. Trotz der Vereinfachungen
miissen die wesentlichen Eigenschaften und Prozesse im System realitdtsnah abgebildet werden.

Bei der vorliegenden Pylongriindung musste das System deutlich vereinfacht werden, damit es
in Plaxis 2D abgebildet werden kann. Obwohl es moglich ist, mit Plaxis 2D Pfdhle und
Schlitzwiande zu modellieren, wiirde bei einer zweidimensionalen Modellierung die Abbildung
eines komplexen Tragwerks, wie die vorliegende Pylonfundierung, zu unrealistischen Ergebnissen
fiihren. Daher fiel in diesem Fall die Entscheidung auf ein ,,quasi-monolithisches“
Berechnungsmodell, bei dem das ganze Fundierungssystem, die Stahlbeton-Kopfplatten, die
Schlitzwénde, die Pfdhle und der eingeschlossene Boden mit einem Ersatzkorper (als ein
zylindrisches Blockfundament) diskretisiert wurde (vgl. Kapitel 1.2). Dies entspricht den
Voraussetzungen nach Brandl (2003) [8], dass bei Fundierungskasten der eingeschlossene Boden
an der Lastabtragung mitwirkt, und dadurch der gesamte Griindungskasten als Monolith wirkt.

3.4.2 Numerisches Modell im Plaxis 2D

In Abbildung 3.7 ist das zweidimensionale Berechnungsmodell mit dem geologischen
Schichtaufbau grafisch dargestellt.
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Abbildung 3.7: Radialsymmetrisches Berechnungsmodell in Plaxis 2D.

Wie bereits in Abschnitt 3.2 vorgestellt, kann die Geometrie in Plaxis 2D entweder als ein ebenes
Modell (,,plain strain”) oder als radialsymmetrisches Modell (,,axisymmetric”’) dargestellt werden.
Ein ebenes Modell wird bevorzugt, wenn die Struktur und die Belastungen in z-Richtung
Lunendlich” lang ausgedehnt sind. Das radialsymmetrische Modell wird hingegen dann
angewendet, wenn die Struktur (beinahe) kreisformig ist und die Belastungen rund um eine
zentrische Achse gleich sind. Das bedeutet, dass vorausgesetzt werden kann, dass die
Verformungen und die Spannungen in radialer Richtung identisch sind [23]. Da die Topfgriindung
des Pylons eine zylindrische Form besitzt, wurde sie als radialsymmetrisches Modell in Plaxis 2D
dargestellt.

Die Bodenschichten wurden entsprechend dem im Abschnitt 2.1 beschriebenen
Untergrundmodell eingegeben (Abbildung 3.8). Das Grundwasserniveau wurde bei der
Geldandeoberkante angesetzt. Die Modellgrenzen (die Breite und Tiefe des Modells) wurden so
festgelegt, dass sich keine maB3gebenden Spannungen und Verformungen an den Modellgrenzen
ausbilden und dadurch realititsnahe Ergebnisse liefern.
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Abbildung 3.8: Definition der Untergrundverhiltnisse im Plaxis 2D.

Fir das radialsymmetrische FE-Modell wurde ein vereinfachter Lastansatz gewahlt. Obwohl in
Wirklichkeit die Belastung von der Pylongriindung auf die Kopfplattenfldche nicht gleich verteilt
ist, kann die Belastung ndherungsweise als gleichméBig wirkend angesetzt werden. Dazu wurde die
Gesamtlast von 602.040 kN auf die Blockiiberfliche von 1021,9 m® bezogen, und somit mit einer
Gleichlast von 589 kN/m? im Programm definiert (vgl. Abschnitt 2.2.2).

Wie bereits erwdhnt, wurde die Fundierung als zylindrischer Ersatzkorper — bei einem
radialsymmetrischen Modell bedeutet das eine Darstellung als rechteckférmige Flache — mit einem
Radius von 18,0 m und einer Hohe von 37,0 m modelliert (siehe Abbildung 3.7).

Bei der Berechnung eines Modells, dem die Monolith-Theorie zugrunde liegt, muss die
Baugrund-Tragwerk-Interaktion beriicksichtigt werden. Dazu wurden die Kontaktflaichen zwischen
dem Ersatzkorper und dem Boden durch Interface-Elemente modelliert. Um unrealistische
Spannungsspitzen bei den steifen Ecken des Ersatzkorpers zu vermeiden, wurden die Interface-
Elemente tiber der Kontaktflache hinaus verldngert (vgl. Abschnitt 3.3.2).

3.4.3 Stoffmodelle

Der Ersatzkorper und die unterste Kalksteinschicht wurden mit einem linear-elastischen Modell
abgebildet. Die obere Flusssedimentschichten und die verwitterte Mergelschicht wurden mit dem
Hardening Soil Modell modelliert. Das Materialverhalten des grauen Mergels, in den die
Fundierung einbindet, wurde ebenfalls mit dem Hardening Soil Small Modell abgebildet. Die
verwendeten Stoffmodelle sind in

Tabelle 3.1 zusammengefasst.
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Tabelle 3.1: Verwendete Stoffmodelle im numerischen Modell

Bodenschicht/Kontinuumselement Stoffmodell

Schluffig-sandige Tone (G-al) Hardening Soil

Mittel-bis Feinsande (P-al) Hardening Soil

Kiese (S-al) Hardening Soil

verwitterte mergelige Tone (M-Ig,I*) Hardening Soil

graue Mergel (M-L) Hardening Soil Small

Kalkstein (M-K) Lineare Elastizitat

3.4.4 Eingangsparameter

Fiir die verwendeten Stoffmodelle wurden die Materialparameter zur Beschreibung des komplexen
Spannungs-Dehnungsverhalten aus den vorhandenen  Projektunterlagen und  Labor-
untersuchungsergebnissen iibernommen (vgl. Kapitel 2) und anhand von Literaturstudien gewéhlt
(vgl. Abschnitt 1.4).

e Bodenwichten und Scherparameter

Fir die Berechnung wurden die charakteristischen Werte der Bodenwichten und der
Scherparameter aus dem Geotechnischen Bericht [10] tibernommen (vgl. Abschnitt 2.2.1). Die
Parameter sind in Tabelle 3.2 zusammengefasst.

Tabelle 3.2: Charakteristische Werte der Bodenwichten und der Scherparameter

Bodenschicht y Vsat é v c
[kN/m*] | [kN/m%] [°] [] [kN/m?]

Schluffig-sandige
Tone (G-al) 18,5 18,5 25,0 0 0
Mittel-bis Feinsande 185 19,0 30,0 0 0
(P-al)
Kiese (S-al) 22,5 22,5 35,0 5 0
verwitterte mergelige
Tone (M-Ig,1¥) 18,0 18,5 25,0 0 0
graue Mergel (M-L) 18,5 19,0 30,0 0 20
Kalkstein (M-K) 22,0 - - - -

o Steifigkeitsparameter

Die Werte fir den Steifemodul E,y der einzelnen Schichten wurden ebenso aus dem
Geotechnischen Bericht [10] iibernommen. Fiir den grauen Mergel war jedoch ein groBerer
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Wertebereich fiir den Steifemodul angegeben. Aus diesem Grund wurde ein mittlerer Wert von
80 MN/m? gewdhlt, bei einer Referenzspannung von ps =100 kPa. Der Steifemodul des
Kalksteins wurde mit 500 MN/m? festgelegt.

Die Referenz-Sekantensteifigkeit Eso™ wurde bei allen Schichten dem Referenz-Steifemodul
Eoed™ gleichgesetzt und fiir die Entlastungssteifigkeit E,."™ wurde nach Erfahrungswerten der
dreifache Referenz-Steifemodul Eqe™ angesetzt.

Der Steifigkeitsexponent m wurde fiir die grobkérnigen Bodenschichten entsprechend dem
Standardwert von m = 0,5 gewahlt. Fiir die Mergelschichten wurde anhand der Literaturstudie ein
Wert von m = 0,8 angesetzt (vgl. Abschnitt 1.4.2.1).

Die verwendeten Steifigkeitsparameter sind in Tabelle 3.3 zusammengefasst.

ref

Tabelle 3.3: Angewendete Steifigkeitsparameter

Bodenschicht Ego" Eped™ Eo m Vur
[MN/m?] | [MN/m?] | [MN/m?] [ [-]

Schluffig-sandige
Tone (G-al) 2 2 6 0.5 0.2
Mittel-bis Feinsande 10 10 30 05 0.2
(P-al)
Kiese (S-al) 30 30 90 0,5 0,2
verwitterte mergelige
Tone (M-Ig,1%) 25 25 75 0,8 0,2
graue Mergel (M-L) 80 80 240 0,8 0,2
Kalkstein (M-K) - 500 - - -

e Eingabeparameter des Ersatzkorpers

Der Quasi-Monolith-Ersatzkorper wurde als undurchlassiger Kontinuumskorper modelliert und mit
einem linear elastischen Stoffmodell abgebildet. Daher ldsst er sich durch die Wichte y den
Elastizitdtsmodul E und die Querdehnzahl v beschreiben. Unter der Annahme einer Betongiite von
C40/50, unter Beriicksichtigung des jeweiligen Boden- und Betonanteils und deren
Festigkeitsparameter im Ersatzkdrper wurden auf der sicheren Seite liegend eine Wichte von
7= 20 kN/m®, ein Elastizitatsmodul von E = 11.000 MN/m? und eine Querdehnzahl von v=0,2
angenommen.

Tabelle 3.4: Eingabeparameter des Quasi-Monolith Ersatzkorpers

Kontinuumselement y E v
[KN/m?] | [MN/m?] [-1
Ersatzkorper (Beton-Boden, ,,C-S%) 20,0 11000 0,2

e Drinverhalten

Siamtliche Bodenschichten wurden mit draniertem Materialverhalten beschrieben.
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e Beriicksichtigung der geologischen Vorbelastung

Die  angewendeten  Stoffmodelle  ermoglichen es, bei der  Generierung  des
Ausgangsspannungszustandes die geologische Vorbelastung zu beriicksichtigen. Die Vorbelastung
wurde im numerischen Modell in Form von POP-Werten angesetzt (vgl. Abschnitt 1.3).

In den Laboruntersuchungen wurden fiir die Mergelschichten M-Ig,I* und M-L sowohl OCR,
als auch POP-Werte ermittelt. Anhand der Laboruntersuchungsergebnisse wurde fiir beide
Mergelschichten ein mittlerer POP-Wert von 1000 kN/m? angesetzt.

e  Wasserdurchlissigkeit

Im Rahmen der Laboruntersuchungen wurde auch die Wasserdurchlissigkeit untersucht und fiir die
oberen, grobkornigen Bodenschichten Durchldssigkeitsbeiwerte k bestimmt. Fiir die weiteren
Bodenschichten wurden die Wasserdurchldssigkeitsbeiwerte auf Grundlage von Literaturstudien
gewdhlt. In der Kalkschicht war die Parameterwahl besonders schwierig, weil keine Angaben iiber
der Porositit dieses Bodens zur Verfligung standen.

Es sei jedoch angemerkt, dass bei der numerischen Modellierung der Fundierung die
Wasserdurchlassigkeitsbeiwerte des grauen Mergels (Schichtkomplex M-L) eine maBgebende
Rolle spielen, da die Pylonfundierung in diese Schicht eingebunden ist. Die
Durchldssigkeitsbeiwerte anderer Schichten spielen demzufolge bei der Setzungsberechnung eine
untergeordnete Rolle. In Tabelle 3.5 sind die verwendeten Wasserdurchldssigkeitsparameter
zusammengefasst. Bei der Parameterwahl wurde vereinfachend eine isotrope Durchléssigkeit
angenommen (k, = k).
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Tabelle 3.5: Wasserdurchldssigkeitsparameter der einzelnen Schichten

Bodenschicht k
[mi/s]
Schluffig-sandige Tone (G-al) 3,0-10™%°
Mittel-bis Feinsande (P-al) 1,2:10%
Kiese (S-al) 8,7-107*
verwitterte mergelige Tone (M-Ig,1*) 10°®
graue Mergel (M-L) 10°®
Kalkstein (M-K) 10°®

e HSS Parameter

Zur Beriicksichtigung der dehnungsabhédngigen Steifigkeit im Stoffmodell Hardening Soil with
Small Strain Stiffness (HSS) erfolgte die Ermittlung der beiden zusitzlichen Materialparameter,
Go™ und 7, auf empirischer Grundlage.

Der Schubmodul Gy fiir den grauen Mergel wurde nach Alpan (1970) [2] unter
Beriicksichtigung des Zusammenhangs zwischen elastischer Anfangstangentensteifigkeit Eq und
Schubmodul bei kleinen Dehnungen G, nach der folgenden Gleichung bestimmt:

E,

G, =—9% .
° 2+v,,) (3:9)

In Alpan (1970) [2] und Benz und Vermeer (2007) [5] sind hierzu fiir den aus Triaxialversuchen
ermittelten Ent-/ Wiederbelastungsmodul E,. Verhiltniswerte Eo/E, angegeben (vgl. Abschnitt
1.4.2.2). Anhand von Benz und Vermeers (2007) [5] Diagramm wurde ein mittlerer Verhéltniswert
von E/E, = 4,0 gewihlt und somit ein Wert fiir den Referenz-Schubmodul bei kleinen Dehnungen
nach Gleichung (3.5) folgendermallen ermittelt:

ref _ 4. Eur

e~ _TSw_ 400MPa
2(L+v,,)

Die Referenzscherdehnung wurde néherungsweise nach dem Ansatz von Hardin-Drnevich (1972)
[14] ermittelt; siehe Gleichung (1.12).

[2¢'(1+ cos 2¢')— &', (1+ K, )sin 2¢/ ] = 5,3-10°°

Yo7 = 9-G,

3.4.5 Berechnungsphasen

Da im 2D-Modell das komplexe Griindungsystem mit einem Quasi-Monolith-Ersatzkorper
modelliert wurde, konnten die einzelnen Bauphasen der Pylongriindung nicht beriicksichtigt
werden. Die folgenden Berechnungsphasen wurden bei der Modellierung definiert:
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e Phase 0: Ausgangs-Spannungszustand “Initial Phase” (Ko-Methode)

e Phase 1: Aktivierung des Griindungskorpers und Belastung (Konsolidationsberechnung
mit t = 240 Tage)

e Phase 2: Konsolidationsberechnung (Ende des Konsolidationsberechnung, wenn der
Porenwasseriiberdruck bis p < 1,0 kN/m? abgebaut wurde)

3.4.6 Berechnungsergebnisse

Nachfolgend werden die Ergebnisse der numerischen Untersuchungen dargestellt. Die FE-
Berechnungen wurden hinsichtlich der Vertikalverformungen des Griindungkdrpers ausgewertet
und den Ergebnissen der Setzungsmonitoringdaten gegeniibergestellt.

Zur Veranschaulichung des Verformungsverhaltens des Griindungkorpers ist das verformte FE-
Netz nach der letzten Berechnungsphase (Konsolidation) in Abbildung 3.9 dargestellt.

Deformed mesh |u| (scaled up 200 times)
Maximum value = 0,01589 m (Element 21 at Node 256)

Abbildung 3.9: Das verformte FE-Netz des Berechnungsmodells in Plaxis 2D nach Phase 2.

In Abbildung 3.10 sind die Vertikalverformungen mit Farbverlauf sowie in Abbildung 3.11 mit
Isolinien dargestellt. Aus beiden Darstellungen ist klar ersichtlich, dass der als Quasi-Monolith
modellierte Griindungskorper sich erwartungsgemaf3 als steifer Block bewegt, wobei die groBiten
Setzungen im oberen Drittel des Ersatzkorpers auftreten. Die errechnete Maximalsetzung betragt
15,9 mm, wohingegen der Mittelwert der Maximalsetzungen laut Monitoringdaten 19,0 mm betrégt
(vgl. Abschnitt 2.3).

Im Untergrundbereich rund um den Griindungskorper in Richtung der Modellgrenzen klingen
die Setzungen sowohl in vertikaler als auch in horizontaler Richtung deutlich ab und erreichen bei
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den definierten Grenzen beinahe eine Setzung von 0 mm. Die ModellgroBBe hat somit keinen

mafigebenden Einfluss auf die Berechnungsergebnisse.

[*107 m)
1,00

0,00
-2,00
-3,00

-4,00

—— -6.00

Total displacements u,
Maximum value = 0,000 m (Element 688 at Node 2923)
Minimum value = -0,01589 m (Element 21 at Node 256)

Abbildung 3.10: Darstellung der in Plaxis 2D errechneten Vertikalverformungen mit
Farbverlauf.
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Total displacements uy,
Maximum value = 0,000 m (Element 688 at Node 2923)
Minimum value = -0,01589 m (Element 21 at Node 256)

Abbildung 3.11: Darstellung der in Plaxis 2D errechneten Vertikalverformungen mit Isolinien.
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In Abbildung 3.12 sind die berechneten vertikalen Verformungen den Ergebnissen der
Setzungsmonitoringdaten (SMD) gegeniibergestellt. Fiir die Auswertung wurden die Setzungen im
Mittelpunkt der Oberkante des Griindungkdorpers als Referenzwert herangezogen.

Zeit in Tagen
0 50 100 150 200 250 300 350 400

== SMD
Plaxis 2D

Setzungen in mm

-14,0 +

-16,0 +

-18,0 4

-20,0 +

Abbildung 3.12: Vergleich Setzungsmonitoringdaten (SMD) — FE-Berechnungen mit
Plaxis 2D.

Die FE-Berechnungen weisen zwar geringere Verformungen als die Messungen auf, allerdings ist
der Verlauf der Verformungskurve iiber die Zeit dhnlich. Am Ende der Konsolidation zeigen die
Berechnungsergebnisse gegeniiber den gemessenen Werten um etwa 3,1 mm geringere Setzungen.
Aus dem Kurvenverlauf ist auch erkennbar, dass die Konsolidation in der FE -Berechnung in der
Anfangsphase schneller erfolgt, wobei sich in der spéteren Phase die Berechnungsergebnisse den
Messdaten anndhern. Zu Beginn der Konsolidation betrdgt im berechneten Modell die Differenz
der Setzungswerte etwa 2,2 mm. Allgemein lésst sich feststellen, dass die Berechnungsergebnisse
die Setzungsmonitoringdaten iiber den gesamten Setzungsverlauf mit einem Mittelwert von etwa

3 mm unterschitzen.
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3.4.7 Zusammenfassung

Die Ergebnisse der FE-Berechnungen mit Plaxis 2D haben gezeigt, dass ein vereinfachtes Modell
grundsétzlich eine gute Niaherung fiir das Verformungsverhalten eines komplexen
Griindungskorpers liefern kann. Obwohl die Berechnungsergebnisse die gemessenen Setzungen mit
etwa 16% unterschitzen, zeigen die berechneten Verformungen infolge der Lasten der
Briickentragwerkskonstruktion eine gute Ubereinstimmung mit den Setzungsmonitoringdaten.

Fir eine erste Abschitzung der zu erwartenden Maximalsetzungen liefert das vereinfachte
Modell ausreichend genaue Ergebnisse.
Jedoch ist das Spannungs-Verformungsverhalten infolge der einzelnen Bauphasen bei einer
Berechnung mit hoheren Anforderungen nicht vernachldssigbar. Daher wurde das
Griindungssystem in Form eines komplexen dreidimensionalen Berechnungsmodells unter

Beriicksichtigung der einzelnen Bauphasen entwickelt.
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3.5 Modellierung des Pylonfundamentes in Plaxis 3D

3.5.1 Allgemeines

Im Falle eines komplexen Griindungssystems muss das System deutlich vereinfacht werden, damit
es als zweidimensionales System modelliert werden kann. Ein vereinfachtes System kann zwar in
vielen Fillen zu einer guten Abschitzung der zu erwartenden Verformungen fiihren, es hdngt aber
wesentlich von der Komplexitit des Systems ab, ob ein 2D-Modell trotz der Vereinfachung
realitdtsnahe Ergebnisse liefert.

In Abschnitt 3.4 hat sich bereits gezeigt, dass die Ergebnisse des vereinfachten 2D-Modells das
Verformungsverhalten der Pylonfundierung realitdtsnah abbilden. Eine ausfiihrliche Prognose iiber
das Verhalten des Systems kann das 2D-Modell jedoch nicht geben.

Aus diesem Grund wurde ein neues Berechnungsmodell mit der Hilfe des dreidimensionalen
FE-Programms Plaxis 3D entwickelt. In diesem Fall wurde das Modell ohne geometrische
Vereinfachungen erstellt. Im Gegensatz zur Eingabe in Plaxis 2D, bei dem das Griindungssystem
mit einem Ersatzkorper (Quasi-Monolith) modelliert worden ist, werden nun die die einzelnen
Tragwerksteile gesondert im Modell definiert.

3.5.2 Numerisches Modell im Plaxis 3D

Abbildung 3.13 zeigt die Geometrie des 3D-FE-Modells, das Netz, die Randbedingungen sowie die
Baugrundverhéltnisse.

| Pfahlkopfplatte

Interface-
element

Abbildung 3.13: a) Berechnungsmodell im Plaxis 3D, b) Teilansicht des Fundierungssystems

Die Bodenschichten und das Grundwasserniveau wurden gleich wie beim 2D-Modell angenommen
(vgl. Abschnitt 3.4.2). Die Modellgrenzen wurden wiederum soweit vergroBert, dass sich keine
mafigebenden Spannungen und Verformungen an den Modellgrenzen ausbilden und dadurch
realitdtsnahe Ergebnisse liefert.
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Die Tragwerkselemente wurden mit verschiedenen Modellelementen diskretisiert. Diese
Elemente wurden so gewiahlt, dass das Tragsystem maoglichst realitdtsnah abgebildet wird. Bei der
Modellierung wurden sowohl Struktur-, als auch Kontinuumselemente verwendet. Die in drei
Abschnitte unterteilte Pfahlkopfplatte wurde mit Kontinuumselementen modelliert, wobei die
Abmessungen der Pfahlkopfplatten sich aus den MaBen des Originalsystems ergeben. Zwei
Pfahlkopfplattenteile besitzen eine Dicke von 2,5m und einen Durchmesser von 25,0 m bzw.
30,0 m, und der dritte Pfahlkopfplattenteil hat eine Dicke von 3,0 m und einen Durchmesser von
34,0 m (siehe Abbildung 3.14).

Pfahlkopfplatte
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Abbildung 3.14: Teilansicht des Fundierungssystems — Pfahlkopfplatte und Pféhle.

Die polygonale, nahezu ringférmige Schlitzwand wurde mit einem ebenso ringformigen
Plattenelement modelliert. Das Plattenelement hat eine Dicke von 1,0 m, eine Héhe von 37,0 m
und einen Kreisdurchmesser von 35,0 m. Um die Boden-Tragwerk-Interaktion zu modellieren,
wurden zwischen der Schlitzwand und dem angrenzenden Boden im Geometriemodell Interface-
Elemente eingefiigt (siehe Abbildung 3.15). Die Interface-Elemente wurden iber das Ende der
Schlitzwand hinaus verldngert, um unrealistische Spannungsspitzen zu vermeiden (vgl. Abbildung
3.3).
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Pfahlkopfplatte

Schlitzwand

Interface-
element

Abbildung 3.15: Teilansicht des Fundierungssystems — Pfahlkopfplatte, Schlitzwand und
Interface-Element.

Die Grofbohrpfiahle wurden mit eingebetteten Pfahlelementen (,,embedded pile elements®)
modelliert, die an der Pfahlkopfplatte eingespannt sind. Der Pfahlraster im Modell folgt genau dem
Raster des Originalsystems (siehe Abbildung 3.14 und Abbildung 3.16).
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Abbildung 3.16: Raster der GroBbohrpfahle (Grundriss) a) im FE-Modell, b) in den
Planunterlagen.
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Obwohl in der Realitdt die Belastung der Pylongriindung auf die Kopfplattenfliche nicht iiber die
gesamte Fldache gleich ist, wurde ndherungsweise — zur Vereinfachung der Berechnung — die
Belastung als gleichmiBig verteilt angenommen.

Die Gebrauchslast auf die Pfahlkopfplatte wurde aus den Planunterlagen iibernommen (vgl
Abschnitt 2.2). Um den Einfluss der Belastung besser zu simulieren, wurde die gesamte Belastung
in zwei Abschnitte unterteilt und in zwei nacheinander folgenden Bauphasen angesetzt (siehe
Abschnitt 3.5.5).

3.5.3 Stoffmodelle

Die Stoffmodelle fiir die einzelnen Bodenschichten wurden wie im Abschnitt 3.4.3 fiir das 2D-
Modell gewihlt. Die Pfahlkopfplatte wurde weiterhin mit Kontinuumselementen abgebildet und
diesen linear-elastisches Materialverhalten zugeordnet.

3.5.4 Eingangsparameter

3.54.1 Materialparameter fiir Boden

Fir das Referenzmodell der 3D-Modellierung wurden dieselben Bodenparameter verwendet wie
fiir das vereinfachte 2D-Modell (siehe Abschnitt 3.4.4). In weiterer Folge wurden jedoch
Sensitivititsanalysen durchgefiihrt, bei denen bestimmte Bodenparameter so optimiert wurden,
damit das Modell das tatsichliche Verhalten des realen Tragwerkssystems moglichst gut simuliert.

3.5.4.2 Materialparameter fiir Strukturelemente

Da keine genauen Angaben iiber die Betongiite der Tragwerkselemente vorlagen, wurde
angenommen, dass die Pfahlkopfplatte und die Grofbohrpfihle eine Betongiite von C40/50
besitzen. Demzufolge wurde bei beiden Tragwerksteilen der Elastizitditsmodul —mit
E = 35.000 MN/m? gewihlt. Fiir den Schlitzwandbeton wurde ein geringerer Elastizititsmodul von
E = 30.000 MN/m? angesetzt.

Die Wichte des Betons wurde wie iiblich mit »= 25 kN/m® angenommen. Die Wichte der
Grofbohrpfahle wurde entsprechend den Empfehlungen in Literaturquellen abgemindert, d.h. ein
mittlerer Wert der Bodenwichte (y=20kN/m® wurde vom iiblichen Wert der Betonwichte
(= 25 kN/m®) abgezogen, und somit wurden die Pfahle mit =5 kN/m® beriicksichtigt.

Die Bohrpfdhle als eingebettete Pfahlelemente werden noch mit drei weiteren Parametern
beschrieben, ndmlich durch zwei Werte fiir die Mantelreibung (bei Pfahlober- und -unterkante) und
dem Pfahlfulwiderstand. Im Geotechnischen Bericht [10] wurden charakteristische Werte fiir diese
Parameter zusammengefasst. Von den angegebenen Mantelreibungswerten fiir die einzelnen
Schichten wurde ein Mittelwert ermittelt und als Néaherung dieser Wert als konstante
Mantelreibung (Tiopmax = Toottommax) @n den Pfahlen angesetzt. Der Pfahlfulwiderstand Fpa wurde
ebenso auf Basis des Geotechnischen Berichts [10] ermittelt (siehe Abschnitt 2.2.2).

Die Interface-Elemente wurden mit einem Verhalten zwischen ideal glatt und vollig rau
eingegeben. Diese Eigenschaft wird durch den Riner-Wert bestimmt. Hierbei wird die
Scherfestigkeit des angrenzenden Bodens im Interface-Element mit dem Faktor Riner angepasst.
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Unabhédngig von der Bodenschicht wurde in den Berechnungen ein Scherfestigkeits-

Reduktionsfaktor von Rinter = 0,8 angesetzt.

Die Materialparameter der Strukturelemente sind in Tabelle 3.6 und die der
Kontinuumselemente in Tabelle 3.7 zusammengestellt.
Tabelle 3.6: Materialparameter der Strukturelemente
Strukturelemente d y E v Rinter Tiop.max T hottom max Frmax
[m] | [kN/m®] | [MN/m?] | [] [ [KN/m] | [kN/m] [kN]
Schlitzwand 1,0 25,0 30000 0,2 0,8 - - -
Bohrpfahle 15 5,0 35000 - - 400 400 1600

Tabelle 3.7: Materialparameter der Kontinuumselemente

Kontinuumselement y E v
[KN/m°] [MN/m?] [-]
Beton 25,0 35000 0,2

3.5.5 Berechnungsphasen

In Plaxis 3D konnen die einzelnen Tragwerkteile getrennt abgebildet werden. Dies ermoglicht

auch, die einzelnen Bauphasen genauer zu modellieren. Diese wurden durch einzelne

Berechnungsphasen beriicksichtigt.

Daten iiber den genauen Bauablauf standen nicht zur Verfiigung, daher wurde die Dauer der
einzelnen Bauphasen moglichst genau abgeschétzt.

Die folgenden Berechnungsphasen wurden bei der Modellierung in Plaxis 3D definiert:

e Phase 0: Ausgangsspannungszustand - “Initial Phase” (Ko-Methode)

e Phase 1: Aktivierung der Schlitzwand (Konsolidationsberechnung mit t = 20 Tage)

e Phase 2: Aushub fiir die Pfahlkopfplatte (Konsolidationsberechnung mitt = 20 Tage)
e Phase 3: Aktivierung der Pfiahle (Konsolidationsberechnung mit t = 30 Tage)

e Phase 4: Aktivierung der Pfahlkopfplatte (Konsolidationsberechnung mit t = 10 Tage)

e Phase 5: Aktivierung der ersten Hailfte der Last (Konsolidationsberechnung mit
t =120 Tage)

e Phase 6: Aktivierung der zweiten Hailfte der Last (Konsolidationsberechnung mit
t =120 Tage)

e Phase 7: Konsolidation (Abbruch der Berechnungsphase, wenn der Porenwasseriiberdruck
bis p < 1,0 kN/m? abgebaut wurde)
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3.5.6 Berechnungsergebnisse

Nachfolgend werden ausgewéhlte Ergebnisse der dreidimensionalen numerischen Untersuchungen
gezeigt. Die FE-Berechnungen wurden in erster Linie hinsichtlich der Vertikalverformungen des
Griindungskorpers  ausgewertet und den  Ergebnissen der  Setzungsmonitoringdaten
gegeniibergestellt.

Um einen Vergleich mit den Setzungsmonitoringdaten filhren zu konnen, wurden bei den
numerischen Berechnungen die Verformungen infolge der Errichtung der Fundierung
(abgeschlossen mit Phase 4) vor Beginn der Phase 5 auf null gesetzt. Ab dieser Phase werden die
Lasten aus dem Briickenbau vom Fundament aufgenommen.

In der ersten Analyse wurde ein Modell mit den urspriinglichen Materialeigenschaften, wie im
Abschnitt 3.5.4 beschrieben, benutzt. Dieses Modell wird in den folgenden Abschnitten als
Referenzmodell bezeichnet.

3.5.6.1 Verformungen nach der Fertigstellung der Fundierung

Zundchst werden die Verformungen betrachtet, die erst nach Fertigstellung der Fundierung
aufgetreten sind. Wie bereits erwéhnt, kann aufgrund der eingeschrinkten Anzahl an vorhandenen
Messdaten ein Vergleich zwischen Daten und Numerik nur in diesen Phasen gefiihrt werden.

Die Setzungsergebnisse aus der Berechnung wurden mit den Setzungsmonitoringdaten (SMD)
verglichen (vgl. Abschnitt 2.3). Ahnlich wie bei der Auswertung der Ergebnisse der 2D-
Berechnungen wurden nur die Verformungen im Mittelpunkt der Oberflache der Pfahlkopfplatte
betrachtet.

In Abbildung 3.17 ist der Vergleich des Referenzmodells in den Berechnungsphasen 5 bis 7
mit den Setzungsmonitoringdaten in Abhéngigkeit von der Zeit dargestellt.

Zeit in Tagen
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Abbildung 3.17: Vergleich der Setzungsergebnisse des Referenz-Berechnungsmodells und der
Setzungsmonitoringdaten (SMD).
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Wie aus Abbildung 3.17 ersichtlich ist, konnte unter Verwendung der Referenzdaten das
Verformungsverhalten mit ausreichender Genauigkeit modelliert werden, wobei im
Verformungsverlauf in den vergleichbaren Phasen eine Abweichung, sowohl hinsichtlich
Maximalverformung als auch hinsichtlich des zeitlichen Verlaufes der Verformungen, zu erkennen
ist. Die berechnete Zeit-Setzungskurve zeigt am Anfang der Belastung eine geringere
Setzungsgeschwindigkeit als bei den Setzungsmonitoringdaten. Diese nimmt aber mit der Zeit zu
und die berechnete Maximalverformung tibersteigt die gemessene Maximalverformung um etwa
1,0 mm.

Der Anspruch an eine Ubereinstimmung der FE-Berechnung mit den Messergebnissen kann
bei den vorliegenden komplexen Randbedingungen nicht erfiillt werden. Dennoch wurde in einem
der folgenden Abschnitte durch eine Sensitivititsanalyse eine Optimierung der
Berechnungsergebnisse erzielt.

3.5.7 Validierung des angewendeten Stoffmodells

Bei der Voruntersuchung mit dem vereinfachten 2D-Berechnungsmodell in Abschnitt 3.4.6 wurde
gezeigt, dass die Abbildung der grauen Mergelschicht mit dem HSS-Stoffmodell realitétsnahe
Verformungsergebnisse liefert.

Beim dreidimensionalen Berechnungsmodell wurden zu Vergleichszwecken auch
Berechnungen durchgefiihrt, bei denen der graue Mergel (Schichtkomplex M-L) nicht mit dem
HSS-Stoffmodell sondern mit dem Hardening Soil-Stoffmodell dargestellt modelliert wurde.

In  Abbildung 3.18 werden die mit unterschiedlichen Stoffmodellen berechneten
Setzungsergebnisse mit den Setzungsmonitoringdaten verglichen.

Zeit in Tagen
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Abbildung 3.18: Anwendung verschiedener Stoffmodelle. SMD: Setzungsmonitoringdaten,
HSS: Berechnungsmodell mit dem Hardening Soil Small-Modell fiir den grauen Mergel, HS:
Berechnungsmodell mit dem Hardening Soil-Modell fiir den grauen Mergel.
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Vergleicht man den Zeit-Setzungsverlauf der beiden Berechnungsmodelle mit unterschiedlichen
Stoffmodellen mit den Setzungsmonitoringdaten (SMD), ist zu erkennen, dass das Hardening Soil
Modell am Anfang der Belastung die Setzungsmonitoringdaten genauer annidhert, aber danach die
Setzungen mit der Zeit stark zunehmen und die errechneten Setzungen am Ende der Konsolidation
die gemessene Setzungen um etwa 20% iibersteigen. Die Berechnung mit dem HS Small Modell
zeigt hingegen am Anfang eine geringere Setzungsgeschwindigkeit als die gemessene, die aber mit
der Zeit zunimmt und Ergebnisse fir die Maximalsetzungen liefert, die sehr nahe an den
gemessenen Setzungswerten liegen.

Mit dem Hardening Soil Modell kann die Grenztiefe nicht bestimmt werden, sie ist von den
gewidhlten Abmessungen des Modells abhidngig. Der Grund fiir die groeren Verformungen mit
dem Hardening Soil Modell kann also darauf zuriickgefiihrt werden, dass die untere Abgrenzung
des Modells eher zu gro3 gewihlt worden ist.

Die Beriicksichtigung der dehnungsabhingigen Steifigkeit beim HSS-Modell reduziert
hingegen den Einfluss der GroBenwahl der Modellgrenzen auf die Berechnung, was zur Folge hat,
dass die Grenztiefe fiir die Setzungsberechnung automatisch bestimmt wird. Dadurch klingen die
vertikalen Dehnungen mit zunehmender Tiefe schneller ab als bei der Vernachldssigung des
Bereichs kleiner Dehnungen, und somit liefert das HSS-Modell eine bessere Ubereinstimmung mit
den realen Verhiltnissen. Daher ist dieses Modell fiir die numerische Darstellung der grauen
Mergelschicht (Schichtkomplex M-L) sehr gut geeignet.

3.5.8 Parametervariation und Sensitivititsanalyse zur Kalibrierung des

Berechnungsmodells

Um den Einfluss verschiedener Eingangsparameter auf die Ergebnisse zu untersuchen, wurden
Sensitivitiatsanalysen durchgefiihrt. Dabei wurden jene Eingangsparameter gewéhlt, die
erwartungsgemdfl einen mafBgebenden Einfluss auf die Berechnungsergebnisse haben bzw.
Parameter, die mit groBeren Unsicherheit primar mit empirischen Formeln ermittelt wurden.

Es wurden folgende Parameter fiir eine Sensitivititsanalyse ausgewahlt:

e HS-Steifigkeitsparameter Eqeq, Eso und E,y, und HSS-Parameter G, und 7 7

e geologische Vorbelastung als zusétzliche Spannung an der Geldandeoberkante (POP)
e Durchléssigkeitsbeiwert k

e Mantelreibung der Pfahle und der Schlitzwand, T und Riyer-

Folglich soll gezeigt werden, wie sich die Variation der o0.g. Parameter auf die
Berechnungsergebnisse auswirkt. Die Parameter wurden innerhalb einer realistischen Wertspanne
gedndert, vorwiegend gemall den in der Literatur angefiihrten Versuchsergebnissen bzw.
Empfehlungen.

Anhand der Ergebnisse dieser Sensitivitdtsanalyse wurde das Referenzmodell optimiert, d.h.
das vollstindige Modell wurde so Kkalibriert, dass die Zeit-Setzungs-Verlaufe der
Setzungsmonitoringdaten und des numerischen Berechnungsmodells moglichst gut

ubereinstimmen.
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3.5.8.1 Einfluss der Steifigkeit

Vorerst wurde der Einfluss der Steifigkeit auf das Setzungsverhalten untersucht. Im
Geotechnischen Bericht [10] wurde fiir den Steifemodul E,eq des grauen Mergels eine Wertspanne
von 60 bis 100 MN/m? angegeben. Aus diesem Grund wurde die Annahme getroffen, fiir die
Berechnungen einen Steifemodul von 80 MN/m? zu verwenden. Im Rahmen der
Sensitivititsanalyse ist zu untersuchen, welchen Einfluss die Erhohung bzw. die Verringerung der
Steifigkeit auf den Zeit-Setzungsverlauf hat. Mit der Anderung des Steifemoduls Eqq Wurden auch
die Steifigkeitsparameter Es, und E,; sowie die HSS-Parameter G, und 7 entsprechend geéndert.

Bei der Untersuchung des Einflusses der Steifigkeit wurden daher die untere
(Untersuchungsvariante A) und die obere Grenze der Wertspanne (Untersuchungsvariante B) fiir
den Steifemodul E.eq der grauen Mergelschicht angesetzt. Dies bedeutet folgende Anderungen bei
den Eingangsparametern (vgl. Abschnitt 3.4.4):

e Untersuchungsvariante ,,A*“:
E,,, =60 MN/m?
Eyeq = E5o =60 MN/M?

E,, = 3-E;, =180 MN/m’
E,, =180 MN/m* - E, /E,, =5,0 (nach Abbildung 1.21)
ref 5 . Eur 2 H
o = ——— = 375 MN/m" (nach Gleichung (3.5))
2(L+v,,)
You = [2¢' (1+ cos 2¢')— o', (1+ K, )sin 2¢ | = 6-10°° (nach Gleichung (1.12))

0
e Untersuchungsvariante ,,B“:
E, ., =100 MN/m’
E, . = Es, =100 MN/m’
E, =3-E;, =300 MN/m’
E,, =300 MN/m* = E,/E,, =3,2 (nach Abbildung 1.21)

ref _ 3,2'Eur

= = 400 MN/m? (nach Gleichung (3.5))
2(1+v,,)

Yor =3 1G [2¢'(1+ cos 2¢') — &', (1+ K, )sin 2¢/ | = 5,3-10"° (nach Gleichung (1.12))

0

Die erhaltenen Werte der Steifigkeitsparameter fiir die Untersuchungsvarianten sind in Tabelle 3.8
zusammengefasst.
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Tabelle 3.8: Steifigkeitsparameter des grauen Mergels bei Untersuchung des Einflusses der
Steifigkeit auf das Zeit-Setzungsverhalten.

Untersuchungsvarianten Eoed™ Es™ E," Gy 0.7
[MN/m?] [MN/m?] [MN/m?] [MN/m?] [-]
Referenzmodell 80 80 240 400 5,3-10°
Modellvariante A 60 60 240 375 6,0-10°
Modellvariante B 100 100 300 400 5,3-10°
Zeit in Tagen
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
0.0 - ’
2,0
-4.0
-6,0
-8,0 S
== SMD
-10,0 + Referenzmodell, E__, = 80 MN/m’
=—=E_,= 60 MN/m* (A)

===E_,= 100 MN/m* (B)

-12,0

-14,0 +

Setzungen in mm

-16,0 -

-18,0 4

-20,0 +

-22,0 =

Abbildung 3.19: Einfluss der Steifigkeit auf die Setzungsverldufe. SMD:
Setzungsmonitoringdaten (blau), Referenzmodell (hellblau), Untersuchungsvariante ,,A* (rot),

Untersuchungsvariante ,,B“ (griin).

Die den jeweiligen Untersuchungsvarianten zugehorigen Zeit-Setzungsverldufe sind in Abbildung
3.19 dargestellt. Bei einer Verringerung des Steifemoduls auf 60 MN/m? ergeben sich etwa 1 mm
groflere Setzungen, als beim Referenzmodell mit dem Steifemodul E..4 = 80 MN/m?, wobei bei
einer Erhdhung auf 100 MN/m? beim Zeit-Setzungsversverhalten kaum ein Unterschied zu
beobachten ist.

Dabei muss aber angemerkt werden, dass die Erhohung bzw. Abminderung des Steifemoduls
Eceq bei den HSS-Parametern G, und p; zu beinahe denselben Werten gefiihrt hat, wie beim
Referenzmodell selbst (siehe Tabelle 3.8). Somit kann daraus geschlossen werden, dass die
Anderung der HSS-Parameter einen groBeren Einfluss auf die Setzungen haben als die HS-
Steifigkeitsparameter.

Da die HSS-Parameter anhand empirischer Zusammenhidnge gewahlt wurden und diese
unabhdngig von den HS-Parametern sind, wurde im néchsten Schritt auch der Einfluss der HSS-
Werte auf das Zeit-Setzungsverhalten untersucht.
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Beim Referenzmodell wurde der Go-Wert nach Benz und Vermeer (2007) [5] gewiahlt (vgl.
Abschnitt 3.4.4). Nach Alpan (1970) [2] ergibt sich gemall Gleichung (3.5) eine Schubsteifigkeit
bei sehr kleinen Dehnungen von G, = 250 MN/m?. Benz und Vermeer (2007) [5] gibt eine groBere
Spanne fiir die moglichen Go-Werte an. Aus diesem Grund wurden die in Tabelle 3.9 angefiihrten
Varianten untersucht. Die zugehorige y,7-Werte wurden nach Gleichung (1.12) ermittelt.

ref

Tabelle 3.9: Untersuchungsvarianten bei Anderung der HSS-Parameter G,
Mergel

und 7 im grauen

Untersuchungsvarianten Go™ 07
[MN/m’] []
Referenzmodell 400 5,3:10°
Modellvariante 1 250 8,4:10°
Modellvariante 2 330 6,4-10°
Modellvariante 3 500 42-10°
Zeit in Tagen

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

] ™ [ —e=sMD

g 10.0 ‘ Referenzmodell, G, =400 MN/m*
g | ——G,= 250 MN/mr

2 -120 ‘ e o

] e G, =330 MN/m’

& -140 =G, = 500 MN/m*

Abbildung 3.20: Einfluss der HSS-Parameter (G, und 7, ;) auf die Zeit-Setzungsverlaufe. SMD:
Setzungsmonitoringdaten, Go: Schubmodul bei sehr kleinen Dehnungen.

Wie in Abbildung 3.20 ersichtlich, fiihrt die Anderung der Steifigkeit bei sehr kleinen Dehnungen
im Allgemeinen zu einer geringfiigigen Anderung der Zeit-Setzungsverliufe. Bei einer
Verringerung des Go-Wertes um ca. 37% (G, = 250 MN/m?) wurden die errechneten maximalen
Setzungen um etwa 5% groBer, bei einer VergroBerung um 25% (G, = 500 MN/m?) waren sie um
etwa 1,5% geringer als beim Referenzmodell.

Bei der Anderung des Gy-Wertes wurden die zugehdrigen j,-Werte nach Gleichung (1.12)
ermittelt und dementsprechend geédndert. Diese Werte ergaben sich aber niedriger als die in der




64 3 Berechnungen mit dem Programm Plaxis

Literatur angegebene Wertspanne fiir iberkonsolidierte Mergel und Tone (vgl. Abschnitt 1.4.2.2).
Aus diesem Grund wurden auch Modellvarianten berechnet, in welchen die Auswirkung der
Anderung ausschlieBlich der ,,-Werte untersucht wurden. Dabei wurden die in Tabelle 3.10
angefiihrten Modellvarianten untersucht.

Tabelle 3.10: Untersuchungsvarianten bei Anderung des HSS-Parameters y,7 im grauen Mergel

Untersuchungsvarianten %07
[-]
Referenzmodell 5,3-10°
Modellvariante 1 1-10*
Modellvariante 2 2:10*
Modellvariante 3 3-10™
Zeit in Tagen
0 100 200 300 400 500 600 700 $00

0.0
-2,0 1
-4,0 4

6,0 + - .
== SMD
80 + . <
Referenzmodell, y,,=5,3-10%

—_—y,,=1:10%

— 20103

Setzungen in mm

—_— =310

-14.0

-16,0 +

-18,0 +

-20,0 +

-22,0

Abbildung 3.21: Einfluss des HSS-Parameters y, 7 auf die Zeit-Setzungsverldufe. SMD:
Setzungsmonitoringdaten, j ;: Scherdehnung, bei der G, auf 70% abnimmt.

Wie im Diagramm in Abbildung 3.21 ersichtlich ist, hat die Anderung des y,, -Wertes einen
groBeren Einfluss auf die Ergebnisse als die Anderung des Go-Wertes.

Die Erhohung des j7-Wertes fiihrt zu einer Verringerung der Maximalsetzungen, und bei
w7=1,010* zeigen die Ergebnisse eine sehr gute Ubereinstimmung mit den
Setzungsmonitoringdaten. Bei 7,7 = 2,0-10™ werden die Setzungsmonitoringdaten mit etwa 0,5 mm
unterschatzt. Bei y7 = 3,0-10* ist die Verringerung der gerechneten Setzungen im Vergleich zum
7,7 = 2,0-10" kaum sichtbar.

Da das Modell mit 7,=1,010" die beste Ubereinsimmung mit den
Setzungsmonitoringsdaten liefert, wurde dieser Wert fiir das Referenzmodell bei den

Sensitivititsanalysen weiterer Parameter iibernommen.
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3.5.8.2 Einfluss der geologischen VVorbelastung

Die geologische Vorbelastung hat generell einen maB3gebenden Einfluss auf das Setzungsverhalten
von Bauwerken. In den FE-Modellen wurde die geologische Vorbelastung durch den POP-Wert
(,,Pre-Overburden-Pressure®) als zusitzliche Spannung an der Geldandeoberkante angegeben. Dies
bedeutet, dass fir den elastischen Bereich innerhalb des Vorbelastungsspannungszustands der
Wiederbelastungsmodul E,, verwendet wird. Der Erstbelastungsmodul Esy wird nur fiir diejenigen
Spannungszustinde wirksam, die iiber dem Vorbelastungsspannungszustand liegen [29]. Bei der
Untersuchung des Einflusses der VVorbelastung wurde der POP-Wert in den Mergelschichten soweit
gedndert, bis er eine gut erkennbare Wirkung auf die Setzungsergebnisse zeigte.

Im ersten Schritt wurde der im Vorhinein ermittelte Referenzwert (POP = 1000 kN/m?) auf die
Hiélfte reduziert. Dies verursachte im Modell eine um etwa 13% groflere Maximalsetzung im
Vergleich zum Referenzmodell (siehe Abbildung 3.22), was kein signifikanter Unterschied ist.
Folglich wurde der POP-Wert auf 20% des Maximalwertes, d.i. 200 kN/m?, reduziert. Eine
derartige Abminderung zeigt eine sehr gut erkennbare Setzungserhhung. Die maximale Setzung
ergibt sich in diesem Fall zu 25,5 mm, was im Vergleich zu den Referenzdaten einem Unterschied
von etwa 31% entspricht.

In einem weiteren Schritt wurde der POP-Wert in 200 kN/m?-Spriingen erhoht. Mit dieser
Erhéhung wurden erwartungsgemall geringere Setzungen in der Berechnung erreicht. Aus dem
Diagramm in Abbildung 3.22 ist auch ersichtlich, dass, je hoher der POP-Wert angesetzt wurde, die
Anderung der Setzungen zwischen zwei Erhéhungsschritten einen immer kleineren Wert annahm.

Zeit in Tagen

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
0,0 € — — —
2,0

== SMD
-4,0 Referenzmodell, POP = 1000 kN/m*
N

6,0 ———— NN e e POP = 200 kN/m?

POP = 500 kN/m*
e POP = 700 kN/m?
s POP = 900 kN/m’
= POP = 1200 kN/m?

= POP = 1400 kN/m?

-16,0 +

-18,0 +

Setzungen in mm

=200 +

-24.0 +

-26,0 +

Abbildung 3.22: Einfluss der geologischen Vorbelastung auf die Zeit-Setzungsverldufe. SMD:
Setzungsmonitoringdaten, POP: ,,Pre-Overburden-Pressure®.

Im Diagramm ist auch zu erkennen, dass infolge der Verdnderung des POP-Wertes sich nur die
Maximalsetzungen &ndern und der Verlauf der Setzungen quasi unverindert bleibt. Somit konnte
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der durch das Setzungsmonitoring erfasste Setzungsverlauf nicht besser angendhert werden. Da die
maximale Setzung im Referenzmodell mit POP = 1000 kN/m? bereits eine gute Ubereinstimmung
mit den Maximalsetzung der Setzungsmonitoringdaten lieferte, wurde der POP-Wert im
Referenzdatensatz nicht geéndert.

3.5.8.3 Einfluss der Durchlissigkeit

Bei dieser Untersuchung wurden die Durchldssigkeitsbeiwerte der Mergel- und Kalksteinschichten
(Schichtkomplexe M-Ig,I*, M-L und M-K) um eine Zehnerpotenz niedriger bzw. hoher gesetzt, um
deren Auswirkungen auf den Zeit-Setzungsverlauf zu untersuchen.

Wie in Abbildung 3.23 erkennbar ist, verursacht die Anderung der Durchlissigkeitsbeiwerte
erwartungsgemiB eine deutliche Anderung der Zeit-Setzungsverlidufe, vor allem in der
Konsolidierungszeit.

Zeit in Tagen

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000

-6,0 1 | ===SMD

-8.0 Referenzmodell, k=10*m/s
-10,0 e k=107 m/s

-12,0 - k=10" m/s

Setzungen in mm

Abbildung 3.23: Einfluss der Durchléssigkeitsbeiwerte auf die Setzungsverldufe — 1. SMD:
Setzungsmonitoringdaten, k: Durchléssigkeitsbeiwert.

Infolge der Erhohung der Durchlissigkeit um eine Zehnerpotenz (k. =k, =107 m/s) sind im
Vergleich zum Referenzmodell beim Verlauf der Setzungen bzw. bei den Setzungsergebnissen
keine deutlichen Unterschiede erkennbar.

Die Abminderung der Durchldssigkeit um eine Zehnerpotenz (ky = k, = 10 m/s) verursacht
hingegen beim Verlauf der Setzung erkennbare Unterschiede. Die Setzungen am Ende des
Konsolidierungsvorganges sind aber auch bei dieser Modellvariante nahezu gleich grof3 wie beim
Referenzmodell.

Um die Unterschiede zwischen den Setzungsverldufen besser erkennbar zu machen, wird in
Abbildung 3.24 ein Ausschnitt vom gesamten Setzungsverlauf dargestellt.
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Zeit in Tagen
0 100 200 300 400 500 600 700 800

6.0 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T *"'—o—SMD'
E -8,0 ‘ Referenzmodell,
: 10,0 k=10*m/s
g ‘—k:l(J‘m/’s
2 120 {1
é ‘ e k=10 m/s
& -140 1

-16,0 4

-18,0 1

=20.0 ! ! I - [ B s S s e e N S B

22,0

Abbildung 3.24: Einfluss der Durchlissigkeitsbeiwerte auf die Setzungsverldufe — 2. SMD:
Setzungsmonitoringdaten, k: Durchldssigkeitsbeiwert.

Obwohl mit der Verringerung der Durchlissigkeit eine Anderung im Zeit-Setzungsverlauf erreicht
wurde, lieferte diese Anderung keine bessere Ubereinstimmung mit den Setzungsmonitoringdaten.
Daher wurde der Referenzdatensatz hinsichtlich der Durchlissigkeitsbeiwerte nicht gedndert.

3.5.8.4 Einfluss der Mantelreibung

Beim betrachteten komplexen Griindungssystem ist die Mantelreibung fiir die Pfahle (T) und die
Mantelreibung fiir die Schlitzwand definiert. Die Mantelreibung fiir die Schlitzwand ist im 3D-FE-
Modell durch den Scherfestigkeits-Reduktionsfaktor Rineer definiert. Bei der Untersuchung des
Einflusses der Mantelreibung wurde sowohl die Mantelreibung der Pfdhle als auch die
Scherfestigkeits-Reduktionsfaktor in der gleichen Gréenordnung gedndert.

Als erster Schritt wurde die Mantelreibung um 25% verringert. Dies bedeutet bei den Pfahlen
eine Mantelreibung von T =300 kN/m und bei der Schlitzwand eine Abminderung des
Scherfestigkeits-Reduktionsfaktor auf Riner = 0,6. Diese Reduktion verursacht erwartungsgemél
eine groBere Setzungsgeschwindigkeit bzw. Maximalsetzungen und hat auch einen
beschleunigenden Einfluss auf die Konsolidierungszeit. Die Setzung der Griindung wird dabei um
1,2 mm gréBer als beim Referenzmodell. Eine weitere Abminderung der Mantelreibung auf 50%
der Referenzwerte verursacht eine noch deutlichere Anderung im Setzungsverlauf. Mit einer
Verringerung auf T =200 KN/m und Riner = 0,4 wurde die Setzungsgeschwindigkeit noch gréfer,
und damit erhohten sich die Setzungen am Ende der Konsolidierung auch deutlich. Im Vergleich
zum Referenzmodell weist diese Variante eine um etwa 55 mm groBere Maximalsetzung auf
(siehe Abbildung 3.25).
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Zeit in Tagen
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Abbildung 3.25: Einfluss der Mantelreibung auf die Setzungsverlaufe. SMD:
Setzungsmonitoringdaten, T: Mantelreibung der Pféhle.

3.5.9 Berechnungsergebnisse des gesamten Bauablaufs

In den folgenden Abschnitten werden die Berechnungsergebnisse aus dem optimierten
Referenzmodell fiir den gesamten Bauablauf vorgestellt und diskutiert.

3.5.9.1 Vertikale Verformungen

In Abbildung 3.26 sind die vertikalen Verformungen wihrend des gesamten Bauablaufs in
Abhéngigkeit von der Zeit dargestellt. In der Grafik sind die einzelne Bauphasen markiert (vgl.
Abschnitt 3.5.5), um die Auswirkung der einzelnen Laststufen besser interpretieren zu kénnen. Zur
vereinfachten Darstellung der Ergebnisse werden wiederum die Vertikalverformungen im
Mittelpunkt der Pfahlkopfplatte dargestellt. In den Phasen vor der Errichtung der Pfahlkopfplatte
wurde die Bewegung eines entsprechenden Punktes im FE-Netz betrachtet.

Zur besseren Veranschaulichung des Verformungsverhaltens des gesamten Griindungkérpers
und des umfassenden Baugrunds werden in den weiteren Abbildungen (Abbildung 3.27-Abbildung
3.30) auch die relativen Vertikalverschiebungen in den relevanten Bauphasen dargestellt.

Im Anhang wird die rdumliche Verteilung der Vertikalverformungen in allen
Berechnungsphasen dargestellt.
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Zeitin Tagen

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600
250

20,0

l | \\
10,0 N ‘

’ = Plaxis

[ 4 Pranikopfplatte | N\ =

] .8
l 3.Pf‘zﬂﬂe | \\
e

| 2. Aushub | ‘ \M
5.0
1. Schlitzwand 5.Belastung 1 I I 6. Belastung 2

7.Konsolidation
] || | | | l

Abbildung 3.26: Verformungsgeschichte — Vertikale Verformungen in Abhingigkeit von der
Zeit.

Setzungen in mm

0.0

Das Zeit-Setzungsdiagramm in Abbildung 3.26 liefert einen ausreichend realitdtsnahen
Verformungsverlauf. Anhand der Kurve ist ersichtlich, dass die erste Phase, der Herstellung der
Schlitzwand, eine geringe Setzung (etwa 1,4 mm) im Baugrund verursacht. Darauf folgt der
Aushub fiir die Pfahlkopfplatte, wihrend dem eine Hebung von etwa 20 mm zu beobachten ist
(siehe auch Abbildung 3.27). Die ndchste Bauphase, die Herstellung der Pfahle, verursacht
erwartungsgemdfl keine nennenswerten Verformungen. Die darauf folgende Bauphase, das
Betonieren Pfahlkopfplatte, fiihrt zu weiteren, aber geringen gleichméfigen Setzungen von 2 mm
(siehe Abbildung 3.29).

Nach der Herstellung der Pfahlkopfplatte (was gleichzeitig die Fertigstellung der Fundierung
bedeutet) wurden die Lasten der Briickentragwerkskonstruktion auf die Griindung aufgebracht. Das
Zeit-Setzungsverhalten in diesen Phasen wurde bereits in den vorigen Abschnitten ausfiihrlich
diskutiert. Allgemein ldsst sich sagen, dass die Griindung infolge der Belastungsphasen eine
beinahe linear zunehmende Setzung von etwa 19,0 mm erféhrt (ungeféhr 9,0 mm bzw. 10,0 mm je
Belastungsphase, siehe Abbildung 3.30), und eine weitere Setzung von etwa 0,5 mm erfolgt infolge
der Konsolidation, die sich aus der Fertigstellung der Briickenkonstruktion ergibt.
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Abbildung 3.27: Vertikale Verformungen in Phase 2 — Aushub.
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Abbildung 3.28: Vertikale Verformungen in Phase 3 — Pfahlherstellung.
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Abbildung 3.29: Vertikale Verformungen in Phase 4 — Pfahlkopfplattenherstellung.
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Abbildung 3.30: Vertikale Verformungen in Phase 5 — Belastungsphase 1.
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Abbildung 3.31 veranschaulicht die Gesamtverformungen am Ende des Konsolidierungsvorgangs.
Das hier dargestellte Verformungsbild stimmt sehr gut mit dem Verformungsbild der 2D-
Berechnungen iiberein (siche Abbildung 3.12). Diese Ubereinstimmung lisst darauf schlieBen, dass
die angenommene Monolith-Wirkung des komplexen Griindungkorpers in der 2D-Berechnung
auch bei getrennter Darstellung der einzelnen Tragwerksteile (3D-Modell) gut erkennbar ist. Damit
konnen die Annahmen bei der vereinfachten 2D-Modellierung durch einen Ersatzkorper verifiziert
werden.

*10° m]

_HENEEREE

Total displacements u,
Maximum value = 0,000 m

Minimum value = -0,01954 m

Abbildung 3.31: Gesamtverformungsbild am Ende des Konsolidierungsvorgangs.

3.5.9.2 Entwicklung des Porenwasseriiberdrucks wiihrend des Bauablaufs

Infolge zusitzlicher Spannungen aus den durch den Baufortschritt aufgebrachten Lasten entstehen
Porenwasseriiberdriicke im geséttigten Untergrund. Porenwasseriiberdriicke werden, vor allem bei
bindigen Boden mit geringer Durchléssigkeit zeitverzogert abgebaut. Im Falle einer Entlastung
konnen jedoch auch Porenwasserunterdriicke entstehen.

Alle Berechnungsphasen wurden in Plaxis mit einer Konsolidationsanalyse durchgefiihrt, d.h.
die Berechnungen werden so gefiihrt, dass sich der Boden bereits wéihrend der Bauphasen
konsolidieren kann, was dem tatsiachlichen Verhalten gut entspricht.

Im Plaxis wird Porenwasseriiberdruck mit Peycess gekennzeichnet. Druckspannungen werden im
Programm mit einem negativen Vorzeichen dargestellt, wobei auch positive Werte
(Saugspannungen) méglich sind. Abbildung 3.32 zeigt die Anderung der Porenwasseriiberdriicke
wihrend des gesamten Bauablaufs 1,0 m unter der Fundamentunterkante.
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Zur Veranschaulichung der Verteilung des Porenwasseriiberdrucks im Boden werden diese
anschlieBend in ausgewéhlten Phasen auch grafisch dargestellt. Die Darstellung erfolgt im
mafBgebenden Querschnitt (Fundamentmitte).

Im Anhang wird die rdumliche Verteilung des Porenwasseriiberdrucks in allen
Berechnungsphasen dargestellt.

Zeitin Tagen
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600
10,0 T g g T

80
6.0
40

20

0.0 ‘ =—Plaxis

Porenwasseriiberdruck in kN/m?

6.0)
2. Aushub

\/ I
m 4 Pfahlkopfplatte

‘ ‘ 3 Belastungl | [ I 6.Beiastung 2|\ ‘ " .7.. Konsoﬁciation V ‘ V

-10,0

Abbildung 3.32: Entwicklung des Porenwasseriiberdrucks im Untergrund wéahrend des
gesamten Bauablaufs. VVorzeichenregel: (-) = Druckspannung, (+) = Saugspannung.

Wihrend der Schlitzwandherstellung ist ein geringfiigiger Anstieg des Porenwasserdrucks auf etwa
-3,6 KN/m? ersichtlich. In der nichsten Bauphase nimmt mit fortschreitendem Aushub der
Porenwasseriiberdruck unter der Griindungssohle rasch ab, und infolge der Entlastung entstehen
Saugspannungen von etwa +8,3 kN/m?, die sich bei der Pfahlherstellung wieder abbauen. Bei der
Betonierung der Pfahlkopfplatte steigt der Porenwasseriiberdruck relativ rasch an, bis er einen Wert
von etwa -7,0 kKN/m? erreicht.

Betrachtet man die Verteilung des Porenwasserdrucks in dieser Phase im Querschnitt (siehe
Abbildung 3.33), ist erkennbar, dass die grofiten Porenwasseriiberdriicke unterhalb des
Griindungskorpers in den gering durchlissigen Mergel- und Kalksteinschichten auftreten.

Dies ist unter anderen auch auf die ,,Monolith-Wirkung*, zuriickzufiihren. Die Lasten werden
dabei vom eingeschlossenen Bodenbereich auf den darunter liegenden, sehr gering durchléssigen
Bodenschichten iibertragen, wodurch die grofiten Porenwasseriiberdriicke in diesem Bereich
entstehen.

In der ersten Belastungsphase nimmt der Porenwasseriiberdruck bis -4,0 kN/m? zu und bleibt
quasi  konstant. Ab ungefihr der Mitte der zweiten Belastungsphase steigt der
Porenwasseriiberdruck geringfiigig auf -4,7 KN/m® an (vgl. Abbildung 3.34). In der darauf
folgenden Konsolidationsphase werden die Porenwasseriiberdriicke vollstdndig abgebaut. Dieser
Zustand ist in Abbildung 3.35 dargestellt. In der numerischen Berechnung erfolgt der Abbau der
Porenwasseriiberdriicke nach etwa 215 Tagen.
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Abbildung 3.33: Porenwasseriiberdriicke in Phase 4 — Betonieren der Pfahlkopfplatte.
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Equivalent force is -33,08%10° kN at position (-0,024, -0,024, -63,555) m

Abbildung 3.34: Porenwasseriiberdriicke in Phase 4 — Belastungsphase 2.
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%10 kym?]
20,00

Excess pore pressures p, ... (Pressure = negative)
Maximum value = 4,940%10° kN/m?
Minimum value = -0,3762 kN/m’
Equivalent force is -2250 kN at position (-0,010, -0,010, -65,606) m

Abbildung 3.35: Porenwasseriiberdriicke in Phase 7 — Konsolidation.

3.5.9.3 Spannungsverhéltnisse

Nachfolgend werden die Spannungsverhiltnisse im Griindungskorper betrachtet. In Abbildung 3.36
ist die Richtung der effektiven Hauptspannungen nach der zweiten Belastungsphase dargestellt. Bei
dieser Darstellung veranschaulichen die Kreuzsymbole die Hauptspannungsrichtungen (oi‘, o»°
und oz ).
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Effective principal stresses (scaled up 5,00* 103 times)
Maximum value = 7340 kN/m2 (Element 2578 at Stress point 10309)
Minimum value = -7724 kN/m2 (Element 2551 at Stress point 10204)

Abbildung 3.36: Darstellung der Orientierung der Hauptspannungen — Belastungsphase 2.

In Abbildung 3.36 ist gut erkennbar, dass die Hauptspannungen in den oberen Schichten und
innerhalb des Griindungssystems nahezu vertikal bzw. horizontal orientiert sind. Betrachtet man
die Spannungsrichtungen auflerhalb des Griindungkérpers, ist erkennbar, dass in der Mergel- und in
der darunter liegenden Kalksteinschicht die Hauptspannungsrichtungen verdreht sind. Die
Ausrichtung und die Gréf3e der Hauptspannungen veranschaulichen die Einleitung der Spannungen
in die Mergel- und Kalksteinschicht unter der Schlitzwandunterkante. Dieses Verhalten ist
wiederum auf die bereits vorgestellten ,,Monolith-Wirkung* zuriickzufithren. Dieses Phdnomen
zeigt auch mit der Porenwasseriiberdruckentwicklung in Abbildung 3.34 eine gute

Ubereinstimmung.

3.5.10 Zusammenfassung der dreidimensionalen numerischen
Berechnungsergebnisse

Die dargestellten numerischen Ergebnisse in diesem Kapitel haben gezeigt, dass die Abbildung
eines komplexen Griindungssystems mit der Hilfe des dreidimensionalen FE-Programmes Plaxis
3D ausreichend genaue Ergebnisse liefert.

Der Aufbau des Rechenmodells, die Abbildung der Tragwerksteile und die Wahl der
Stoffmodelle und deren Eingabeparameter erforderten jedoch zahlreiche Uberlegungen anhand von
Laboruntersuchungsergebnisse sowie umfangreicher Literaturstudien.

Die Anwendung der hoherwertigen Stoffmodellen Hardening Soil und Hardening Soil Small
fiihrte zu einem hinreichend genauen Verformungsbild. Es hat sich gezeigt, dass das
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Setzungsverhalten der Fundierung im iberkonsolidierten Mergel mit dem HSS-Modell sehr gut
wiedergegeben werden kann. Die anschlieBende Parametervariation und Sensitivititsanalyse ergab
eine optimale Anndherung an die Setzungsmonitoringdaten. Es konnte auch festgestellt werden,
dass die Anderung der HSS-Parameter, G, und y,, zwar einen geringen Einfluss auf die
Verformungen hat, aber dennoch konnte damit der Referenz-Parametersatz durch die Anpassung
des y,7-Wertes optimiert werden.

Die Beriicksichtigung der geologischen Vorbelastung als zusétzliche Spannung an der
Geldndeoberkante durch den POP-Wert (,,Pre-Overburden-Pressure”) und die zugehorige
Parametervariation haben gezeigt, dass die geologische Vorbelastung eine maBigebliche
Auswirkung auf die GréfBe der Setzungen hat. Die Sensitivitdtsanalyse hat jedoch gezeigt, dass eine
geringe Uber- oder Unterschitzung der Vorbelastungsspannung dennoch zu einer vertretbar
genauen Setzungsprognose fiihrt, wobei die Vernachldssigung dieses Wertes zu einer deutlichen
Uberschitzung der Setzungen fiihrt.

Bei der dreidimensionalen Betrachtung der Topfgrindung hat sich die Anwendung der
Kombination von speziellen Strukturelementen des Programms Plaxis 3D als plausibel erwiesen.
Die Anwendung der sogenannten eingebetteten Pfahle (,,embedded piles) fiir die GroBbohrpfahle
sowie Plattenelemente mit gekoppelten Interface-Elemente fiir die Schlitzwand und deren
Mantelreibung hat die Boden-Tragwerk-Interaktion hinreichend gut abgebildet und damit eine gute
Anndherung der Monolith-Theorie geliefert. Die Eingabeparameter dieser Tragwerkselemente,
besonders die Mantelreibung, erfordern besonderes  Augenmerk, da diese das
Verformungsverhalten des Systems deutlich beeinflussen kdnnen.

Die dreidimensionale Abbildung des Griindungskorpers hat es auch erméglicht, die einzelnen
Bauphasen realitdtsnah zu simulieren, und damit das Last-Setzungsverhalten des Systems sowie die
Porenwasseriiberdruckentwicklung wihrend des gesamten Bauvorgangs berechnen und darstellen
zu konnen.

Aufgrund der begrenzten Anzahl von Messergebnissen konnte das 3D-Modell erst beschrinkt
kalibriert werden. Die auf der baupraktischen Erfahrung des Verfassers basierende Beurteilung
dieser Ergebnisse hat die Abbildung der Bauphasen in dieser Form als ausreichend empfunden, und
damit die Anwendbarkeit des dreidimensionalen FE-Modells fiir die umfassende Modellierung
eines komplexen Griindungssystems gerechtfertigt.






Kapitel 4

Zusammenfassung und Ausblick

Die vorliegende Diplomarbeit liefert einen Beitrag zur Analyse des Setzungsverhaltens der
auBergewohnlichen Pylonfundierung der Ada-Briicke iiber die Save in Belgrad, Serbien. Hierzu
wurden numerische Berechnungen durchgefiihrt und mit Messergebnissen verglichen.

In der Einleitung wurden die Baugrundverhiltnisse vorgestellt, dazu gehorte auch die
Beschreibung des grundlegenden Tragverhaltens von komplexen Pfahlkastengriindungen, die
Erklarung des Begriffs der geologischen Vorbelastung sowie die Vorstellung der angewendeten
Stoffmodelle. Dabei wurde auf hoherwertige elastoplastischer Stoffmodelle, ,,Hardening Soil* und
»,Hardening Soil with Small Strain Stiffness“, ausfiihrlich eingegangen. Es wurden die zur
Verfiigung stehenden Projektdaten zusammengefasst und ausgewertet. Anhand dieser Daten
wurden grundlegende Entscheidungen zwecks der nachfolgenden Berechnungen getroffen.

Im Hauptteil der Arbeit wurden numerische Berechnungen mittels FE-Programmen von Plaxis
durchgefiihrt. Neben der ausfiihrlichen Erklarung der angewendeten Programme wurde vorerst die
Erstellung eines einfachen radialsymmetrischen Modells erldutert. Dieses Modell wurde zu
Voruntersuchungszwecken mittels Plaxis 2D erstellt. AnschlieBend wurde ein komplexes
dreidimensionales Modell mit Plaxis 3D entwickelt.

Bei beiden Modellierungsansitzen gliederte sich die Erstellung des numerischen Modells in
vier Abschnitte: der Erstellung des geometrischen Modells, der Ermittlung der Eingangsparameter,
der Implementierung der Laststufen, sowie der Berechnung und Auswertung der Ergebnisse.

Die Materialdatensétze fiir die Eingangsparameter stammten von Bodenkennwerten, die aus
Laborversuchen abgeleiteten wurden und Berechnungen, die auf empirischen Methoden beruhten.
Weitere Werte wurden auf der Grundlage umfangreicher Literaturstudien gewahlt.

Ein besonderes Augenmerk lag dabei auf der Wahl der angewendeten Stoffmodelle. Eine
grundlegende Fragestellung dieser Arbeit war die Uberpriifung, ob die realitiitsnahe Abbildung des
iiberkonsolidierten Mergels mit dem Hardening Soil Small-Modell méglich ist. Es wurde gezeigt,
dass durch die Anwendung des HSS-Modells die dehnungsabhingige Steifigkeit im
iiberkonsolidierten Mergel sowie die erhohte Steifigkeit bei kleinen Dehnungen hinreichend genau
beriicksichtigt werden kann.

Bei der Voruntersuchung mittels eines 2D-Berechnungsmodells konnte gezeigt werden, dass
die Annahme des quasi-monolithischen Tragverhaltens von Pfahlkastengriindungen auch mit einem
deutlich vereinfachten Berechnungsmodell wiedergegeben werden kann. Durch die Auswertung



80 4 Zusammenfassung und Ausblick

der Setzungsergebnisse und deren Vergleich mit den Messergebnissen hat das Modell eine
hinreichende Genauigkeit fiir eine Voruntersuchung ergeben.

Den Schwerpunkt dieser Arbeit bildete die Entwicklung eines komplexen dreidimensionalen
FE-Modells. Dabei wurden die bei dem radialsymmetrischen Modell gewéhlten Materialparameter
verwendet und weitere Festlegungen fiir die Eingangsparameter der Tragwerksteile getroffen.

Die Ergebnisse der dreidimensionalen numerischen Berechnungen lieferten erwartungsgemaf
genauere Ergebnisse als das radialsymmetrische Modell. Im Vergleich mit den Messergebnissen
wurde eine sehr gute Ubereinstimmung erreicht.

Die Setzungsmonitoringdaten dienten als Grundlage fiir eine Sensitivititsanalyse. Obwohl
durch die im Vorhinein abgeleiteten Werte bzw. getroffenen Festlegungen bereits eine ausreichend
gute Ergebnisgenauigkeit erreicht wurde, konnten im Rahmen dieser Sensitivititsanalyse die
Eingangsparameter optimiert werden. Wie bereits erwihnt, zeigt die Anwendung des HSS-Modells
einen deutlichen Einfluss auf das Setzungsverhalten des Modells; die Eingangsparameter des HSS-
Modells selbst haben allerdings einen geringeren Einfluss auf das Setzungsverhalten. Dennoch
konnten die Referenzparameter durch die Anderung dieser Parameter mit Hilfe der
Sensitivititsanalyse optimiert werden.

In der Analyse hat sich gezeigt, dass die Angabe der geologischen Vorbelastung durch den
sogenannten ,,Pre-Overburden-Pressure” (POP) einen grundlegenden Einfluss auf das
Setzungsverhaltens hat, und dass die Vernachldssigung der geologischen Vorbelastung bei den
Berechnungen zu einer deutlichen Uberschiitzung der Setzungen fiihrt.

Die Abbildung der GroB3bohrpfahle durch das ,,Embedded pile“-Modell hat sich als plausibel
erwiesen. Die Sensitivitdtsanalyse hat ergeben, dass deren Eingangsparameter beim
Setzungsverhalten dieses Modells ebenfalls eine wesentliche Rolle spielen.

Mit den durchgefiihrten Berechnungen konnte die Annahme iiber das Tragverhalten von
Pfahlkastengriindungen nach Brandl (2013) nachgewiesen werden.

Eine weitere Fragestellung dieser Arbeit war, ob die in der Ingenieurpraxis noch nicht so weit
verbreitete dreidimensionale FE-Modellierung bei der Abbildung eines solchen komplexen
Griindungssystems sinnvoll ist. Die Ergebnisse dieser Arbeit zeigen ganz klar, dass die
Verwendung eines 3D-Modells gegeniiber einem 2D-Modell jedenfalls zu bevorzugen ist, wobei
beide Modellierungsansitze ihre Vor-und Nachteile haben. Das vereinfachte radialsymmetrische
Modell unterschitzte zwar die Setzungen geringfiigig, bildete aber das Setzungsverhalten mit
hinreichender Genauigkeit ab. Allerdings konnte das Modell wegen der starken Vereinfachungen
im Zuge der Abbildung des Systems nicht die entsprechend hohe Ergebnisgenauigkeit liefern.
Durch das 3D-Modell wurde hingegen eine sehr gute Genauigkeit erreicht, wobei demgegeniiber
der Zeitaufwand fiir die Modellierung sowie die exzessiven Rechenzeiten stehen. Es sollte daher
immer projektspezifisch iiber die Notwendigkeit einer solchen aufwendigen 3D-Modellierung
entschieden werden. Aus diesen Uberlegungen folgt, dass in der Praxis bei verschiedenen
Genauigkeitsanforderungen beide Modellierungsansétze sinnvoll sein kénnen.

Um die Aussagekraft der Schlussfolgerungen dieser Arbeit zu {iberpriifen, und auch im Sinne
eines Ausblicks fiir weitere Forschungsarbeiten, sollten weitere Vergleichsberechnungen mit 2D-
und 3D FE-Programme fiir andere komplexe Griindungssysteme gefithrt werden, flir die
entsprechende Messdaten von realen Projekten vorliegen.
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Dartiber hinaus sollte die Plausibilitdt von hoherwertiger Stoffmodelle mit Beriicksichtigung
der erhohten Steifigkeit bei kleinen Dehnungen in tiberkonsolidierten Boden auch bei anderen
geotechnischen Problemen, z.B. bei Tunneln oder bei Baugruben, validiert werden. Dazu ist eine
Parameterermittlung anhand eines gezielten Laboruntersuchungsprogramms fiir das anzuwendende
Stoffmodell empfehlenswert.
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Liste haufig verwendeter Symbole

Abkiirzungen und weitere Symbole

SMD Setzungsmonitoringdaten

Griechische Buchstaben

7 Wichte des Bodens in kN/m?

v Wichte des Bodens unter Auftrieb in kN/m?

%.7 Scherdehnung bei der sich der Schubmodul auf 70% des Anfangwertes verringert
Vur Querdehnzahl (dimensionslos)

Var Querdehnzahl fiir Ent- und Wiederbelastung (dimensionslos)

@ effektiver Reibungswinkel in”

W Dilatanzwinkel in”

o totale Spannung (allgemein) in KN/m?

o1, 03, o3 Hauptspannungen in kN/m?

6, o', o3 effektive Hauptspannungen in kN/m?

Lateinische Kleinbuchstaben

c' effektive Kohision des Bodens in kN/m?

e Porenzahl des Bodens (dimensionslos)

k Durchléssigkeitsbeiwert des Bodens in m/s
m Steifigkeitsexponent (dimensionslos)

p mittlere totale Hauptspannung in kN/m?



94 Liste hdufig verwendeter Symbole

Pexcess Porenwasseriiberdruck in Béden in Plaxis in kN/m?

ref

p Referenzspannung in kN/m?

Lateinische Gro3buchstaben

E Young’scher Elastizititsmodul in kN/m?

= Elastizititsmodul bei kleinen Dehnungen in kN/m?

Eso Sekantensteifigkeitsmodul bei 50% der Bruchspannung in kN/m?

Esoe™ Referenz-Sekantensteifigkeitsmodul bei 50% der Bruchspannung in kN/m?
Eoed™ Steifemodul bei Erstbelastung (Odometermodul) in KN/m?

Eoed™ Referenz-Steifemodul bei Erstbelastung (Odometermodul) in kN/m?

Eur Steifigkeitsmodul bei Ent-und Wiederbelastung in kN/m?

E." Referenzsteifigkeitsmodul bei Ent-und Wiederbelastung in kN/m?

Frax Maximaler PfahlfuBwiderstand eines Pfahls in kN

G Schubmodul in kN/m?

Go Schubmodul bei kleinen Dehnungen in kN/m?

Gy Referenzschubmodul bei kleinen Dehnungen in kN/m?

Ip Plastizitdtszahl des Bodens in %

Ko Erdruhedruckbeiwert des Bodens (dimensionslos)

Ko™ Erdruhedruckbeiwert fiir normalkonsolidierte Béden (dimensionslos)

OCR Uberkonsoliderungsverhiltnis (dimensionslos)

POP ,, Pre-Overburden Pressure” (geologische Vorbelastung als zusitzliche Spannung an

der Gelidndeoberkante) in kN/m?
Rinter Scherfestigkeits-Reduktionsfaktor in Plaxis (dimensionslos)

T Mantelreibung eines Pfahls in kN/m



Anhang A

Vertikale Verformungen im 3D-Modell

Relative Vertikalverformungen in den einzelnen Berechnungsphasen

Phase displacements Pu,

Uniform value of 0,000 m

Phase 0: Ausgangszustand
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[*10™ m]
0,20

0,00

3,20

-3,40

Phase displacements Pu,
Maximum value = 0,05144*10'3 m

Minimum value = -2,607“10'3 m

Phase 1: Herstellung der Schlitzwand

#1073 m]
20,00

4,00

0,00

Phase displacements Pu,

Maximum value = 0,01989 m
Minimum value = -0,1610¥10" m

Phase 2: Aushub



Vertikale Verformungen im 3D-Modell 97

*10 m]
3,20

3,00

0,80

0,60

0,40

0,20

0,00

0,20

0,40

-0,60

-0,80

Phase displacements Pu,
Maximum value = 2,171"10'3 m

Minimum value = -0,5532*107 m

Phase 3: Pfahlherstellung

mj
0,20

0,00

-0,40

-0,60

-0,80

-1,20

Phase displacements Pu,
Maximum value = 0,1071*10~ m

Minimum value = -2,023*10 m

Phase 4: Pfahlkopfplattenherstellung



98

Anhang A

*10 m)
0,50

0,00
0,50
-1,00
-1,50
-2,00
-2,50
3,00
-3,50
4,00
4,50
5,00
-5,50
6,00

-6,50

-7,00

-8,00

-8,50

-9,00

-9,50

Phase displacements Pu,

Maximum value = 0,000 m
Minimum value = -9,036"10'3 m

Phase 5: Belastung 1

*10”% m)
1,00

-3,00

-4,00

-5,00

6,00

7,00

-10,00

-11,00

Phase displacements Pu,
Maximum value = 0,000 m

Minimum value = -0,01021 m

Phase 6: Belastung 2
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[*10% m)
0,10

0,00
-0,10

-0,20

-0,30

0,40

0,50

-0,60

0,70

0,80

-0,90

Phase displacements Pu,

Maximum value = 0,000 m
Minimum value = -1,257*10'3 m

Phase 7: Konsolidation
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Gesamtvertikalverformungen in den einzelnen Berechnungsphasen

——— | |

Total displacements u,

!;

>
s & 2 & & & 9
8 8 8 3 8 8 3

Uniform value of 0,000 m

Phase 0: Ausgangszustand

*102 m]
020

0,00

Total displacements u,
Maximum value = 0,05144* 103 m

Minimum value = -2,607*10'3 m

Phase 1: Herstellung der Schlitzwand
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[*10% m)
20,00

12,00
10,00
8,00

6,00

4,00

2,00

0,00

2,00

-4,00

Total displacements u,

Maximum value = 0,01835 m

Minimum value = -1,220"‘10'3 m

Phase 2: Aushub

*10~ m]
20,00

16,00

14,00

2,00

0,00

2,00
Y

-6,00

Total displacements u,

Maximum value = 0,01991 m

Minimum value = -1,544*10 m

Phase 3: Pfahlherstellung
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*10° m)
18,00

16,00
14,00

12,00

0,00

-6,00

Total displacements u,

Maximum value = 0,01791 m

Minimum value = -3,161*10'3 m

Phase 4: Pfahlkopfplattenherstellung

*10° m)

. -5.00

—— 550

6,50

-7,00

Z 7,50

-9,00

Total displacements u,

Maximum value = 0,000 m
Minimum value = -9,036*10‘3 m

Phase 5: Belastung 1
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*10° m)

Total displacements u,
Maximum value = 0,000 m

Minimum value = -0,01924 m

Phase 6: Belastung 2

*10° m)

Total displacements u,
Maximum value = 0,000 m

Minimum value = -0,01954 m

Phase 7: Konsolidation

-16,00
17,00
-18,00
19,00

20,00
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FE-Berechnungsergebnisse — Porenwasseriiberdriicke im 3D-Modell

Porenwasseriiberdriicke in den einzelnen Berechnungsphasen

[ky/m?)

]

y
NNEEN

%
-0,30

-0,40

0,50

Z -0,60

14,‘ -0,70

Excess pore pressures p,, ..; (Pressure = negative)
Uniform value of 0,000 kN/m2

.\

N\

Phase 0: Ausgangszustand
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[kN/m ]
2,00

Excess pore pi Pisxcess ( g
Maximum value = 1,698 kN/m2
Minimum value = -5,439 kN/m?

Equivalent force is -34,34%10° kN at position (-0,037, -0,037, -67,021) m

Phase 1: Herstellung der Schlitzwand

(y/m?]
24,00

22,00

6,00

4,00

2,00

0,00

2,00

Excess pore pressures p,., .., (Pressure = negative)
Maximum value = 21,89 kN/m?
Minimum value = -0,3897 kN/m?

Equivalent force is 28,1610 kN at position (-0,022, -0,022, -41,431) m

Phase 2: Aushub
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———

o

b

j
!

Pexcess (P! 9
Maximum value = 0,3236 kN/mz
Minimum value = -0,7006 kN/mz

Equivalent force is -3937 kN at position (-0,046, -0,046, -70,913) m

Excess pore p

Phase 3: Pfahlherstellung
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[*10” wym?)
500,00

400,00
300,00

200,00

100,00

500,00

-600,00

-800,00

[kN/m?]
0,50

0,00

-3,00
-3,50
4,00
-4,50
-5,00
-5,50
6,00

6,50

-7,00

7,50

-8,00

-8,50

-9,00

Excess pore pressures p_, .., (Pressure = negative)
Maximum value = 0,09569 kN/m’
Minimum value = -7,838 kN/m?

Equivalent force is -50,10'103 kN at position (-0,033, -0,033, -62,041) m

Phase 4: Pfahlkopfplattenherstellung
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[K/m?]
0,40

0,00
-0,40
0,80

-1,20

= -200

——1 -240

-3,60

-4,00

440

4,80

Pexcess (P g
Maximum value = 0,06406 IcN/m2
Minimum value = -4,932 kN/m?

Equivalent force is -31,92%10° kN at position (-0,017, -0,017, -64,454) m

Excess pore pi

Phase 5: Belastung 1

ym?]
0,40

0,00

-0,40

-0,80

-4,80

5,20

Excess pore p Peiess = negative)
Maximum value = 0,06087 kN/m?
Minimum value = -5,174 kN/m’
Equivalent force is -33,08%10° kN at position (-0,024, -0,024, -63,555) m

Phase 6: Belastung 2
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Excess pore pressures p,, ... (Pressure = negative)
Maximum value = 4,940%10° kN/m2
Minimum value = -0,3762 kN/m’
Equivalent force is -2250 kN at position (-0,010, -0,010, -65,606) m

Phase 7: Konsolidation

109

*107 kN/m?]
20,00

0,00




