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Kurzfassung

Die vorliegende Diplomarbeit befasst sich mit der numerischen Modellierung eines rund 33 m
tiefen Schlitzwandschachtes im tiberkonsolidierten Boden des Wiener Raums, der im Zuge
des U-Bahn Ausbaues als verbleibende Baugrubensicherung in das neuerrichtete
Schachtbauwerk der U2-Station Matzleinsdorfer Platz integriert wird. Aufgrund der
unmittelbaren Ndhe zu verformungssensiblen Bestandsobjekten wurde eine umfangreiche
messtechnische Verformungsiiberwachung vorgesehen.

Es werden auf der Finiten-Elemente-Methode basierende, numerische zweidimensionale und
dreidimensionale Berechnungsmodelle mithilfe der Software Plaxis erstellt. Dabei werden
hoherwertige, elasto-plastische Materialmodelle mit isotroper Verfestigung (Hardening Soil
Modell mit bzw. ohne small strain stiffness) verwendet. Die in der Finite-Elemente-Berechnung
angewendeten Bodensteifigkeitsparameter des Hardening Soil Modells (HS-Modell) wurden
dabei aus Labor- und Feldversuchen abgeleitet. Dariiber hinaus werden zusatzliche
Stoffparameter fiir das Hardening Soil Modell mit small strain stiffness (HSS-Modell) auf Basis
der Literatur ermittelt. Aufgrund der geringen hydraulischen Durchléssigkeit der miozdnen
Bodenschichten wird der Einfluss verschiedener Drainagebedingungen (drainiert, undrainiert,
Konsolidation) auf das Verformungsverhalten der Schlitzwdnde und der Aushubsohle des
Schachtes  untersucht. Daraus ergeben sich insgesamt 24  unterschiedliche
Berechnungsmodelle.

Zur Validierung der Modelle werden die Ergebnisse der Verformungsberechnung den in-situ
Messergebnissen des ausgefiihrten Schachtes gegeniibergestellt.

Weiters wird eine Bodenparameter- sowie Sensitivitatsstudie durchgefiihrt, um die Einfliisse
der Bodenparameter und Bauteilsteifigkeiten auf das Verformungsverhalten des Schachtes zu
analysieren. Dabei wird der Einfluss der geologischen Vorbelastung der tiberkonsolidierten,
miozdnen Bodenschichten anhand der Variation des Pre-Overburden-Pressure (POP) sowie
eine Variation der Scher- und Steifigkeitsparameter auf Basis einer statistischen
Normalverteilung und deren Standardabweichung untersucht. Zusatzlich wird der Einfluss der
Bauteilsteifigkeiten des Schachtes auf das Verformungsverhalten der Schlitzwande und der
Aushubsohle untersucht, indem die Schlitzwanddicke der Baugrubenumschliefiung und die
Breite der Betonaussteifungstrager variiert werden.
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Abstract

This diploma thesis deals with the numerical modelling of a 33 m deep excavation in the
overconsolidated soil of Vienna. The retaining walls of the pit were realized by diaphragm walls
which will be integrated into the newly erected shaft of the new metro station Matzleinsdorfer
Platz. Due to deformation-sensitive adjacent buildings, extensive deformation monitoring was
planned.

Numerical 2D- and 3D-models based on the finite element method are created using the Plaxis
software. Higher quality, elastoplastic material models with isotropic hardening are used. The
soil stiffness parameters of the Hardening Soil Model (HS model) used in the finite element
calculation were derived from laboratory and field tests. Also, additional material parameters
for the Hardening Soil model with small strain stiffness (HSS model) are determined based on
an extensive literature study. Due to the low hydraulic permeability of the miocene soil layers,
the influence of different drainage conditions (drained, undrained, consolidation) on the
deformation behaviour of the diaphragm walls and the excavation base is also investigated.
This results in a total of 24 calculation models.

The results of the deformation calculation are compared with the in-situ measurement results
of the actual shaft to validate the soil stiffness parameters and the material models used in the
calculations. After a detailed discussion of the calculation results, a suitable calculation model
is selected for the further soil parameter and sensitivity study.

In the soil parameter study, the influence of the pre-consolidation pressure of the
overconsolidated, miocene soil layers on the deformation behaviour of the diaphragm walls
and the excavation base is investigated by means of the variation of the pre-overburden
pressure (POP) in the calculation model. Furthermore, assuming that all applied soil
parameters are statistically descriptable by a normal distribution, both the shear parameters
and the stiffness parameters are varied in the calculation model, depending on the standard
deviations estimated from literature. The thickness of the diaphragm wall and the width of the
concrete beam props are varied in the course of the sensitivity study to investigate the
influence of the structural elements of the shaft on the deformation behaviour of the diaphragm
walls and the basal heave.
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1 Einleitung

1.1 Motivation und Zielsetzung der Arbeit

Da Berechnungsparameter iiblicherweise anhand von Laboruntersuchungen an gestdrten
Bodenproben abgeleitet werden [2], resultieren aus Verformungsberechnungen haufig
konservative, die tatsdchlichen Verformungen iiberschitzende Ergebnisse [14]. Es gilt somit
zu untersuchen, wie aus Labor- und Feldversuchen abgeleitete Modellparamter anhand von
ausgefiihrten Bauwerken mit realen Messergebnissen zu bewerten sind. Hierfiir konnen aus
Selbstbohrpressiometern (Feldversuchen) abgeleitete Hardening Soil Parameter, die
realititsnahe Steifigkeitsparameter wiedergeben, herangezogen werden. Dabei werden
Vergleichsrechnungen zwischen Parametern die aus Feldversuchen und Parametern die aus
Laborversuchen ermittelt wurden, angestellt.

Der Themenbereich der Diplomarbeit umfasst die numerische Modellierung eines tiefen
Schlitzwandschachtes im liberkonsolidierten Boden des Wiener Raumes. Fiir die numerische
Modellierung und nachfolgende Analyse des Schachtes wird die Finite-Elemente-Software
Plaxis 2D und 3D verwendet. Zur Abbildung realititsnaher Verformungsbilder unter
Berticksichtigung des aktuellen Forschungsstandes (state oft the art) wird fiir die Analyse das
hoherwertige Hardening Soil Stoffmodell (HS-Modell) verwendet. Die Ergebnisse der
Verformungsberechnung werden anschliefiend den in-situ Messergebnissen des ausgefiihrten
Schachtes gegeniibergestellt. Die Validierung der errechneten Schlitzwandverformungen
erfolgt anhand von Inklinometermessungen. Die errechneten Schachtsohlhebungen, die im
Zuge des Aushubes auftreten, werden anhand von Setzungs- bzw. Hebungsmessungen mittels
Schlauchwaagen und Nivellements validiert.

In der anschliefenden Bodenparameterstudie wird der Einfluss der geologischen
Vorbelastung der iliberkonsolidierten Bodenschichten auf das Verformungsverhalten der
Schlitzwande und der Aushubsohle untersucht. Unter der Annahme, dass alle angewendeten
Bodenkenngrofien durch eine Normalverteilung statistisch beschreibbar sind, werden sowohl
die Scherparameter als auch die Steifigkeitsparameter, in Abhdngigkeit von aus
Literaturwerten abgeschitzten Standardabweichungen, im Berechnungsmodell variiert.
Zusatzlich wird der Einfluss der Bauteilsteifigkeiten des Schachtes auf das
Verformungsverhalten der Schlitzwande und der Aushubsohle untersucht, indem die
Schlitzwanddicke der Baugrubenumschlieffung und die Breite der Betonaussteifungstrager
variiert werden.

Durch den Vergleich zwischen den FEM-Berechnungsergebnissen und den tatsiachlichen
Messergebnissen sollen Stoffparameter (Bodensteifigkeiten) und Modellierungsansitze
(Modellbildung Schlitzwand) auf Plausibilitit und konkrete Anwendungsmoglichkeiten
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12 Einleitung

Uberpriift und bewertet werden. In weiterer Folge konnten Erkenntnisse dieser Diplomarbeit
bei zukiinftigen, vergleichbaren Projekten im Bereich des Wiener Raumes Anwendung finden,
um realitdtsndhere Verformungsberechnungen durchzufithren und somit wirtschaftlichere
Konstruktionen herstellen zu kénnen.

1.2 Aufbau und Inhalt der Arbeit

Zunachst wird in Abschnitt 2 das Bauprojekt ,Schacht Triester Strafde” vorgestellt. Neben den
Konstruktionselementen des Schachtes und den Bodenverhaltnissen wird die messtechnische
Uberwachung des Schachtes beschrieben. In Abschnitt 3 wird die generelle Entwicklung eines
Finite-Elemente-Modells zur Loésung geotechnischer Problemstellungen beschrieben. Es
werden Stoffmodelle fiir Boden prasentiert, wobei das den numerischen Berechnungen zu
Grunde gelegte Hardening-Soil-Modell (HS) und das Hardening-Soil-Modell mit small strain
stiffness (HSS) nadher erldautert werden. Weiters werden Korrelation zur Abschatzung von HS-
und HSS-Steifigkeitsparametern vorgestellt. In Abschnitt 4 wird auf die Entwicklung des
ebenen Modells eingegangen. Die Modellierung der Konstruktionselemente des Schachtes
wird beschrieben und es werden zusatzliche HSS-Parameter ermittelt. In Abschnitt 5 wird die
Vorgehensweise bei der Modellierung des raumlichen Modells ndher erlautert. In Abschnitt 6
werden die Ergebnisse der Finite-Elemente-Berechnung den in-situ Messergebnissen des
ausgefilhrten ~ Schachtes  gegeniibergestellt. =~ Dabei  werden  die  errechneten
Schlitzwandverformungen anhand von Inklinometermessungen validiert und die errechneten
Hebungen der Aushubsohle werden anhand von Hebungsmessungen mittels Schlauchwaagen
und Nivellements validiert. AnschliefSend erfolgt eine Interpretation der ausgewerteten
Berechnungsergebnisse. Es wird ein die Messergebnisse hinreichend gut wiedergebendes
Ausgangsmodell fiir die in Abschnitt 7 durchgefiihrte Bodenparameter- und Sensitivititsstudie
ausgewahlt. Dabei werden neben den Steifigkeits- und Scherparametern des Bodens auch die
Schlitzwanddicke und die Aussteifungstragerbreite des Schachtes variiert. Abschlieféend wird
in Abschnitt 8 alles zusammengefasst und ein Ausblick gegeben.
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2 Beschreibung des Bauprojekts Schacht
Triester StralRe

Bei dem U-Bahn Ausbau handelt es sich um das zum Zeitpunkt der Diplomarbeitserstellung
grofdte Infrastrukturprojekt Wiens. Neben der Modernisierung des bestehenden U-Bahn
Netzes soll mit dem ,Linienkreuz U2xU5“ eine Entlastung des offentlichen Verkehrsnetzes
erzielt werden [57]. Dabei entsteht neben der Verlangerung der bestehenden U-Bahn Linie U2
die neue Linie U5. Die U2 wird vom Rathaus bis zum Wienerberg verlangert, wobei sie im Zuge
der ersten Baustufe bis zum Matzleinsdorfer Platz gefiihrt wird [57]. Die Streckenfiihrung der
neugeplanten U5 erfolgt vom Karlsplatz bis zum 17. Wiener Gemeindebezirk Hernals. Dabei
entstehen die U-Bahn-Knotenstationen Rathaus (U2/U5), Matzleinsdorfer Platz (U2/S-
Bahn/USTRAB), Neubaugasse (U2/U3), Pilgramgasse (U2/U4) und die Einzelstation
Reinprechtsdorfer Strafde (U2) [57]. Zusatzlich werden weitere Nebenschachte errichtet
(Kaunitzgasse, Augustinplatz und Reinprechtsdorfer Strafde), die neben ihrer Funktion als
Notausstieg in Verbindung mit den unterirdisch anschlieffenden Tunnelkavernen einen
Gleiswechselbetrieb tiber Weichenanlagen erméglichen [57]. Durch die Errichtung der U-Bahn
Station Matzleinsdorfer Platz wird die Anbindung mit der Schnellbahn-Stammstrecke
ermoglicht, sodass die stidliche Stadtregion iiber die neue U2-Verbindung mit dem zentralen
Bereich Wiens besser vernetzt wird [57]. Aus baulich-operativer Sicht dient der Stidschacht
(Schacht ,Triester Strafie“) als Startschacht fiir den kontinuierlichen Tunnelvortrieb der
Streckenrohren. Aufierdem dient er als Materialhauptumschlagplatz wihrend der
Tunnelherstellung, da neben dem Auf- und Abbau der Tunnelbohrmaschine (TBM) auch der
gesamte Materialtransport (Aushub, Baumaterialen, etc.) unterirdisch zum Schacht geférdert
wird [57]. In Abbildung 2.1 ist die Situierung der beiden Schachtbauwerke der U-Bahn-Station
Matzleinsdorfer Platz ersichtlich.
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Abb. 2.1: Ubersicht der U-Bahn-Station Matzleinsdorfer Platz [57]
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2.1 Lage und Untergrundverhaltnisse

Bei dem Schachtbauwerk handelt es sich um den siidlichen Einstiegsschacht der U-Bahn-
Station Matzleinsdorfer Platz in Wien. Der Siidschacht ,Triester Strafle” ist vom
Matzleinsdorfer Platz aus am Ende der Triester Strafde im 10. Wiener Gemeindebezirk situiert
und befindet sich somit an der Grenze zum 5. Bezirk, in welchem der nordliche Schacht bzw.
die Stationspassage ,Matzleinsdorfer Platz“ errichtet wird. Die beiden Schichte werden
unterirdisch durch Stationsréhren miteinander verbunden, die mittels Neuer Osterreichischer
Tunnelbauweise (NOT) aufgefahren werden [59]. Neben den Stationsréhren werden auch
Fahrtreppentunnel, Querschldge und die sich im Stdbereich befindlichen Vortriebe fiir die
Abstell- und Wendeanlage mittels NOT hergestellt. Uber den Stationsréhren queren die OBB-
Siid- und Schnellbahn, die Unterflurstrafdenbahn (USTRAB) und die Wiener Giirtelstrafie B221
(Giirtel), die als eine der grofdten Verkehrsadern Wiens gilt (siehe Abbildung 2.2). Siidlich vom
Schacht Triester Strafde liegt die namensgebende und hochfrequentierte Triester Strafde,
Ostlich ist der Schacht durch niedrige Bebauung begrenzt und im Westen von der
Straflenkreuzung Triester Strafe - Gudrunstrafle, die unter dem Briickentragwerk der OBB in
den Giirtel miindet (siehe Abbildung 2.1) [59].
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Abb. 2.2: Umgebende Bebauung der U-Bahn-Station Matzleinsdorfer Platz [58]

Aus topographischer Sicht ist der Schacht Triester Strafde am nordlichen Abhang des
Wienerbergs in Richtung des Wientals gelegen und grenzt nordlich direkt an die Bahnanlage
des Matzleinsdorfer Platzes. Das Urgeldnde ist nahezu eben und liegt ungefahr auf einer Hohe
von 47 bis 48 mWN [59].

Zur Auswertung und Beurteilung des Bodens werden Aufschlussbohrungen im unmittelbaren
Nahbereich des Schachtes herangezogen. Bei diesen Aufschliissen handelt es sich um vier
Rammkernbohrungen mit Tiefen von 35 bis 50 Metern und Aufschlussbohrungen, die dem
Baugrundkataster Wien entnommen wurden. Die Lage der Baugrundaufschliisse kann
Abbildung 2.3 entnommen werden [59].
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Abb. 2.3: Lage der Baugrundaufschlisse [66]

Die Untergrundverhaltnisse zeichnen sich durch miozdne Ablagerungen des Wiener Beckens
(,Wiener Tegel) aus, die von pleistozdnen Terrassenschottern {iiberlagert werden.
Oberflaichennahe sind anthropogene Anschiittungen unterschiedlicher Zusammensetzung
vorhanden. Der Schacht ist im Wiener Becken im Bereich der quartaren Arsenalterrasse
situiert [59]. In Tabelle 2.1 sind der Schichtaufbau des Untergrundes sowie die
projektbezogenen Bezeichnungen der Schichten zusammengefasst.

Die anthropogenen Aufschiittungen treten in variierenden Machtigkeiten von 0,80 bis 3,80 m
auf und setzen sich im Allgemeinen aus natiirlichen (Steine, Kiese, Sand, Wurzeln, Humus,
usw.) und kiinstlichen Bestandteilen (Beton, Asphalt, Ziegel, Bauschutt, Holz, etc.) zusammen.
Sie konnen in ihrer rdumlichen Ausdehnung nicht eindeutig abgegrenzt werden. Im
Nahbereich der Bahnanlage ist mit grofderen Anschiittungsmachtigkeiten zu rechnen [59].

Tab. 2.1: Schichtaufbau des Untergrundes sowie projektbezogene Bezeichnungen der
Bodenschichten gemaR [59]

Kurzbezeichnung Beschreibung der Bodenschicht
A Anthropogene Anschiittungen
GA QG 3 - Quartar Ablagerungen der pleistozanen Terrassen (Quarzschotter der
Arsenalterrasse)

GA MZ - Miozan Ablagerungen des Wiener Beckens (Schluff/Tone,
untergeordnet Sande und Kiese des Pannoniums) (GA MZ,
untergliedert in MZa, MZb, MZc, MZd)

Der Quarzschotter besteht aus gering bis sehr sandigen, gut gerundeten Fein- bis Grobkiesen
von mitteldichter bis dichter Lagerung. Stellenweise kann es zu eingelagerten Sandschichten
bzw. Steinen und Blocken kommen. Im Allgemeinen ist von einem weitgehend homogenen
Schichtpaket auszugehen [59]. Im Bereich der Baugrube schwankt die Machtigkeit des
Quarzschotters in Abhdngigkeit von der Miozdnoberkante und der Anschiittungsunterkante
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zwischen 6,00 und 7,00 m, sinkt jedoch tendenziell von Siiden nach Norden ab. Bei der
Erkundung wurden freie Grundwasserspiegel nahe der Schichtunterkante angetroffen [59].
Die hydraulische Leitfahigkeit ist mit einem Durchlassigkeitsbeiwert k¢y, von 1x10-4m/s als
mittel durchlassig einzustufen [59].

Die miozdnen Ablagerungen des Wiener Beckens lassen sich aufgrund der grofsen Machtigkeit
als vorherrschende und fiir die Schachtberechnung maf3gebliche Bodenschicht identifizieren.
Beim Miozan handelt es sich generell um einen iiberkonsolidierten, feinkérnigen Boden mit
vereinzelten Einschliissen von Sanden und Kiesen. Diese feinkérnigen Sedimente lassen sich
der Formation des Pannoniums zuordnen [59]. Der Grofteil dieses Schichtpakets besteht aus
tonigen bis stark tonigen Schluffen, jedoch konnen raumliche Bereiche mit unterscheidbaren
Bodenarten abgegrenzt werden. Im Geotechnischen Bericht [59] erfolgt eine Untergliederung
des Miozans in die Schichten MZa, MZb, MZc und MZd, wobei die Schichten ahnliche
mechanische Eigenschaften und idente Gewichts-, Scher- und Steifigkeitsparameter besitzen.

Bei Schicht MZa handelt es sich um Fein- bis Mittelschluffe mit 20-40% Tonanteil von steifer
bis fester Konsistenz. Schicht MZb lasst sich im Gegensatz zu Schicht MZa als Grobschluff mit
geringem Tonanteil (<20%) beschreiben [59]. Sie konnen als wassergesattigt angenommen
werden und sind mit einem Durchlassigkeitsbeiwert k¢, von 1x10-° m/s als gering hydraulisch
leitfahig einzustufen [59]. Feinsandige Schluffe bis schluffig-tonige Feinsande, die wiederholt
als sandige Zwischenlagen oder in Linsenform auftreten, sind in Schicht MZc zusammengefasst.
Schicht MZd weist im Vergleich zu den anderen miozanen Schichten einen um den Faktor 102
bis 103 hoheren Durchlassigkeitsbeiwert k¢ auf und unterscheidet sich aus hydraulischer
Sicht signifikant von den anderen Schichten des Pannoniums. Diese Schicht kommt in etwa 8 m
unter der tiefsten Aushubsohle des Schachtes zu liegen und kann als grobkérnige, sandig-
kiesige Zwischenlage im Miozan beschrieben werden, die einen voll wassergesattigten Aquifer
darstellt. Diese wasserfithrende Schicht (MZd) wird deshalb zusatzlich zu Brunnen von
Obertage durch Vakuum-Drainagelanzen entwassert [59].

In Tabelle 2.2 sind die Bodenschichten gemafd dem Geotechnischen Gutachten [59] tabellarisch
zusammengefasst. Abbildung 2.4, Abbildung 2.5 und Abbildung 2.6 zeigen geologische
Schnitte im Schachtbereich.
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Abb. 2.4: Geologischer Schnitt quer zur Gleisachse in Langsrichtung des Schachtes [75]
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Tab. 2.2: Beschreibung der in Tabelle 2.1 angefiihrten Bodenschichten [59]
Gebirgs-
: Bodenarten ] .
art/ Bezeichnung : geologische Beschreibung
Schicht (nach Kornverteilung)
A Anschittung, kunstll‘hch; ,"Lnsc::huttgngen ?{"?r Gk Anthropogen, bzw. Mutterboden;
Bauwerke n Rlisunsieia R L LI inkl. allfdllige Reste von Ldsslehmen|
inkl. allfallige Reste von Lésslehmen
Pleistozéne Quarzschotter der
Kies (Quarzkies), sandig, tlw. gering Arsenalterrasse
GAQG3 Acl?::r:zlstcehrr%tézre schluffig, rund, mitteldicht-dicht, grau, | (Donauterrassenschotter), sandige
braun, tiw. verwittert und rétlich Kiese, vorw. Quarz- und
Kristallinkomponenten)
GA MZ Die Gebirgsart Miozan l3sst sich folgendermalien weiter untergliedemn:
Miozéan : Feinkérnige Sedimente des Wiener
Schiuff, mit tonige Schiuffe und schiuffige Tone | gy op i Miozan), SchiufferTone,
MZa héherem =i iz T (e L mit wenigen geringmachtigen
Tonanteil geringmachtigen (Fein-)Sandschichten A AT
Miozan ) tonig/sandige Schluffe bzw. Feinkérnige Sedimente des Wiener
MZb Schluff, mit Grobschluffe, steif-(halb)fest, grau, tiw. Beckens (Miozan), Schiuffe bis
geringerem mit geringméchtigen (Fein-) Grobschluffe, tonig/sandig, mit
Tonanteil Sandschichten Sandschichten
Miozzn Fein-Mittelsande, tlw. schiuffig, tiw. Feinkoérnige Sedimente des Wiener
MZc di ’ wasserfiihrend, meist grau, meist Beckens (Miozén), (schluffige) Fein-
sandig mitteldicht-dicht Mittelsande
Sande mit Grobsand-Anteil und/ode Groé)é(f;g:‘gse(iq?gg:? tg::je\lr\g?ne
vz Kesane, sande Kie . seinallBllG cocan el i il
(sandig/kiesig) B itteldicht-dich R SKiesanteil, sandige Kiese, thw. gerin
schluffig und/oder steinig
g g
= N-0 4 B 2
4 2 8 B
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Abb. 2.6: Geologischer Langsschnitt durch das Gleis 2 in Querrichtung des Schachtes [74]
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2.2 Bauausfiihrung

Die Baugrubenumschliefdung des Schachtes Triester Strafde wurde mittels einer Schlitzwand
mit einer Dicke von 1,20 m ausgefiihrt. Die Aufdenschlitzwdnde dienen wahrend des
Bauzustands als Baugrubenwand und werden im Endzustand als tragendes Element in das
Bauwerk integriert. Die Schachtherstellung erfolgt in offener Bauweise als Deckelbauweise
(Top-Down Methode) [79].

Der Schacht Dbesitzt einen nahezu parallelogramm-féormigen  Grundriss mit
Aufienabmessungen von rund 65 m x 35 m und einer Aushubtiefe von ungefahr 33 m (siehe
Abbildung 2.9). Es wurden drei Aussteifungshorizonte hergestellt (Ebenen N-0, N-2 und N-3),
die als Halbdeckel mit Aussteifungstragern aus Stahlbeton ausgefiihrt wurden. Im Bereich der
Ebene N-4 wurde eine tempordre Stahlaussteifung (System Groundforce [64]) errichtet, die
nach Herstellung der 2 m dicken Bodenplatte wieder riickgebaut wurde (siehe Abbildung 2.7
und Abbildung 2.12). Neben dem Hauptschacht wurde an der siidlichen Seite ein kleiner
Einstiegsschacht hergestellt, der den Zugang zur Ebene N-2 ermdglicht. An den siidlichen
Schachtecken sind ca. 9 m lange Spundwéinde zur Sicherung oberflichennaher Bereiche
eingebracht worden (siehe Abbildung 2.9). Die in Abbildung 2.10 und Abbildung 2.11
dargestellten Aussteifungstrager in den Ebenen N-2 und N-3 unterscheiden sich aufgrund der
geringeren Bauteilhdhe von den Tragern in der Ebene N-0 (siehe Abbildung 2.7).

Zusatzlich zu den rund 49 m langen Aufdenschlitzwdnden sind in Schachtmitte weitere
freistehende Schlitzwandlamellen (provisorische Mittelpfeiler) errichtet worden, die als
Zwischenauflager fiir die rund 27 m langen Aussteifungstrager fungieren. Die rund 54 m
langen Querlamellen binden ca. 25 m unter der tiefsten Baugrubensohle in den Boden ein und
reichen bis zur Unterkante der Aussteifungstriger im Bereich der Ebene N-0 (siehe
Abbildung 2.7). Unter der Bodenplatte verlauft orthogonal zu den Querlamellen, parallel zu
den Aufdenschlitzwinden, eine Langsschlitzwand mit einer Einbindeldnge von ca. 21 m.
Weiters wurden unter der Bodenplatte, unmittelbar neben den Querlamellen, schachtseitig
weitere Schlitzwandelemente im Boden hergestellt (siehe Abbildung 2.7 und Abbildung 2.13).

In Schachtlangsrichtung verbindet ein Stahlbetonlangstrager alle Aussteifungstrager
miteinander. Der Langstrager erstreckt sich von der westlichen bis zur 6stlichen Schachtwand
und lagert dabei auf den Querschlitzwanden auf. Um auftretende Hebungen der Querlamellen
zufolge des Bodenaushubes zu kompensieren, werden die Betonlangstriager auf ein
hydraulisches, hohenverstellbares Pressensystem aufgelagert. Beim Erreichen einer
vertikalen Grenzverformung der Querschlitzwidnde von 5 mm werden die Pressen synchron
nachgelassen, um den Zwang in den Aussteifungstrigern zu minimieren [65]. Die
Durchfiihrung der Langstrager durch die Querlamelle und der Einbau der Pressenauflager
erfolgt in rechteckigen Wanddurchbriichen (,,Schlitzwandfenster” siehe Abbildung 2.8). Eine
detaillierte Beschreibung der Auflagersituation im Bereich der Pressen erfolgt im
Abschnitt 2.4.4. Die freistehenden Querlamellen sind temporare Konstruktionselemente und
werden nach Fertigstellung aller notwendigen Schachtkonstruktionselemente fiir den
Endzustand riickgebaut.
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Die Schlitzwandarbeiten fanden im Zuge diverser Vorarbeiten gemeinsam mit der Herstellung
des ersten Aussteifungshorizontes (Decke N-0) im Zeitraum von September 2018 bis Oktober
2019 statt. Ab November 2019 erfolgte das Abteufen des Schachtes beginnend mit dem Aushub
der Ebene N-2 [63]. Im Zuge der Vorarbeiten wurde die Stiitzmauer im Bereich der Bahnanlage
durch Herstellung von Diisenstrahlkérpern (DS-Kérpern) unterfangen.
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Abb. 2.8: Tragerlagerung auf Pressen im Bereich der Mittelpfeiler [72]
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Sowohl innerhalb als auch auf3erhalb des Schachtes wurden wahrend der Bauzeit vertikale
Brunnen zur Grundwasserentspannung abgeteuft [65]. Zusitzlich wurden durch die OBB-
seitige Aufdenschlitzwand Schrigbrunnen gefiihrt, um die tiefliegende, wasserfiihrende
Schicht MZd zu entspannen. Die anfallenden Wasser wurden im Sinne einer offenen
Wasserhaltung mittels Sammelleitungen und Pumpensiimpfen gesammelt und in die Vorflut
geleitet. Zusatzlich wurden Drainagelanzen mit Vakuumbeaufschlagung im Bereich der
nordlichen Aufenschlitzwand (Bereich Stiitzmauer OBB) eingesetzt, um lokalen
Schichtwidssern und Wasseransammlungen unmittelbar hinter der Schlitzwand vorzubeugen
[65]. Aufgrund betriebsbedingter, erhohter Feinanteilaustragung wurde nach einmonatigem
Einsatz der Vakuumdrainage, aufgrund des Risikos moglicher Setzungen, das System auf ein
gravitatives Entwasserungssystem umgertistet [53].

Abbildung 2.9 bis Abbildung 2.13  zeigt die Ebenen N-0 bis N-5 im Grundriss. Die
Hauptkonstruktionselemente des Schachtes sind farblich hervorgehoben, wahrend
untergeordnete Bauteile, wie beispielsweise diinne Zwischendecken und Durchbriiche, grau
hinterlegt sind.

GRUNDRISS Y
EBENE N-0 (< 4

BR47 BR48 BR4g BRSO  goc, |3R52
GW-OK=17,00mWN Py

L ]
BRO9

BR33
GW-0OK=10,00mWN

15,62

GW-0K=10,00mWN
.SRH?

GW-0OK=17,00mWN

(] L]
BR18 Liaiy BR15

L]
BR15

<

Abb. 2.9: Grundriss der Ebene N-0 (adaptiert nach [67])
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Abb. 2.10: Grundriss der Ebene N-2 (adaptiert nach [68])

Abb. 2.11: Grundriss der Ebene N-3 (adaptiert nach [69])
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Abb. 2.12: Grundriss der Ebene N-4 (adaptiert nach [64] und [76])
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Abb. 2.13: Grundriss der Ebene N-5 (adaptiert nach [70])
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2.3 Projektdaten

Die Datenbasis fiir die Erstellung der Diplomarbeit bilden die seitens der MA 29 zur Verfiigung
gestellten Projektunterlagen des Schachtes Triester Strafde (Bauabschnitt U2/18 - Ausbau der
Wiener U-Bahn). Die Baugrubenumschlief3ung samt aller Aussteifungshorizonte wurde im Jahr
2021 fertiggestellt. Zum Erstellungszeitpunkt dieser Arbeit finden im Schacht Tunnelvortriebe
fiir die Streckenrohren der neuen U-Bahn statt. Die zur Verfiigung gestellten Unterlagen
umfassen folgende Daten:

e Schachtabmessungen aus Ausschreibungs- und Ausfiithrungsplanen (Schnitte [71] und
[72]; Grundrisse [64], [67], [68], [69] und [76]; Bauphasenbeschreibung [65] und
[791)

e Grundwassermessdaten (Pegelmessungen zu ausgewiesenen Zeitpunkten [53])

e Inklinometermessdaten (Horizontalverformung der Schlitzwande [54] und [55])

e Schlauchwaagen und Kettenextensometer zur Bewegungsiiberwachung der Mittel-
schlitzwédnde bzw. der Bodenreaktion (Sohlhebungen zufolge Aushub [54])

e Geotechnisches Gutachten fiir Bodenparameter [59]

e Geodatische Setzungsmessungen an der Oberflache [60]

e Protokolle und Auswertung zu den Selbstbohrpressiometer-Versuchen [56]

e Bauzeitplan in Wochenauflésung [63]

e Geotechnische Aufschliisse und Langsschnitte zur Modellierung der Bodenschichten
[66],[73], [74] und [75]

o Kraftmessdaten zu Aussteifungskriften des temporiaren Aussteifungshorizontes
(hydraulische Aussteifung System ,,Groundforce“) [64]

Die Daten stehen in ausgewerteter und von den projektbeteiligten Unternehmen entsprechend
aufbereiteter Form (Diagramme, Tabellen, Plane, etc.) zur Verfiigung. Die Messdaten stellen
die fundamentale Grundlage zur Evaluierung der Berechnungsparameter und der FE-
Berechnung dar. Anhand der Messergebnisse konnen Aussagen zur Performance der
Modellierung und Qualitit der Eingangsparameter getroffen werden.

2.4 Messtechnische Uberwachung des Bauprojekts

Aufgrund der unmittelbaren Ndhe zu verformungssensiblen Bestandsobjekten (siehe
Abschnitt 2.1) wurde eine umfangreiche messtechnische Uberwachung vorgesehen. Aufgrund
der Entlastung des iiberkonsolidierten Miozdns zufolge des Bodenaushubs ist mit
Sohlhebungen im Aushubbereich (basal heave) zu rechnen. Es ist davon auszugehen, dass die
temporaren Mittelschlitzwande, die den Aussteifungstragern als Zwischenauflager dienen
(sieche Abschnitt 2.2) und rund 25m in den Baugrund einbinden, ebenfalls Hebungen
ausgesetzt sind [62]. Aus diesem Grund kam in diesem Bereich ein hydraulisches
Pressensystem zur Hebungskompensation zum Einsatz. Um den Hebungsausgleich gezielt
ausfiihren zu konnen, bedarf es einer genauen messtechnischen Erfassung der Hebungen.
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2.4.1 Inklinometermessdaten fiir die Erfassung von Schlitzwandverformungen

Das horizontale Verformungsverhalten der Schlitzwiande wurde wahrend des Abteufens des
Schachtes Triester Strafde mittels Vertikalinklinometern tliberwacht. Hierzu wurden 8
Inklinometerrohre im Zuge der Herstellung der Baugrubenumschliefung in die
Aufienschlitzwande eingebaut (siehe Abbildung 2.14). Die Ausgangsmessung (Nullmessung)
erfolgte gemaf [62] vor dem Aushub des Niveaus N-2. Die Messungen wurden nach jeder
relevanten Bauphase durchgefiihrt (Erreichen von Aushubniveaus, Einbau bzw. Ausbau von
Aussteifungen, Herstellung der Bodenplatte) [54].

Inkiinometer | Inklinoneter 2 Inklinometer 3 Inklinoneter 4
N NN-0.1 NN-02 NN-03 NN-0.4
e 1
————————
A

Inklinometer 8 0%
WN-01

ON-01

® AR3
®

Inklinometer &
‘f o=
| ——" ®H

Abb. 2.14: Anordnung der Inklinometer im Grundriss und Messpunktbezeichnungen [54]

Mithilfe der Vertikalmesssonden werden Neigungsmessungen durchgefiihrt, auf deren Basis
die Horizontalverformungen der Schlitzwande errechnet werden konnen. Die
Neigungsmessungen erfolgen in zwei Messachsen und ermoglichen durch Vektoraddition der
Einzelsegmentverformungen die Ermittlung der resultierenden Verformung senkrecht zur
Schlitzwand [62]. Die Messgenauigkeit liegt bei 0,1 %o (1mm/10m). Die Messapparatur
besteht aus einer Messsonde, einem Aufsatz fiir das Inklinometerrohr, einer Kabelrolle mit
50 m Kabel mit Tiefenmarkierungen und einem elektronischen Ablesegerat [62].

Die farbigen Linien in Abbildung 2.15 stellen die resultierende Horizontalverformung der
Schlitzwand aus den Inklinometermessungen dar [55]. Als reprasentativer Referenzwert
wurden die Messungen vom 30.03.2021 nach dem Ausbau der temporaren Stahlaussteifungen
gewdhlt, da hier die betragsmafdig grofiten Horizontalverformungen erfasst wurden. Dabei
wurden resultierende Horizontalverschiebungen von bis zu 33 mm gemessen, wobei die
Verformungen der OBB-seitigen Schlitzwinde aufgrund des Geldndesprungs grofer sind als
die Verformungen der strafdenseitigen Schlitzwand [55]. Bei Betrachtung der Abbildung 2.15
kann festgestellt werden, dass die Inklinometerrohre nicht bis zur Schlitzwandunterkante
hergestellt wurden aufgrund der Annahme, dass sich in den tieferen Schlitzwandabschnitten
keine nennenswerten Verformungen einstellen wiirden.
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Gesamtilbersicht aller Inklinometermessungen nach Ausbau der

Hoéhe liber Wiener Null
[mWN]

tempordren Stahlaussteifung aus Ebene N-4
(Endmessung vom 30.03.2021)

0 10 20

= nklinometer 5

Inklinometer 1

HRH N2 INK 3
L L L ] L ]
INK 8 4 :
! O L1 & B8 INKIS
/ 11 v
e ——— 4
INK7 | Nk

resultierende Horizontalverformung deT Schlitzwand un,res [mm]
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Inklinometer 6 — nklinometer 7 = nklinometer 8

Abb. 2.15: Ubersicht der resultierenden Horizontalverformungen der Inklinometermessungen
vom 30.03.2021 nach dem Ausbau der temporaren Stahlaussteifung (adaptiert nach [55])
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2.4.2 Schlauchwaagensystem fiir die Erfassung von Schlitzwandhebungen

Zur kontinuierlichen Uberwachung der Mittelschlitzwandbewegungen wurden in Ebene N-2
auf der Hohe der Aussteifungstrager (ca. +38,50 mWN) Schlauchwaagen installiert. Durch die
Positionierung eines Referenzsensors an der westlichen Aufienschlitzwand (Messpunkt T1
siehe Abbildung 2.14) konnen Relativverschiebungen zu den Mittelschlitzwanden bestimmt
Neben den hydraulischen Pressen (siehe Abschnitt 2.4.4) wurden
Abstandssensoren installiert, um die Verschiebungen wahrend des Absenkens der Pressen zu

werden [54].

iiberwachen, sollte es zu Hebungen der Mittelschlitzwande kommen [54].

Die maximale erfasste Hebung der Mittelschlitzwande betrug rund 25 mm relativ zur
westlichen Aufdenschlitzwand bzw. 36 mm absolut (siehe Abbildung 2.18 und Abbildung 2.19)

[54].
- I 1= i
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Abb. 2.16: Anordnung der Schlauchwaagen und Abstandssensoren im Langsschnitt [54]
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Abb. 2.17: Anordnung der Schlauchwaagensensoren im Durchbruch der Mittelschlitzwande [62]
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In Abbildung 2.18 sind die Ergebnisse der Schlauchwaagenmessungen in einem Diagramm
dargestellt. Auf der Ordinate sind die relativen Hebungen der Mittelschlitzwande aufgetragen,
wobei es sich bei den Relativhebungen um Vertikalverschiebungsdifferenzen zwischen dem
am westlichen Randtrdgerrost montierten Referenzmesspunkt T1 und den
Mittelschlitzwandhebungen handelt. Bei den in Abbildung 2.18 aufgetragenen
Ordinatenwerten handelt es sich um absolute Vertikalverschiebungen, die mit einem
Hohennivellement aufgenommen wurden.

Relative
Hebung Bu: Gesamtiibersicht der Hebungen der Mittelschlitzwénde bei Schlauchwaagen 1 bis 5 relativ zur AuRenschlitzwand T1
[mm]
40
35
30
25 SW2
eT1 o @
20 SWA
15
10
3
0
Datum
(MM
Feb. 2020 Apr. 2020 Jun. 2020 Aug. 2020 Okt. 2020 Dez. 2020 Feb. 2021 Apr. 2021 Jun. 2021

= schlauchwaage 1 —— Schlauchwaage 2 = schlauchwaage 3 Schlauchwaage 4 Schlauchwaage 5

Abb. 2.18: Vertikale Verschiebungen der Mittelschlitzwande relativ zur westlichen
AuRenschlitzwand (Referenzmesspunkt T1) in der Ebene N-2 (adaptiert nach [54])

Absolute

Hebung u: Gesamtiibersicht der absoluten Hebungen der Mittelschlitzwande und des Randtragerrostes T1
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Abb. 2.19: Vertikale Absolutverschiebungen der Mittelschlitzwédnde und der Randtragerroste
(Messpunkte T1 und T2) in der Ebene N-2 (adaptiert nach [54])
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2.4.3 Extensometermessdaten fiir die Erfassung der Hebungen der Aushubsohle

Zur Uberwachung der Aushubsohlhebungen kamen zwei Kettenextensometer zum Einsatz. Ein
Kettenextensometer wurde unmittelbar neben einer Mittelschlitzwand (Messstelle RH 1 siehe
Abbildung 2.14) und der andere zwischen der noérdlichen Aufdenschlitzwand und den
Mittelschlitzwdanden (Messstelle RH 2 siehe Abbildung 2.14) installiert [62]. Die
Kettenextensometer wurden in verrohrte Spililbohrungen mit einem Durchmesser von
88,9 mm eingebaut. Nach dem Erreichen der Endtiefe wurde das Kettenextensometersystem
in die Leerverrohrung eingelegt und anschliefend wurde der Ringraum mit einer Bentonit-
Zement-Suspension verpresst. Nach Aushdrtung der Suspension wurde somit eine
kraftschliissige Verbindung zwischen dem Extensometer und dem Boden hergestellt, sodass
Baugrundverformungen in Liangsrichtung des Extensometers erfasst werden konnten. Es
wurden gemafd [62] 5 Ankerpunkte zur kontinuierlichen Hebungsiiberwachung wie folgt
festgelegt:

e +13,5mWN (ca. 0,5 m unter Bodenplatte, pinker Graph)

e +8,5 mWN (grauer Graph)

e +3,5mWN (orangener Graph)

e -1,5mWN (blauer Graph)

e -6,5 mWN (Endverankerung, als unverschieblich angenommener Referenzpunkt)

Analog zu den restlichen Uberwachungssystemen wird auch bei der Extensometermessung
eine Nullmessung vor dem Aushub der Aussteifungsebene N-2 durchgefiihrt [62]. Es wurden
parallel zu den anderen Messsystemen nach dem Erreichen jeder Zwischenaushubebene bis
zum Endaushub und Bodenplattenherstellung Messungen durchgefiihrt [62].

Relative
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Abb. 2.20: Hebungen unter der Baugrubensohle bei Extensometer RH 1 (adaptiert nach [54])
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Messergebnisse Baugrundhebungen unter tiefster i = l
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Abb. 2.21: Hebungen unter der Baugrubensohle bei Extensometer RH 2 (adaptiert nach [54])

Die Auswertung der Reverse-Head-Extensometer erfolgte gemaf [54] iiber eine kumulierte
Verformungsberechnung der Einzelsegmente. Das bedeutet, dass ausgehend von dem
untersten Ankerpunkt, der als unverschieblicher Referenzpunkt angenommen wird, sich die
Verschiebung der jeweiligen Hohenmesspunkte aus der Summe der Eigenverformung und der
kumulierten Segmentverschiebungen der darunterliegenden Punkte zusammensetzen

(Uges,+13,50 = Ut13,50 T Usgs0 T Us3 50 T U—1,50)-

Beide Reverse-Head-Extensometer wurden gemaf$ [54] am 12.11.2019 in Betrieb genommen.
Wie in Abbildung 2.21 ersichtlich, konnten bei dem Extensometer RH 2 aufgrund eines
unbekannten Problems nach dem Mai 2020 keine Daten mehr ausgelesen werden, sodass der
Sensor mit der Bodenplatte versiegelt wurde und damit fiir weitere Messungen nicht mehr
herangezogen werden konnte [54]. In Abbildung 2.20 sind die Messergebnisse des
Extensometers RH 1 dargestellt. Aufgrund unbekannter Ursache konnten die Messungen des
Extensometermesspunkt RH 1.4 in Hohe +13,50 mWN nur bis zum 01.11.2020 erfasst werden,
danach stehen keine Messergebnisse zur Verfiigung (Messende durch rote Strichlinie in
Abbildung 2.20 gekennzeichnet) [54].
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Abb. 2.22: Positionierung der Reverse-Head-Extensometer im Langsschnitt [54]
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2.4.4 Hebungskompensation durch hydraulische Pressen

Gemafd des Technischen Ausfiihrungskonzeptes der Hebungsausgleichung [62] wurde das
Pressensystem auf Hebungen von bis zu 250 mm ausgelegt. Die Hebungen wurden durch
insgesamt 20 hydraulische Pressen ausgeglichen, die in den vier Aussteifungshorizonten (N-O0,
N-2, N-3 und N-4) an je flinf Pressenstandorten fortlaufend mit dem Aushub eingebaut [62]
wurden. Die fiir den Einsatz vorgesehenen Pressen besitzen einen maximalen Hubweg von
50 mm, weshalb zusatzlich 20 Ausgleichsbleche mit Einzeldicken von 10 mm auf die Pressen
gelegt wurden, die je nach Erfordernis entfernt werden konnten. Somit konnte ein
ausreichender Kompensationsraum fiir die prognostizierten Hebungen geschaffen werden
[62]. Die Pressen wurden ab einer Vertikalverschiebung von 5 mm abgesenkt, um den Zwang,
der sich in den Aussteifungstragern einstellen wiirde, abzubauen. Um ein synchrones
Absenken der Pressen bewerkstelligen zu koénnen, wurden alle Pressen eines
Aussteifungshorizontes an ein gemeinsames hydraulisches Verteilsystem angeschlossen
(siehe Abbildung 2.23). Bei Bedarf konnten auf diese Weise alle Pressen eines Horizontes bei
gleichem Druck mit Hilfe eines Handaggregates synchron abgesenkt werden [62].
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Abb. 2.23: Hydraulisches Verteilsystem der Pressen [62]

Fiir den Presseneinbau erfolgte ein lokaler Voraushub im Bereich der Querschlitzwande mit
anschlieffendem Abbruch eines ,Schlitzwand-Fensters“. Nach der Herstellung des
Auflagerrostes aus Stahlbeton wurden die Pressen eingebaut und die Ausgleichsplatten
eingelegt [62]. In Abbildung 2.24 und Abbildung 2.25 ist die Pressenauflagerung im
Schlitzwandfenster der Mittelschlitzwande dargestellt. In Abbildung 2.26 ist die westlichste
Mittelschlitzwand vom Niveau N-3 mit Blickrichtung nach Osten abgebildet, wobei die
Durchfithrung der Stahlbetonldngstrager durch die Durchbriiche der Mittelschlitzwand
ersichtlich sind. Weiters sind in Abbildung 2.26 neben der Langstrigerlagerung auf den
Mittelschlitzwanden die hydraulischen Leitungen fiir das Schlauchwaagenmesssystem gut
erkennbar.
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Abb. 2.24: Ansicht des Schlitzwandfensters und des Pressenauflagers [62]

Abb. 2.25: Ausgefiihrtes Pressenauflager im Durchbruch einer Mittelschlitzwand
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Abb. 2.26: Tragerdurchfiihrung der Langstrager durch die Mittelschlitzwande, Ansicht der
westlichsten Mittelschlitzwand von der Ebene N-3 mit Blickrichtung nach Osten
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2.4.5 Geodatische Messungen

Zur Erfassung und Uberwachung der Horizontal- und Vertikalverformungen des
Schachtbauwerkes kamen neben Inklinometer- und Kettenextensometermessungen auch
geodatische Messungen zum Einsatz (siehe Abbildung 2.27). Gemafd [62] wurden folgende
Messpunkte vorgesehen:

e 3D-Konvergenzmessbolzen
e 3D-Messpunkte im Bereich der Inklinometerkopfe
e Hohenmessungen an den Aussteifungsldangstragern und Mittelschlitzwanden
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L Inklinometer Verrohrung Bestand (3D-Messpunkt noch zu versetzen)

® Héhenmesspunkt Schlitzwand-Innenseite

® Héhenmesspunkt Decke bzw. Langstréger (in 4 Ebenen)
Kettenextensometer

A 3D-Konvergenz-Messbolzen (in 4 Ebenen: {N-2, N-3, GN-4, Uber Bodenplatte)

Abb. 2.27: Anordnung und Bezeichnung der geodatischen Messpunkte im Grundriss [62]

Die Verformungen des Schachtes konnten mittels der 3D-Vermessung mit einer Genauigkeit
von =2 mm erfasst werden. Die Messgenauigkeit der Hohenmessung wird gemafd [62] mit
einer Abweichung von #1 mm angegeben. In Summe wurden 61 Messpunkte fiir die
geodatische Verformungsiiberwachung installiert. Die Messpunkte wurden, mit Ausnahme
jener Messpunkte im Bereich der Inklinometerkopfe, im Laufe des fortschreitenden Aushubs
montiert [62]. Nach Montage der Messpunkte wurde eine Nullmessung durchgefiihrt die als
Referenz filir weitere Folgenmessungen dient.

Die 3D-Konvergenzmessbolzen dienen zur Erfassung der rdumlichen Lagednderung der
Messpunkte in x-, y- und z-Richtung. Hierfiir wurden 7 Messspiegel je Ebene (insgesamt
4x7=28 Stiick) vorgesehen und mittels einer Totalstation mit einer Messgenauigkeit von einer
Winkelsekunde observiert [62].
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Es wurden 5 Hoéhenmesspunkte je Aussteifungshorizont (4x5=20 Stiick) im Bereich der
Aussteifungslangstrager und 5 Hohenmesspunkte auf der Hohe der Ebene N-2 an den
Innenschlitzwanden angebracht, um die Hohendnderungen der jeweiligen Bauteile erfassen zu
konnen [62]. Nach Fertigstellung des Aussteifungshorizontes tiber der Ebene N-3 kam zur
Erfassung der Hebungen der Mittelschlitzwande ein System aus Schlauchwaagen und
Abstandssensoren zum Einsatz (siehe Abschnitt 2.4.2).

An der noérdlich angrenzenden Bestandsstiitzmauer der OBB-Anlage wurden
Hohenmesspunkte zur Verformungsiiberwachung angebracht. Im Hebungs- bzw.
Setzungsverlauf (siehe Abbildung 2.28) ist ersichtlich, dass es wihrend der
Schachtvorarbeiten im Zuge der Herstellung der DS-Unterfangung (Start Dezember 2018) zu
Hebungen gekommen ist. Die grofiten Hebungen wurden gemafs [60] mit 20 mm registriert.
Wahrend der Herstellung der Schlitzwéande (29.10.2018 bis 12.04.2019) ist ein deutlicher
Riickgang der Hebungen zu verzeichnen. Gemafd des Berichts iliber die Interpretation der
Setzungsmessungen U2/18 [60] sind keine Messaufzeichnungen zwischen Janner 2019 und
August 2019 vorhanden, sodass das Diagramm in diesem Bereich als horizontale Linie
dargestellt wird. Zwischen Friihling und Sommer 2020 sind Hebungen festzustellen, die gemaf3
[60] mit dem Schachtaushub in Zusammenhang gebracht werden konnen. Weiters ist im
letzten Diagrammabschnitt der Messaufzeichnungen ein sukzessiver Anstieg der Setzungen

ersichtlich.
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Abb. 2.28: Vertikalverformungsverlauf der geodatischen Messpunkte im Bereich der OBB-
Stutzmauer aus [60]; Auf der Abszisse sind Hebungen und Setzungen (negatives Vorzeichen)
der Stitzmauer in Millimetern aufgetragen. Auf der Ordinate ist die Zeit mit einer nicht-
linearen Achsenskalierung aufgetragen;
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2.4.6 Lastiiberwachung des hydraulischen Aussteifungshorizonts

Der Aussteifungshorizont N-4 stellt eine tempordre Stahlaussteifung dar, die nach der
Fertigstellung der Bodenplatte wieder riickgebaut wurde. Bei den Aussteifungselementen
handelt es sich um ein hydraulisches System der Firma Groundforce (Vp GmbH) [64]. Fiir die
langen Aussteifungselemente in Schachtmitte kamen Aussteifungen des Typs MP 750 zum
Einsatz und im Bereich der Schachtecken wurden Steifen des Typs MP 375 in zwei Lagen
verbaut [61]. Die Anordnung der Steifen und die Reihenfolge des Einbaues ist in
Abbildung 2.29 dargestellt.

Abb. 2.29: Ubersicht und Anordnung der provisorischen Stahlaussteifungen in der Ebene N-4; Bei
den rot markierten Aussteifungselementen wurden Kraftmesseinrichtungen installiert [64]

Die Steifen wurden mittels verdiibelter Kopfplatten direkt an die AufRenschlitzwand montiert.
Ein zusatzlicher Gurtungstrager war aufgrund der geringen Achsabstdnde (zwischen 1,9 m
und 2,8 m) der Steifen nicht notwendig. In Schachtmitte wurde eine Knicksicherung in Form
eines Zwischenunterstiitzungssystems aus Stahltragern vorgesehen, welche dhnlich zu den
Betonldngstragern in den anderen Aussteifungshorizonten auf den hohenverstellbaren
Pressen auflagen [64]. Die Steifen konnen hydraulisch angesteuert werden, sodass eine
Vorspannung (z.B. zur Herstellung des Druckkontakts) oder eine Entlastung (z.B. als
Kompensationsmaféinahme bei Temperaturzwang) erzielt werden kann. Im gegenstdndlich
behandelten Bauprojekt wurden die Steifen nach dem Einbau mit 5 % der prognostizierten
charakteristischen Seitenkraft hydraulisch vorgespannt [64]. Gemaf3 des Technischen Berichts
des provisorischen Aussteifungshorizonts [64] wurden fiir die Aussteifungsbemessung
charakteristische Linienlasten in Héhe von 2500 kN/m im Mittelbereich und 1250 kN/m im
Eckbereich angegeben [61]. Die gemessenen Lasten lagen mit 1044,7 kN/m im Mittelbereich
(Steife 19 siehe Abbildung 2.29) und mit 260,1 kN/m bzw. 451,65 kN/m im Eckbereich
(Steife 5A & 5B siehe Abbildung 2.29) unter den prognostizierten Aussteifungslasten. Zur
Lastiiberwachung und in-situ Kraftmessung der tatsachlich auftretenden Steifenkrafte kam ein
drahtloses Lastiiberwachungssystem der Firma Groundforce (Groundforce Shorco Live
Monitoring) zum Einsatz [64]. Dabei wurden die Steifenkrifte und die Temperatur
aufgezeichnet und der zeitliche Verlauf dieser Messgrofien wurde in Diagrammen dargestellt.
In Abbildung 2.29 sind die Steifen mit installierter Lastiiberwachung rot gekennzeichnet.
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2.4.7 Grundwasserentspannung und erhobene Grundwassermessdaten

Nach  Herstellung des  ersten  Aussteifungshorizontes  N-0  erfolgte  eine
Grundwasserentspannung in Form von Entspannungsbohrungen auf3erhalb und innerhalb des
Schachtes. Hierzu wurden Vertikalfilterbrunnen hergestellt und am 25.11.2019 in Betrieb
genommen. Vor Inbetriebnahme der Brunnen lag der in-situ erschlossene Grundwasserspiegel
auf ungefahr 38 mWN. Aufserhalb des Schachtes wurde der Grundwasserpegel auf ungefdahr
17 mWN und im Schachtinneren auf rund 10 mWN entspannt. Die Pegelstinde nach der
Grundwasserentspannung sind weitgehend konstant. Die gering auftretenden Schwankungen
konnen fiir die Berechnung vernachladssigt werden [53].

.00 m
3,50

Abb. 2.30: Brunnenanordnung zur Grundwasserentspannung im Grundriss [53]

Die Grundwassermessdaten liegen in ausgewerteter Form als Ganglinien vor, aus den der
Pegelstand des zugeordneten Brunnens entsprechend dem Messzeitpunkt entnommen
werden kann [53]. Dabei wird aus der Schachtperspektive zwischen den aufdenliegenden und
innenliegenden Brunnen differenziert (siehe Abbildung 2.30).

Die fiir die Auswertung entsprechend den Himmelsrichtungen aufgeteilten, aufdenliegenden
Brunnengrundwasserpegel lagen gemaf [53] wahrend des gesamten Herstellungszeitraums
nahe dem Absenkziel von 17 mWN. Die innenliegenden Pegel unterschritten das definierte
Absenkziel von 13 mWN und lagen bei ungefihr 10 mWN. Als Referenzpegel fiir den
natiirlichen Grundwasserstand wurden vier Pegelmessstellen, die sich in 50 bis 100 m
Entfernung vom Schacht befinden, herangezogen. Einer dieser Pegel befindet sich im Bereich
des Friedhofs (siehe Abbildung 2.1). Fiir die in dieser Arbeit durchgefiihrten Berechnungen
wird der natiirliche Grundwasserstand gemaf3 [59] in der Hohe der Schichtunterkante des
Quarzschotters angenommen und liegt bei ungefdhr 38 mWN.
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3 Numerische Modellierung in der Geotechnik

3.1 Grundlagen der Finite-Elemente-Methode in der Geotechnik

Die Finite-Elemente-Methode (FEM) wird als numerisches Losungsverfahren bei zahlreichen
ingenieurtechnischen Problemstellungen verwendet und hat sich als vorherrschendes
numerisches Berechnungsverfahren im konstruktiven Ingenieurbau etabliert [11]. In der
Geotechnik werden numerische Verfahren mittlerweile auch immer héufiger eingesetzt,
jedoch konnte sich in Osterreich die Anwendung von FE-Berechnungen fiir geotechnische
Problemstellungen in der Praxis noch nicht zur Gédnze als Standard durchsetzen [45]. In der
ONORM EN 1997-1 [38] ist der Einsatz von numerischen Berechnungsmodellen prinzipiell
gestattet, jedoch gibt es im europdischen Raum keine spezifischen Regelungen oder
Vereinheitlichungen zur Erstellung und Nachweisfiihrung von numerischen
Berechnungsmodellen, sodass auf Empfehlungen weiterfiihrender Literatur, wie
beispielsweise den Empfehlungen des Arbeitskreises Numerik in der Geotechnik - EANG [20],
zuriickgegriffen werden muss.

Analytische Berechnungsmethoden stofden aufgrund von komplexen Problemstellungen oft an
ihre Grenzen, weshalb haufig stark systemabstrahierende Annahmen und Vorgaben in Bezug
auf das mechanische Bodenverhalten angestellt werden miissen, damit
Berechnungsergebnisse liberhaupt erst erzielt werden kénnen. Beispielsweise konnen solche
Vorgaben die Annahme von Erddruckumlagerungsfiguren bei Baugrubenwandberechnungen
oder die Vorgabe von kinematischen Randbedingungen in Form von Gleitkreisen bei
Stabilitatsuntersuchungen von Hangen sein. Numerische Berechnungsverfahren besitzen den
grofden Vorteil, dass weniger Annahmen in Bezug auf die Konstruktion vorgenommen werden
miissen. Versagensmechanismen und kinematische Prozesse miissen nicht vordefiniert und
angenommen werden, sondern sind eine Konsequenz der FE-Berechnung selbst [46].

3.1.1 Definition der Anfangs- und Randbedingungen

Um ein geotechnisches System in einem Berechnungsmodell abbilden zu kénnen, sind
Vereinfachungen notwendig. Es muss entschieden werden, welche Materialeigenschaften und
Randbedingungen in der Berechnung erfasst werden sollen [20]. Das System sollte
insbesondere auf Symmetrien und Hauptbeanspruchungsrichtungen untersucht werden, da es
in vielen Fallen effizienter ist, ein ebenes oder rotationssymmetrisches System zu wahlen, um
eine komplexe Diskretisierung zu vermeiden [20]. Die Gréf3e des Berechnungsausschnittes
und die damit einhergehende Definition der Anfangs- und Randbedingungen muss so gewahlt
werden, dass die Berechnungsergebnisse dadurch nicht signifikant beeinflusst werden [20].
Ausgewahlte Verschiebungskomponenten werden in der Regel an den freigeschnittenen
Aufienrdndern des Berechnungsanschnittes zu Null angenommen (siehe Abbildung 3.2) [20].
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40 Numerische Modellierung in der Geotechnik

In Sonderfillen kénnen an den Riandern des Berechnungsausschnittes auch Verschiebungen
eingepragt werden, beispielsweise bei Detailmodellen, die einen Ausschnitt eines gréfieren
Berechnungsmodells darstellen. In den Empfehlungen des Arbeitskreises Numerik in der
Geotechnik - EANG wird in Abhangigkeit der Systemabmessungen der Baugrube die Grofde
eines Berechnungsausschnittes flir das numerische Berechnungsmodell (siehe Abbildung 3.1)
angegeben [20].

a b a
M
h e
a
a = 2b bis 3b bzw. 2h bis 3h i
Der groBere Wert ist maRgebend | |

Abb. 3.1: Empfehlung zur Wahl des Berechnungssauschnitts fiir die FE-Modellierung von
Baugrubenwaéanden [21]

| @
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of w
®

a
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Abb. 3.2: Berechnungsausschnitt eines Tunnels mit Randbedingungen; Symmetrieachse und
seitlicher Rand (1) und (3): keine horizontale Verschiebung, vertikale Verschiebung frei;
oberer Rand (2): freier Rand mit Belastung; unterer Rand (4): keine vertikale Verschiebung,

Horizontalverschiebung frei; Federelemente (4a) und (4b): Im Sonderfall um die Wirkung
angrenzender Bereiche ndherungsweise zu erfassen [20]

Je grofder der Berechnungsausschnitt gewahlt wird, umso weniger wird das rechnerische
Tragverhalten des Bauwerks durch die seitlichen Begrenzungen des Berechnungsausschnittes
beeinflusst. Werden an den Randern des Berechnungsausschnittes Auflagerreaktionen
hervorgerufen, wie beispielsweise in vertikaler Richtung am unteren Rand bei der
Diskretisierung einer Baugrube, ist der Einfluss des Berechnungsausschnittes besonders grof3.
Wenn tief reichende Berechnungsausschnitte gewdhlt werden, muss bei der Wahl der
Stoffmodelle und Modellparameter berticksichtigt werden, dass die Steifigkeit des Bodens in
der Regel mit der Tiefe deutlich zunimmt, da sich sonst unrealistisch grofde Verformungen
ergeben (z.B. Sohlhebungen bei Baugruben oder Tunneln, Setzungen von Griindungen) [20].
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Numerische Modellierung in der Geotechnik 41

3.1.2 Diskretisierung des Berechnungsmodells

Die Ergebnisse aus FE-Berechnungen stellen immer Naherungslésungen dar und stimmen bei
gleichen Stoffansatzen und Materialparametern mit exakten Losungen umso besser iiberein, je
feiner die Diskretisierung und je hoherwertiger die Ansatzfunktionen fiir die Verschiebungen
und Spannungen der Elemente ist [20]. Die Grofde der einzelnen Elemente, um ausreichend
zutreffende Ergebnisse zu erhalten, hdangt wesentlich von der gewahlten Ansatzfunktion und
der Art der Elemente ab. In Abbildung 3.3 ist eine Auswahl von moglichen Elementtypen einer
FE-Berechnung dargestellt. In der FE-Berechnungssoftware Plaxis 2D stehen 6-knotige
Dreieckselemente mit quadratischer Ansatzfunktion und 15-knotige Dreieckselemente mit
Ansatzfunktionen vierten Grades zur Verfiigung [40]. Gemafd [20] reichen quadratische
Polynome als Ansatzfunktion aus. Die Elemente sollten mdglichst gedrungen sein, um optimale
Ergebnisse zu erzielen. Bei Verwendung von Viereckelementen wird in [20] empfohlen, dass
das Seitenverhdltnis der Elemente nicht grofler als 5 und die Eckwinkel nicht kleiner als 45°
sein sollten. Bei Dreieckselementen sollte das Verhéltnis zwischen Um- und Inkreis nicht
grofier als 5 sein. Bei der Diskretisierung von Strukturelementen, wie z.B. Trager, Anker und
Platten, kann haufig auf spezielle Balken-, Stab-, oder Membranelemente zuriickgegriffen
werden [20]. Die Modellierung der Interaktion zwischen dem Boden und dem Bauwerk erfolgt
iiber besondere Kontaktelemente (interface elements), die die Moglichkeit eines tangentialen
Gleitens oder eines begrenzt Kkraftschliissigen Verbundes simulieren. Bei hoheren
Spannungsgradienten ist die Diskretisierung bzw. das FE-Netz lokal zu verfeinern. Eine lokale
FE-Netzverfeinerung wird gemaf$ [20] an folgenden Stellen empfohlen:

e In der Nahe von Krafteinleitungsbereichen

e Bei grofRen Steifigkeitsunterschieden wie z.B. dem Ubergang zwischen Bauwerk und
Baugrund

e Inder Ndhe von Ausbruchsrandern bei der Tunnelherstellung

e Bei Singularititen und Orten kinematischen Zwangs wie z.B. an den Ecken von
Fundamenten

e An Grenzen einzelner Bauphasen bei einer Aushubsimulation

(a) Triangular elements

(b) Lagrange elements

Abb. 3.3: Auswahl von Elementtypen, die bei FE-Berechnungen fir die Diskretisierung verwendet
werden; bei den rot markierten Elementtypen handelt es sich um 6- bzw. 15-knotige
Dreieckselemente, die in der FE-Berechnungssoftware Plaxis 2D zur Verfiigung stehen [46]



Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verfligbar

The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

[ 3ibliothek,
Your knowledge hub

42 Numerische Modellierung in der Geotechnik

3.1.3 Generieren des Anfangs- bzw. Primarzustandes

Als Anfangs- bzw. Primédrzustand wird der in-situ  herrschende Spannungs- und
Verformungszustand im Baugrund vor Beginn der Baumafinahme bezeichnet. Aus dem
Anfangsspannungszustand ergeben sich in der Regel die wesentlichen Einwirkungsgréfen fiir
den Entwurf und die Berechnung von Erd- und Felsbauwerken [20]. Der Anfangszustand muss
moglichst genau erfasst werden und hdngt in erster Linie von der Bodenwichte und den
mechanischen Bodenparametern ab. Weitere Faktoren, die den Primarzustand des Bodens
beeinflussen sind gemafs [20]:

e Belastungsgeschichte des Bodens (Konsolidation, geologische Vorbelastung)

e Topografie, Trennflichengefiige im Felsen und geologisch bedingte Scherzonen im
Lockergestein

e Tektonische Verhéltnisse (z.B. Beriicksichtigung des Horizontalschubs im Bereich von
Faltengebirgen)

e (Grundwasserverhaltnisse und Sickerstromungen

e Zusatzlich aufgebrachte dufdere Lasten (z.B. aus Bestandsbauwerken)

Der Uberkonsolidierungsgrad (Overconsolidation Ratio OCR) und der POP-Wert (Pre-
Overburden Preassure POP) quantifizieren die geologische Vorbelastung feinkérniger Boden
und beeinflussen mafigeblich den Primarzustand des Baugrundes. Die initialen
Materialparameter des gewahlten konstitutiven Gesetzes stehen im Zusammenhang mit dem
Uberkonsolidierungsgrad des Bodens, da durch die Uberkonsolidierung die Lage der aktiven
Flief3fliche und somit auch die Grofde und Position des elastischen Wiederbelastungsbereichs
im Spannungsraum beeinflusst wird [20].

Eine Moglichkeit den Anfangsspannungszustand (initial stress) im Modell zu generieren, ist das
K0-Verfahren, bei dem der Seitendruckbeiwert K, zur Berechnung der Horizontalspannungen
herangezogen wird. Bei normalkonsolidierten Boden wird der Seitendruckbeiwert KONC im
Regelfall nach der Formel von Jaky [40] ermittelt:

. Oxx’ Oz
KONC =1- sing = - = - (31)
yy  yy

wobei ¢ der Reibungswinkel, gy, die effektive Vertikalspannung und oy,  bzw. o,," die
effektive Horizontalspannung ist. Bei der Verwendung von hoherwertigen Stoffmodellen, wie
z.B. dem Hardening Soil Modell, wird der Einfluss der geologischen Vorbelastung bei der
Berechnung des Seitenbeiwerts KOOC mitberticksichtigt. Die Gleichung (3.1) wird gemaf$ [40]
unter Einbeziehung der overconsolidation ratio OCR, dem pre-overburden preassure POP und
der elastischen Querdehnzahl fiir Wiederbelastung v, wie folgt erweitert:

KN - POP — - POP

V, —
. (0CR-1) + Var (3.2)

K,°¢ = k,N¢ - OCR -
° ° T=vy |°'yy,|

Bei der Verwendung von sehr niedrigen oder sehr hohen K,-Werten kann es vorkommen, dass
der generierte Spannungszustand das Mohr-Coulomb’sche Versagenskriterium verletzt. In
solchen Fillen erfolgt in Plaxis eine automatische Reduktion der Horizontalspannungen, um
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dem rechnerischen Versagen des Bodens im Berechnungsmodell entgegenzuwirken, wodurch
sich ein Spannungsfeld ergeben kann, das sich nicht zur Ganze im Gleichgewichtszustand
befindet. Im Allgemeinen ist ein initialer Spannungszustand ohne Plastifizierungspunkte
(plastic points) anzustreben [40].

Die Vertikalspannungen ergeben sich dabei ausschliefilich aus der Bodenwichte. Es werden
weder plastische Berechnungen durchgefiihrt, noch Verschiebungen erzeugt. Auch wenn
ausschliefilich Ky-Werte gewdhlt werden, die bei der Generierung der initialen Spannungen
keine Plastifizierungsbereiche zur Folge haben, kann es zu Ungleichgewicht im Spannungsfeld
kommen, da im Berechnungsmodell des Primarzustandes keine Scherspannungen erzeugt
werden. Ein vollstdndiger Gleichgewichtzustand kann sich somit nur bei horizontalen
Bodenschichten und Grundwasserspiegeln einstellen [40]. In Abbildung 3.4 sind Beispiele fiir
geneigte Oberflichen und Bodenschichtungen angefiihrt, die zu nicht im Gleichgewicht
stehenden, initialen Spannungsfelder fithren konnen.

0 =
—

Abb. 3.4: Beispiele fur geneigte Oberflachen und Bodenschichten, die bei Anwendung des KO-
Verfahrens zu initialen Spannungszustanden fihren kénnen, die sich nicht im Gleichgewicht
befinden [46]

Um bei dem KO-Verfahren auch bei geneigten Oberflachen ein vollstandig im Gleichgewicht
stehendes Spannungsfeld zu erzeugen, bedarf es einem Zwischenschritt in Form einer
sogenannten NIL-Phase (plastic nil-phase). In der NIL-Phase wird das Bodenmodell aus der
vorherigen, initialen Bauphase ohne zusitzliche Lastaufbringung libernommen und einer
plastischen Berechnung unterzogen. Das Resultat ist ein Spannungsfeld das im Gleichgewicht
steht, jedoch werden auch zugehorige Verschiebungen generiert. Nach erfolgreich
durchgefiihrter NIL-Phase sollten die Verschiebungen zuriickgesetzt werden, damit die
darauffolgenden Berechnungsphasen dadurch nicht beeinflusst werden [40]. Bei sehr steilen
Boschungen und Oberflachen besteht trotz Anwendung einer NIL-Phase die Mdglichkeit, dass
keine im Gleichgewicht stehenden, initialen Spannungsfelder erzeugt werden koénnen. In
diesen Féllen sollte auf eine andere Methode zur Generierung des Primarzustandes
zuriickgegriffen werden, wie z.B. dem Gravity Loading [40].

Gravity Loading bezeichnet eine plastische Berechnungsphase bei der initiale Spannungsfelder
anhand des Bodeneigengewichts generiert werden. Es erfolgt also eine FE-Berechnung bei der
das Berechnungsmodell stufenweise mit dem Bodeneigengewicht belastet wird. Dabei werden
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44 Numerische Modellierung in der Geotechnik

neben Spannungen auch Verformungen errechnet, die fiir nachfolgende Berechnungsphasen
zurlickgesetzt werden sollten [40]. Die generierten Horizontalspannungen hdangen stark von
der Poissonzahl v ab. Es ist deshalb notwendig, den Wert der Poissonzahl v in Abhédngigkeit
des Ky-Wertes zu wahlen.

In den Gleichungen (3.3) und (3.4) ist der Zusammenhang zwischen effektiven
Vertikalspannungen o,,” und Horizontalspannungen o},” geméf3 [40] und [46] angefiihrt.
v

oy =0, - == oy " K, (3.3)

(3.4)

Gravity Loading hat gegeniiber dem KO-Verfahren den Vorteil, dass der generierte initiale
Spannungszustand immer im Gleichgewicht ist. Gravity Loading kann in der Regel nur bei
elasto-plastischen Stoffmodellen (Lineare Elastizitit, Mohr-Coulomb) angewendet werden, fiir
hoherwertige Stoffmodelle wird auf das KO-Verfahren verwiesen [46]. Das KO-Verfahren ist
dem Gravity Loading, wenn méglich, vorzuziehen, da Gravity Loading einige Nachteile mit sich
bringt, wie z.B. [20]:

e die Generierung von initialen, nicht-physikalischen Verschiebungen (Riickstellung der
Verschiebungen in der nachsten Berechnungsphase erforderlich)

o die erschwerte Beriicksichtigung von geologischen Vorbelastungen (OCR bzw. POP
werden nicht berticksichtigt)

o die erschwerte Beeinflussung des K,-Wertes (Berechnung iiber die Poissonzahl v)

e die Gefahr, bei undrainierten Berechnungen negative Porenwasseriiberdriicke zu
erzeugen

Bei komplexen Ausgangssituation, wie z.B. bei Bauprojekten in der Innenstadt, kann es
erforderlich sein, mehrere Berechnungsphasen vorzusehen, um den Anfangszustand fiir das
aktuelle Bauprojekt korrekt zu erfassen [46]. In Abbildung 3.5 wird eine Vorgehensweise zur
Ermittlung des Primdrzustandes eines innerstadtischen Bauprojektes schematisch dargestellt.

existing buildings

T i - - -
urrent project

initial phase 1 phase 2 current project

reset displacements to 0

Abb. 3.5: Generieren des Primarzustands bei Bauprojekten in innerstadtischen Gebieten [46]
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3.1.4 Modellierung und Beriicksichtigung des Grundwassers

Es existieren zwei unterschiedliche Moglichkeiten, um den Einfluss von Grundwasser bei
Spannungsberechnungen zu berlicksichtigen: eine ungekoppelte Analyse oder eine
gekoppelte Analyse. Bei der ungekoppelten Analyse wird die Porendruckverteilung vor jedem
Spannungsberechnungsschritt ermittelt und fiir die nachfolgende Spannungsberechnung
angesetzt. Bei der gekoppelten Berechnung werden der totale Spannungszustand und die
Porenwasserdruckverteilung in einem Schritt mittels einer voll gekoppelten Analyse ermittelt
[20].

Die einfachste Variante zur Berechnung des Porenwasserdrucks ist die Vorgabe der Oberflache
des freien Grundwasserspiegels. Im gesattigten Bereich unter dem Grundwasserspiegel wird
dabei eine hydrostatische Verteilung des Porenwasserdrucks vorausgesetzt [20]. Die
Berechnung der Porenwasserdriicke tber die Definition eines Grundwasserspiegels darf
gemaf$ [20] dann angewendet werden, wenn:

e der Grundwasserspiegel als stationar angenommen werden kann
e die Wirkung aus der Stromungskraft auf die Bodenmasse vernachlassigt werden kann
e keine gespannten Grundwasserzustdnde in tief liegenden Schichten vorliegen

Analog zu den Spannungsberechnungen in Abschnitt 3.1.1 miissen im Zuge der Modellbildung
Randbedingungen fiir die Berechnung der Porenwasserdriicke definiert werden. In
Abbildung 3.6 ist eine schematische Darstellung der Randbedingungen fiir einen freien
Grundwasserspiegel in durchlassigen Béden ersichtlich.

B C
-
F
hg
n el

4 v
Modellrand| Randbedingung E D
A-B durchlassig (Béschung) oder undurchlassig (Baugrubenverbau)
B-C durchlassig
C-D Potential (ungestdrter GW-Zustand)
D-E undurchldssig oder Potential (geologische Bedingungen)
E-F undurchldssig (Symmetrieachse) oder Potential
F-A Potential (Absenkungshdhe)

Abb. 3.6: Randbedingungen zur Definition des freien Grundwasserspiegels fir die FE-
Modellierung bei Baugrubenwanden [20]

Flir grobe Abschatzungen der Absenkreichweite R kann gemaf3 [1] und [20] auf die empirische
Formel von Sichardt (Gleichung (3.5)) oder die Formel der U.S. Corps of Engineers
(Gleichung (3.6)) zuriickgegriffen werden, wobei hy und h; Potentialh6hen des Grundwassers
gemafd Abbildung 3.6 bezeichnen und k¢ der Durchlassigkeitsbeiwert des Bodens ist.

Rsichardt = 3000 - (hy — ho) - \/k¢ (3.5)

Rys.corps = 1500 = 2000 - (hy — hy) - ks (3.6)
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Eine stationdre Grundwasserberechnung ist erforderlich, wenn der Stromungsdruck auf die
Bodenmasse mitzuberiicksichtigen ist und die Anderungen der Grundwasserstinde wihrend
des Betrachtungszeitraumes vernachladssigbar sind [20]. Bei Baugruben kann grundsétzlich
zwischen weitrdumigen Grundwasserabsenkungen innerhalb und aufderhalb der Baugrube,
Grundwasserabsenkungen ausschliefdlich innerhalb der Baugrube und dem Aushub unter
Wasser unterschieden werden [21]. Die Modellierung der Grundwasserabsenkung im
Berechnungsmodell hangt im Wesentlichen von der Durchlassigkeit des Bodens und dem
raumlichen und zeitlichen Zusammenwirken zwischen Aushub und Grundwasserabsenkung
ab [21].

Grundwasserabsenkungen und Konsolidationsprozesse konnen im Regelfall als eigene
Lastfalle betrachtet werden und miissen nur in Sonderfillen in einer gekoppelten,
instationdren Berechnung erfasst werden [21]. In folgenden Standardfillen wird gemaf den
Empfehlungen des Arbeitskreises Numerik in der Geotechnik - EANG [21] eine ungekoppelte
Berechnung als angemessen betrachtet:

e Bei weitrdumigen Grundwasserabsenkungen in durchlassigen Bdden, bei der es zu
keiner zeitlichen und radumlichen Uberschneidung mit Aushubprozessen kommt. In
diesem  Fall kann eine  Stromungsberechnung mit  anschlieféender
Verformungsanalyse durchgefiihrt werden. Alternativ kann der Grundwasserspiegel
ohne numerische Berechnung vorgegeben und durch Ansetzen der sich daraus
ergebenden Anderungen der Bodenwichten die Verformung des Baugrunds ermittelt
werden.

e Bei einer Einbindung der Baugrubenumschlieffung in eine undurchlissige
Bodenschicht oder eine kiinstliche Dichtsohle. Die Grundwasserabsenkung erfolgt nur
innerhalb der Baugrube gleichzeitig mit dem Aushub und der Grundwasserspiegel
aufderhalb der Baugrube bleibt unverdndert. Wenn keine nennenswerten
hydraulischen Gradienten zu erwarten sind, konnen ndherungsweise hydrostatische
Wasserdruckverteilungen auf beiden Seiten der Baugrubenwéande in Abhangigkeit der
Grundwasserstinde angesetzt werden. Falls es durch Entwasserung zu
Veranderungen der Bodenwichte kommt, ist das zu berticksichtigen.

e Bei einem Aushub unter Wasser mit hochliegender Dichtsohle. Das Abpumpen des
Wassers aus der Baugrube (Lenzen) ist als gesonderter Lastfall zu untersuchen.

In folgenden Fallen wird gemafs den Empfehlungen des Arbeitskreises Numerik in der Geotechnik
- EANG [21] eine gekoppelte Berechnung zur realistischen Simulation der zeitlichen
Entwicklung der wirksamen Spannungen und Verformungen empfohlen:

e Hebungen der Baugrubensohle

e Verformungsanalysen in weichen Boden

e Progressive Boschungsbriiche

o Umverteilung der Aussteifungskrafte bei mehrfach gestiitzte Baugrubenwanden
e Abschitzung der Stabilitit temporarer Boschungen

e Beriicksichtigung zeitbegrenzter undrainierter Zustande

e Langzeitsetzungen von Bauteilen
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3.1.5 Drainierte und undrainierte Analyse

Bei schneller Belastung eines wassergesattigten Bodens mit geringer Durchlassigkeit wird die
Zusatzlast aufgrund der sehr hohen Kompressionssteifigkeit des Wassers vom Porenwasser
abgetragen. Das Korngeriist wird nicht belastet und es entstehen Porenwassertiberdriicke
(undrainierter Anfangszustand). Im Zuge des Konsolidierungsprozesses werden die
Porenwasserdriicke mit der Zeit abgebaut und die Spannungen gehen so lange auf das
Korngeriist {liber, bis ein drainierter Endzustand ohne Porenwasserdriicke erreicht wird [20].
Die effektiven Spannungen haben Einfluss auf die Scherfestigkeit des Bodens und sind somit
unerldsslich fiir Standsicherheitsuntersuchungen. Haufig ist bei Aushubvorgidngen
(Entlastungen) der Endzustand mafdgebend, wohingegen bei Belastungen, wie zB.
Dammschiittungen und Fundamenten, der Anfangszustand fiir die Standsicherheit mafigebend
ist [20].

Undrainierte Berechnungen kénnen in Form von totalen oder effektiven Spannungsanalysen
durchgefiihrt werden. Flir die totale Spannungsanalyse werden dem Boden undrainierte
Steifigkeitsparameter zugeordnet [46]. Der Kompressionsmodul fiir die totale
Spannungsanalyse Ko, Wird geméafs Gleichung (3.7) berechnet, wobei v,, die Poissonzahl fiir
undrainierte Bodenverhaltnisse, v die Poissonzahl und E” der lineare Elastizititsmodul des
Bodens sind. Das Porenwasser wird fiir die FE-Berechnung als nahezu inkompressibel
angenommen und besitzt daher einen theoretisch unendlich grofien Kompressionsmodul Kyy.
Die Poissonzahl v, fiir undrainierte Analysen wird deshalb zwischen 0,495 und 0,499 gewahlt
[20]. Bei totalen Spannungsanalysen werden jedoch keine Porenwasseriiberdriicke ermittelt,
sodass Konsolidationsvorgange nicht untersucht werden kénnen [46].

X 3 E-(1+wv)
Toral T3 (1 —2-v) - (1 +Vv)

(3.7)

Bei der effektiven Spannungsanalyse werden die effektiven Spannungen und
Porenwasserdriicke ermittelt, sodass sie auch zur Untersuchung von Konsolidationsprozessen
geeignet ist [46]. Es wird empfohlen, bei der Verwendung von effektiven Scherparametern
hoherwertigere Stoffmodelle zu verwenden, um die undrainierte Scherfestigkeit, die sich aus
dem Stoffgesetzt ergibt, nicht zu iiberschatzen. Der Dilatanzwinkel iy ist zu Null zu setzen,
damit keine unrealistischen Porenwasserdriicke berechnet werden, die zu hohen
Scherfestigkeiten fithren [20]. Bei der undrainierten Berechnung verformt sich der Boden
unter Volumenkonstanz und Dbeeinflusst einen grofden Teil des umliegenden
Baugrundbereichs. Deshalb sollte der Berechnungsausschnitt grofder als bei der drainierten
Analyse gewdahlt werden [20].

Ob drainiertes oder undrainiertes Materialverhalten vorliegt hangt von der Durchlassigkeit
des Bodens, den Drainwegen und der Belastungsgeschwindigkeit ab [20]. Als
Entscheidungshilfe fiir Baugrubenberechnungen wird gemifl [20] der dimensionslose
Zeitfaktor Ty aus der Terzaghi'schen Konsolidationstheorie vorgeschlagen. Fiir den in
Gleichung (3.8) errechneten Zeitfaktor Ty < 0,01 iberwiegen undrainierte Verhaltnisse und
bei Ty > 0,40 kann von drainierten Verhaltnissen ausgegangen werden. Bei uneindeutigen
Verhéltnissen ist sowohl der undrainierte als auch der drainierte Fall zu untersuchen [20].
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ke E,
Tvzfisz.t (3.8)

Yw " Darain

Hierbei steht Ej fiir den Steifemodul des Bodens, ¥, flir die Wichte des Wassers, Dgyain flr den
Drainweg und ¢ fiir den betrachteten Belastungszeitraum.

3.2 Stoffmodelle fiir Béden

Stoffmodelle sind physikalisch-konstitutive Gesetze die Spannungen und Dehnungen in
Zusammenhang bringen. Sie werden zur Beschreibung des mechanischen Verhaltens von
Boden verwendet, um das reale Bodenverhalten in Berechnungsmodellen bestmoglich
wiedergeben zu konnen. In der Geotechnik gibt es kein Stoffmodell, dass universell fiir alle
geotechnischen Problemstellungen giiltig ist. Vielmehr muss das passende Stoffmodell in
Abhangigkeit der betrachteten Problemstellung und des Bodens unter Beriicksichtigung einer
Vielzahl von Randbedingungen gewahlt werden, damit mit numerischen Berechnungen
befriedigende Ergebnisse erzielt werden konnen [20].

3.2.1 Lineare Elastizitat

Das linear elastische Stoffmodell ist fiir die Modellierung des Bodenverhaltens nur begrenzt
anwendbar, da der Boden ein nicht-lineares Verhalten aufweist und haufig plastischen
Deformationen und Umlagerungsprozessen ausgesetzt ist. In der Geotechnik wird die lineare
Elastizitit vorwiegend zur Abbildung von massiven Bauteilen (Betonfundament),
Festgesteinen oder in der Bodendynamik bei sehr geringen Verformungen verwendet [20]. Das
isotrope, linear elastische Materialmodell folgt dem in der Gleichung (3.9) angefiihrten, fiir den
eindimensional Fall geltenden, Hooke schen Gesetz das besagt, dass zwischen Spannungen o
und Dehnungen ¢ ein linearer und reversibler Zusammenhang herrscht.

c=FE-¢ (3.9)

Das Stoffmodell kann fiir den isotropen Fall nur mit zwei Stoffparametern (E und v)
beschrieben werden. Fiir den rdumlichen Fall wird geméaf3 den Gleichungen (3.10) bis (3.13) die
Elastizitdtsmatrix [D] eingefiihrt und das Hooke'sche Gesetz wird gemaf3 Gleichung (3.14) auf
ein dreidimensionales Bezugssystem erweitert [46].

1 a a 0 0 O
a 1 a 0 0 O
@ a, 1 0 0 0 3.10
DI=a-1g o 0 a 0 o0 (3.10)
0 0 0 0 a; 0
0 0 0 0 0 a
R A k) (3.11)
14+v)-1-2-v)
v
- (3.12)
ERNCIEY
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@y = % (3.13)
{o} = [D] - {&} (3.14)

Die Gleichung (3.10) vereinfacht sich im Fall eines ebenen Verzerrungszustandes (plane strain)
zu Gleichung (3.15) unter der Voraussetzung, dass die Verschiebungen aus der Ebene heraus
verhindert werden (g, =0, g, # 0).

1-v) v 0

_ E | v 1-v) 0 3.15

[D]plain strain — (1 + V) . (1 —2. V) 0 0 (1 — V) ( )
2

Im Fall eines ebenen Spannungszustandes (plane stress) vereinfacht sich die Gleichung (3.10)
zu Gleichung (3.16) unter der Voraussetzung, dass die Verschiebungen aus der Ebene heraus
nicht behindert werden und keine Spannung vorhanden sind (&, # 0, 0, = 7, = 7y, = 0).

1 v 0
E v 1 0
[D]plain stress — 71 _ 2y 1—v (3.16)
(1-v2) 0 0 (2—)

In der Bodenmechanik ist es gebrauchlich anstatt des Elastizititsmoduls E und der
Poissonzahl v den Kompressionsmodul K und den Schubmodul G zu verwenden (siehe
Abbildung 3.7). Die elastischen Parameter lassen sich gemafd den
Gleichungen (3.17) und (3.18) ineinander umrechnen [46].

E
- = 3.17
G‘z-(1+v) (317)
_ E 3.18
K_3-(1—2-v) (3-18)

Der Kompressionsmodul K beeinflusst die volumetrischen Anderungen und der
Schubmodul G beeinflusst die Gestaltinderungen und somit das Scherverhalten von Béden. In
der Gleichung (3.19) wird ersichtlich, dass die beiden Steifigkeitsparameter nicht gekoppelt
sind [46].

(1) . {32} (3.19)

o X|r

dey)
{dsq} -

Hierbei steht ¢, fiir die volumetrische Dehnung, ¢ fiir die deviatorische Schubverzerrung, p

3:G

fiir die hydrostatische Spannung und q fiir die deviatorische Spannung.
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Abb. 3.7: Schematische Darstellung der Beeinflussung eines Bodenelements durch die elastischen
Parameter K und G; oben: der Kompressionsmodul K steuert die volumetrischen
Verformungen und ,skaliert” das Bodenelement winkeltreu; unten: der Schubmodul G
steuert die deviatorischen Verformungen und ,verzerrt” das Bodenelement unter
Volumenkonstanz [46]

Unter anisotropen, linear elastischen Verhéaltnissen versteht man einen richtungsabhéngigen,
linear elastischen Zusammenhang zwischen Spannungen ¢ und Dehnungen €. Es werden somit
zusatzliche Stoffparameter bendtigt, um den Zusammenhang ausreichend beschreiben zu
konnen. Transversale Isotropie (cross anisotropy) kann beispielsweise zur Modellierung von
Baugrubenwinden oder horizontal geschichteten Felsformationen verwendet werden und
benotigt 5 Stoffparameter (E;, E,, v4, v, und G). Orthotropes Materialverhalten (orthotropic
material) kann z.B. bei horizontal geschichteten Felsen mit vertikalen Trennflachen
angewendet werden, dabei ist die Angabe von 9 Stoffparametern erforderlich (E;, E5, E3, v1, V4,
V1, G1, Gy und G3) [46]. In Abbildung 3.8 wird die Definition von anisotropen Stoffparametern
bei Plattenelementen in der Berechnungssoftware Plaxis dargestellt.

N:E; &2

@

Q12 G2 12

Mi» Ki» MKy MnKn

Abb. 3.8: Definition anisotroper Stoffparameter bei Plattenelementen in Plaxis [40]

Der Vorteil des linear elastischen Materialmodells ist die Einfachheit, da bei isotropen
Materialien lediglich 2 Stoffparameter zur vollstindigen Beschreibung des Stoffgesetzes
notwendig sind [46]. Das Modell lasst jedoch aufgrund des Fehlens einer Grenzbedingung keine
irreversiblen, bleibenden Verformungen zu und schliefd3t beliebige Druck- und Zugbelastungen
ein [20].
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3.2.2 Linear elastische - ideal plastische Materialmodelle

Linear elastische Stoffmodelle sind wesentliche Bestandteile von elasto-plastischen
Stoffmodellen [20]. Bei elastoplastischen Stoffmodellen ist eine Grenzbedingung vorhanden
die einen Bereich zuldssiger Spannungen definiert. Die Grenzbedingung ist in der Regel vom
Reibungswinkel ¢ und der Kohdsion ¢ abhangig und definiert gemeinsam mit der Flief3regel
das elastoplastische Verhalten des Kontinuums. In der Bodenmechanik haufig verwendete
Grenzbedingungen sind z.B. das Kriterium nach Mohr-Coulomb, nach Drucker-Prager, nach
Matsuoka-Nakai, nach Tresca oder nach Lade [20].

Um Grenzbedingungen bezugssystemunabhangig formulieren zu kénnen, ist die Verwendung
von invarianten Spannungsgrofien notwendig (siehe Gleichung (3.20) bis Gleichung (3.24)).
Die mittlere Normalspannung o,,,, die Wurzel der 2. Invariante des Spannungsdeviators ¢ und
der Lode-Winkel 6 werden aus den Hauptspannungen ermittelt und koénnen fiir die
Formulierung der Grenzbedingungen verwendet werden. Diese Groflen legen die
deviatorische Ebene (m-plane) im Hauptspannungsraum fest (siehe Abbildung 3.9) [46].

Om = % (0-1 + o0, + 0'3) (320)

o = 5101 =~ 0 + (01— 0)? + (0 — 0] (321)
J3 = (01 — o) " (02 — 0) " (03 — O) (3.22)
=\ (3.23)

L g (B85 3.24

0= 3 sin ( > 5) ( )

Deviatorischer o,

Spannungsanteil n - plane
V25
Hydrostatische Achse

V3-o,

> O
0 . 7 1
/ P
........... L’

Abb. 3.9: Hauptspannungsraum (adaptiert nach [46])

Die in Abbildung 3.9 rot gekennzeichnete Verbindungslinie zwischen dem Ursprung O und
dem Mittelpunkt der deviatorischen Ebene N wird als hydrostatische Achse bezeichnet.
Spannungspunkte, die entlang der hydrostatischen Achse verlaufen, besitzen in allen
Hauptspannungsrichtungen  gleich  grofde = Spannungskomponenten. Die  griline
Verbindungslinie zwischen dem Mittelpunkt der deviatorischen Ebene N und dem Punkt P ist
ein Maf} fiir den deviatorischen Spannungsanteil. Je weiter ein Spannungspunkt von der
hydrostatischen Achse entfernt ist, umso hoher ist die Schubbeanspruchung [46].
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Das zu Grunde liegende Prinzip der Elastoplastizitit ist die Trennung der Verzerrungen bzw.
Verzerrungsraten in einen elastischen Anteil € bzw. £€° und einen plastischen Anteil eP bzw.
P (siehe Gleichung (3.25) bzw. Gleichung (3.26)) [39].

() = (e + (e7) (3.25)
(&) = (e + () (3.26)

Linear elastisch - ideal plastisches Materialverhalten liegt vor, wenn beim Erreichen der
Flief3spannung Y, auch die Bruchspannung Y erreicht wird. In Abbildung 3.10 ist ersichtlich,
dass sich ein Spannungsplateau ausbildet, wenn die Flief3spannung erreicht wird, bei dem es
zu keinem Spannungszuwachs mehr kommen kann [46].

(o)

Yo

g" £

Abb. 3.10: Spannungs-Dehnungs-Diagramm eines linear elastischen — ideal plastischen Materials
[46]

Um ein linear elastisches - ideal plastisches Materialverhalten beschreiben zu kdnnen benétigt
man gemafs [46] eine:

e Spannungs-Dehnungs-Beziehung im elastischen Bereich

o Flief3- oder Bruchfunktion zur Definition des Auftretens plastischer Verformungen

o Fliefiregel zur Festlegung der Richtung und der Grof3e des Zuwachses der plastischen
Dehnungen

Die Fliefsfunktion f((s) definiert, ob sich ein Spannungszustand im elastischen oder plastischen
Bereich befindet bzw. ob elastische oder plastische Dehnungen vorliegen. Die Richtung und die
Grofe der plastischen Dehnungsinkremente werden tliber die Fliefiregel festgelegt (siehe
Gleichung (3.27)). Die Richtung des plastischen Dehnungszuwachses &P wird durch die
Ableitung des plastischen Potentials g} angegeben und der Betrag durch den konstanten
Konsistenzparameter A [46].

. . ag{c}
(6P} = i- {a{o}} (3.27)
Grundsatzlich wird zwischen einer assoziierten Fliefdiregel und einer nicht-assoziierten
Flief3regel unterschieden. Bei der assoziierten Flief3regel wird das plastische Potential g} mit
der Flief3funktion f()) gleichgesetzt (g = f(op), Sodass die plastischen Dehnungsinkremente
immer normal auf die Flief3fliche stehen (siehe Abbildung 3.11). Eine nicht-assoziierte
Fliefsregel liegt vor, wenn das plastische Potential g(()) nicht der Flief3funktion f(;s}) entspricht
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(8uon # fop)- Die Fliefiregel ermoglicht die Berticksichtigung von Volumenvergroéfderungen
(Dilatanz) und Volumenverkleinerungen (Kontraktanz) infolge von Scherbeanspruchungen
und wird in der Bodenmechanik héufig durch den Dilatanzwinkel i beeinflusst. Eine
eindeutige Beziehung zwischen Spannungen und Dehnungen kann mit elastisch-ideal
plastischen Materialmodellen nicht hergestellt werden, da diese nur fiir Spannungs- und
Dehnungsinkremente formuliert werden [20].

o, de,”
{de™) {de"}

" W?/}

&
o,,dg,

F

(G

Current stress
state

3 o, def j o, ds”
g = const. g=f

P P
G,,de, o.,,de,

Abb. 3.11: Schematische Darstellung einer FlieRflache in der Hauptspannungsebene, links: nicht-
assoziierte FlieRregel, rechts: assoziierte FlieBregel [46]

Die Verwendung von elastisch-ideal plastischen Materialmodellen ist fiir die Berechnung von
Verformungen ohne Richtungsumkehr (z.B. bei Setzungsberechnungen und
Dammschiittungen) bedingt geeignet. Weiters werden elastisch-ideal plastische Modelle fiir
Verformungsberechnungen bei Problemstellungen mit vielen Be- und Entlastungsphasen (wie
z.B. bei Baugruben) zur Verformungsberechnung nicht empfohlen [20]. Fir
Standsicherheitsberechnungen ist das Kriterium nach Mohr-Coulomb prinzipiell geeignet,
jedoch wird die Abhéngigkeit von der mittleren Hauptnormalspannung oy, nicht
bertlicksichtigt, was bei ebenen und dreidimensionalen Berechnungen zu
Tragfahigkeitsreserven fithren kann [20]. In den Kriterien nach Lade und Matsuoka-Nakai wird
die Abhangigkeit der Scherfestigkeit vom mittleren Spannungszustand beriicksichtigt, sodass
die Reserven genutzt werden konnen [20]. Das Kriterium nach Drucker-Prager wird fiir
Standsicherheitsberechnungen nicht empfohlen, da je nach Spannungspfad die Scherfestigkeit
iberschatzt werden kann [20]. In Abbildung 3.12 werden haufig angewendete
Grenzbedingungen im Spannungsraum bzw. in der deviatorischen Ebene dargestellt.

9

Mohr-Coulomb L

- Matsuoka-Nakal
.- Mohr-Coulomb

Abb. 3.12: Haufig in der Bodenmechanik verwendete Grenzbedingungen; links: Mohr-Coulomb-
Grenzbedingung eines kohdsiven Bodens im Hauptspannungsraum; rechts: ausgewahlte
Grenzbedingungen in der deviatorischen Spannungsebene [20]
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3.2.2.1 Das Mohr-Coulomb Modell (MC-Modell)

Das Mohr-Coulomb Modell ist ein linear elastisch - ideal plastisches Materialmodell. Die
Grenzbedingung (siehe Gleichung (3.29) oder Gleichung (3.30)) folgt dem Mohr-Coulomb’schen
Versagenskriterium aus Gleichung (3.28) und wird in Form einer Flief3funktion fiir effektive
Spannungen und Scherparameter formuliert. In Abbildung 3.13 wird die Mohr-Coulomb ‘sche
Flief3funktion im Hauptspannungsraum dargestellt. Ergibt die Flief3funktion Null, dann wurde
die Grenzbedingung erreicht und es kommt zu plastischen Verformungen. Ist das Ergebnis der
Flief3funktion ein Wert kleiner als Null, dann befindet sich der untersuchte Spannungszustand
im elastischen Bereich.

[t] =0’y - tan(p") + ¢’ (3.28)
N . (3.29)
fo) =§-(01—03)+E-(01+03)-51nq) —c"-cosp =0
fo}y = Oy sing +G-cosp” ——=-6-sinf -cosf —c -cosp’ =0 (3.30)
V3
_0'1
feoy =0 Compression point
. } ©
plastisch . . : fop =0 fen >0
- Extension point . .
plastisch nicht erlaubt
o}
fuon >0 Ty N / o
nicht erlaubt RN ’ o 2, 3+sing’
i a, 3-sing'
fiiopi< 0 a
-G I 3
2 elastisch "9
ftop <0 o3 H
42 elastisch :

Abb. 3.13: Das Mohr-Coulomb-Modell; links im Hauptspannungsraum, rechts in der
deviatorischen Spannungsebene [20]

Die Anwendung der assoziierten Fliefiregel fiihrt bei dem Mohr-Coulomb Modell zur
erheblichen Uberschitzung der Dilatanz und somit zu sehr hohen Festigkeiten. Das plastische
Potential wird deshalb ungleich der Flief3funktion gewahlt, sodass eine nicht - assoziierte
Fliefdregel (guon # f(o) zur Anwendung kommt. Das plastische Potential ge) wird in
Gleichung (3.31) angefiihrt und beinhaltet einen weiteren plastischen Stoffparameter, den
Dilatanzwinkel ¢ [46].

1 1
8oy =75 (o1 —0'3) + o (0’1 +0'3) - siny’ + const. (331
Die Dilatanz hat Einfluss auf die Bodenfestigkeit und wird im Materialmodell tiber den
Dilatanzwinkel 1) erfasst. Locker gelagerte oder normalkonsolidierte Boden besitzen ein
kontraktantes Verhalten. Dicht gelagerte oder tiberkonsolidierte Boden besitzen ein dilatantes
Verhalten. Der Dilatanzwinkel @ kann labortechnisch durch Triaxialversuche ermittelt
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werden. Falls keine experimentell bestimmten Werte vorliegen, konnen gemaf3 [20] zur
Abschatzung des Dilatanzwinkels 1 folgende Naherungen angenommen werden:

e Y =¢ - 30° fiir Reibungswinkel ¢ = 30°
e 1 =0° fir Reibungswinkel ¢ < 30°

Fiir den Fall, dass dem Boden eine effektive Kohésion ¢ > 0 zugeordnet wird, lasst das Mohr-
Coulomb-Stoffmodel Zugkrafte zu. In Realitat kann der Boden jedoch nur sehr geringe bis gar
keine Zugkrifte aufnehmen. In Plaxis kann mit dem sogenannten tension cut-off definiert
werden, wie grofd die maximal aufnehmbare Zugspannung im Bodenmodell sein darf. Hierzu
wurden zusatzliche Flief3funktionen formuliert und in das Stoffmodell implementiert. In Plaxis
werden standardmaf3ig bei Verwendung des tension cut-offs keine Zugspannungen im Boden
zugelassen (ag; = 0) [39].

In der Tabelle 3.1 werden die Stoffparameter fiir das Mohr-Coulomb Modell zusammengefasst.
Die wichtigsten Aspekte zum Mohr-Coulomb Modell werden gemaf [46] wie folgt angefiihrt:

e Einfaches linear elastisches - ideal plastisches Stoffmodell mit Mohr-Coulomb’scher
Grenzbedingung und 5 Stoffparametern

e Geeignet fiir Problemstellungen ohne Richtungsumkehr wie z.B. bei Setzungs-
berechnungen oder Dammschiittungen

e Bei einer groflen Anzahl von Be- und Entlastungen (wie z.B. bei Baugruben und
Tunneln) ist das Stoffmodell ungeeignet fiir Verformungsberechnungen

e Eine nicht-assoziierte Fliefiregel mit konstanter Dilatanz wird zu Grunde gelegt

e Standsicherheitsnachweise fiir drainierte Verhiltnisse konnen gefiihrt werden

e Eswird ein linear elastisches Verhalten bis zum Versagen angenommen

e Keine Unterscheidung zwischen Erstbelastung, Entlastung und Wiederbelastung

e Keine spannungsabhingigen Steifigkeiten (Steifigkeit konstant)

e Ungeeignet fiir undrainierte Analysen (besonders bei weichen Boden)

e Anisotropien und Kriecheffekte konnen nicht berticksichtigt werden

Tab. 3.1: Parameter des Mohr-Coulomb Modells

Parameter  Einheit Beschreibung

[0} [°] effektiver Reibungswinkel

c' [kN/m?2] effektive Kohasion

U} [°] Dilatanzwinkel

E [KN/mZ2] Elastizitatsmodul

\Y [-] Querdehnzahl bzw. Poissonzahl
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3.2.3 Elastisch — plastische Materialmodelle mit isotroper Verfestigung

Bei elastoplastischen Materialmodellen mit Verfestigung entstehen noch vor dem Erreichen
der Grenzbedingung plastische Dehnungen [20]. Die Fliefdspannung Y, entspricht nicht der
Bruchspannung Y. Nach dem Erreichen der FliefSspannung Y, stellt sich eine
Wiederverfestigung (hardening) ein, sodass trotz des Auftretens plastischer Verformungen
weitere Laststeigerungen bis zum definierten Bruch moéglich sind. In Abbildung 3.14 sind
Spannungs-Dehnungs-Diagramme eines elastoplastischen Materials dargestellt.

o (o)
Hardening
Y: Elastic-plastic
v Softening
0 SR T
Y, ELASTIC - PLASTIC \ Perfectly
MATERIAL BEHAVIOUR

plastic

€ £ : e £
. __,L
5

g
€ €

Abb. 3.14: Spannungs-Dehnungs-Diagramme eines linear elastischen — plastischen Materials [46]

Plastische Dehnungen sind analog zu ideal plastischem Materialverhalten an
Fliefbedingungen und eine Fliefdregel (siehe Abschnitt 3.2.2) gekoppelt, jedoch ist zur
Berticksichtigung des Verfestigungsvorganges eine erweiterte Formulierung der
Flief3bedingungen und die Einfithrung von spannungsabhingigen Steifigkeiten erforderlich
[20]. Als Verfestigung wird die Grofiendnderung der Flief3fliche bei fortschreitender
plastischer Dehnung bezeichnet, bei der ein Spannungszustand die Flief3bedingung erfiillt und
sich auf der Flief3flache befindet [20].

Die Formulierung des strain hardenings im Materialmodell definiert somit die Anderung der
Flief3funktion f({o}) in Abhingigkeit des Spannungs- und Dehnungszustandes. Bei der
isotropen Verfestigung erfolgt die Gréfienanderung der Flief3fliche dabei in allen Richtungen
gleichmaf3ig [20]. Eine weitere Form stellt die kinematische Verfestigung dar, bei der die Grofde
der Flief3flaiche nicht verandert wird, jedoch erfolgt eine Verschiebung der Flief3fliche im
Spannungsraum. In der Abbildung 3.15 werden die beiden Formen der Verfestigung anhand
einer schematischen Flief3fliche in der Hauptspannungsebene dargestellt. Die
Berticksichtigung des Nachbruchverhaltens in Form von Entfestigungen (strain softening)
bedarf einer gesonderten FE-Formulierung und wird in den meisten elastoplastischen
Materialmodellen nicht beriicksichtigt [46].

Bei elastoplastischen Stoffmodellen hat die Fliefsfliche im Hauptspannungsraum in der Regel
eine kegelformige oder ellipsoide Gestalt mit einer aufgesetzten ,Kappe“. Dabei wird der
elastische Bereich allseits von den Flief3flachen und der ,Kappe“ umschlossen [20]. Durch
Einfiihrung der ,Kappe“ konnen auch bei Kompressionsbeanspruchungen plastische
Dehnungen abgebildet werden [20].
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Abb. 3.15: Schematische Darstellung einer Flieflache in einer Hauptspannungsebene, links:
isotrope Verfestigung (Standardfall), rechts: kinematische Verfestigung [46]

Bekannte Vertreter von elastoplastischen Materialmodellen mit isotroper Verfestigung sind
Cam Clay Modelle und das Hardening Soil Modell. Diese Modelle eignen sich gut fiir
Verformungsberechnungen bei  Problemstellungen mit wechselnden Be- und
Entlastungsvorgingen wie beispielsweise bei Baugruben und Tunneln. Cam Clay Modelle
eignen sich zur Beschreibung von weichen und normalkonsolidierten Boden, verwenden
jedoch hiufig die Grenzbedingung nach Drucker-Prager, was zur Uberschiatzung des
Scherwiderstandes fithren kann (siehe Abschnitt 3.2.2) [20]. Das Hardening Soil Modell kann
sowohl fiir normalkonsolidierte als auch fiir stark iiberkonsolidierte Béden verwendet werden
und enthdlt die Grenzbedingung nach Mohr-Coulomb. Bei Standsicherheitsberechnungen
besitzen elastoplastische Materialmodelle mit isotroper Verfestigung gegentiber elastisch-
ideal plastischen Materialmodellen keinen Vorteil [20].

3.2.3.1 Das Hardening Soil Modell (HS-Modell)

Das Hardening Soil Modell ist ein elastoplastisches Materialmodell mit isotroper Verfestigung
und eignet sich zur Beschreibung von nicht-bindigen oder normal- bis stark
iberkonsolidierten, bindigen Bdden. Die Basis des Hardening Soil Modells ist eine aus
drainierten Triaxialversuchen abgeleitete hyperbolische Beziehung zwischen der
deviatorischen Spannung q und der Vertikaldehnung &; [39]. Eine weitere Besonderheit des
Hardening Soil Modells ist die Formulierung von spannungsabhingigen
Steifigkeitsparametern, wodurch Stoffparameter fiir Erstbelastungen, Entlastungen und
Wiederbelastungen definiert werden und der Belastungsart entsprechend beriicksichtigt
werden konnen. Das Modell eignet sich besonders gut fiir Verformungsanalysen bei
Aushubvorgangen [20]. Die Mohr-Coulomb’sche Grenzbedingung wird zur Formulierung der
Fliefbedingung verwendet und die Verfestigungsfunktionen erlauben bei Erreichen der
Flieffbedingung weitere Laststeigerungen. Die aus drainierten Triaxialversuchen abgeleitete
hyperbolische Beziehung gemafd [39] zwischen der deviatorischen Spannung g und der
Vertikaldehnung &; ist in Gleichung (3.32) angefiihrt und in Abbildung 3.16 dargestellt.

_1 _a
CE 1-4
qa

—g (3.32)
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Die maximal zuladssige deviatorische Spannung gy leitet sich aus dem Mohr-Coulomb ‘schen
Bruchkriterium ab und hangt neben den Scherparametern ¢” und ¢” auch von der effektiven
Spannung o3 gemafd Gleichung (3.33) ab. Wenn die deviatorische Spannung q den Wert gy
annimmt (q = qg¢) ist die Mohr-Coulomb'sche Grenzbedingung erfiillt und es stellt sich ein
elastisch - ideal plastisches Materialverhalten ein, das vollstindig durch das Mohr-Coulomb
Modell beschrieben wird (siehe Abschnitt 3.2.2.1) [39]. Um das hyperbolische Spannungs-
Dehnungs-Verhalten im Hardening Soil Modell abbilden zu konnen, wurde ein asymptotischer
Wert fiir die Scherfestigkeit q, (siehe Gleichung (3.33)) eingefiihrt, der {ber das
Versagensverhaltnis Ry indirekt proportional zur Mohr-Coulomb’schen Grenzbedingung ist
[39]. Algebraisch bedingt muss das Versagensverhaltnis Ry kleiner als 1 gewahlt werden. In
Plaxis wird standardmafdig das Versagensverhdltnis Ry = 0,9 festgelegt [39]. Der initiale
Steifigkeitsmodul E; ist mit dem Sekantensteifigkeitsmodul bei 50% der Bruchspannung E5
gemafd Gleichung (3.35) verkniipft [39].

, , ~ 2°sin(p)
qs = (C . COt((p ) — 03 ) . m (333)
qs
== 3.34
o (334)
_ 2 Eso (3.35)
' 2—Rg

asymptote

[y
'

axial strain  -&;

Abb. 3.16: Hyperbolische Beziehung zwischen der deviatorischen Spannung g und der
Vertikaldehnung &; im Hardening Soil Modell [39]

Die Steifigkeitsparameter des Hardening Soil Modells werden aufgrund ihrer
Spannungsabhingigkeit immer als Referenzwerte fiir eine bestimmte Referenzspannung p*ef
angegeben. Es ist iiblich die Referenzsteifigkeiten fiir eine Referenzspannung p*¢f = 100 kN/m?
anzugeben, da diese Spannung haufig dem Zelldruck bei Triaxialversuchen im Labor
entspricht. In Tabelle 3.2 werden die Stoffparameter des Hardening Soil Modells
zusammengefasst. In den Gleichungen (3.36) bis (3.38) ist der Zusammenhang zwischen den
referenziell und den generisch angegebenen Steifigkeitsparametern ersichtlich.
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Tab. 3.2: Parameter des Hardening Soil Modells

Parameter  Einheit Beschreibung

0} [°] effektiver Reibungswinkel

c' [KN/mZ2] effektive Kohasion

U} [°] Dilatanzwinkel

Exoref (KN /m?] g:lflecrhe;;z;rslﬁl;irétensteifigkeitsmodul bei 50% der
Eoearef [KN/mZ2] Steifemodul bei Erstbelastung (Odometermodul)
Eyref [KN/m?2] Referenzsteifigkeitsmodul bei Ent- und Wiederbelastung
pref [KN/mZ2] Referenzspannung

Ko,ne [-] Erdruhedruckbeiwert fiir normalkonsolidierte Boden
Vur [-] Querdehnzahl fiir Ent- und Wiederbelastung

m [-] Steifigkeitsexponent

¢ cos(gp’) — ;" - sin(g") )m (3.36)

E.n = E ref |
50 >0 <c - cos(g”) + pef - sin(p”)

) .. AN
c-cos(ep”) — oy - sin(e”) (3.37)
c-cos(p’) + pref - sin(g”)

_ ref |
Eoed - Eoed <

E = <C cos(p) — o sin(g) )m (338)
c-cos(p?) + pref - sin(g")

Die Steifigkeitsparameter Es, und E,, lassen sich experimentell im Labor durch drainierte

Triaxialversuche ermitteln (siehe Abbildung 3.17). E5, ist als Sekantensteifigkeitsmodul bei

50% der deviatorischen Bruchlast bei Erstbelastung definiert. E,, ist der Steifigkeitsmodul bei

Ent- und Wiederbelastung und stellt einen rein linear-elastischen Stoffparameter dar [39].

loy — a3

g3= _pref
A
qBruch N
4Bruch
2

Y

Strain( &i

Abb. 3.17: Definition der Stoffparameter E5, und E|,. anhand von Versuchsergebnissen eines
drainierten Triaxialversuchs (adaptiert nach [39])
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E,eq ist als Tangentenmodul bei Erstbelastung definiert und wird in einem Odometerversuch
bestimmt. Wie in Abbildung 3.18 ersichtlich, korrespondiert der Odometermodul mit der

vertikalen Spannung o;".

-0q 3

_pref

_El'

Abb. 3.18: Definition des Stoffparameters E .4 anhand von Versuchsergebnissen eines
Odometerversuchs [39]

Im Hardening Soil Modell wird zwischen der deviatorischen Reibungsverfestigung und der
volumetrischen Kompressionsverfestigung unterschieden. Die Reibungsverfestigung wird zur
Beschreibung von irreversiblen, plastischen Verformungen bei deviatorischer Erstbelastung
verwendet. Die Kompressionsverfestigung dient zur Modellierung von irreversiblen,
plastischen Verformungen zufolge volumetrischer bzw. 6dometrischer Erstbelastung [39]. Die
Flief3fliche des Hardening Soil Modells ist in Abbildung 3.19 dargestellt und setzt sich aus
einem ,Kegel“, der im Zusammenhang mit der deviatorischen Verfestigung steht und einer
aufgesetzten ,Kappe®, die zur Beschreibung der Kompressionsverfestigung dient, zusammen.
Neben der Darstellung im Hauptspannungsraum wird die Flie3flache haufig auch in der p-g-
Spannungsebene dargestellt. Die Spannungsgrofien g und p sind in Gleichung (3.39) und

Gleichung (3.40) definiert.

q =01 —03

p= 3

N

elastic space \ i
(un</reloading) \ \

%
N
N ~ \\ \\
Sevolumetrle

N \ N,
\hardb\r: ing \ \

(3.39)
(3.40)
) Kappe fiir
Kegel fir oy volumetrische
deviatorische i
Verfestigung
Verfestigung
L 5 &3
pt 02

Abb. 3.19: links: Darstellung der FlieRflache und der Verfestigungsbereiche in der p-g-
Spannungsebene [49]; rechts: Darstellung der FlieRflichen des Hardening Soil Modells im
Hauptspannungsraum (adaptiert nach [39])
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Die aus drainierten Triaxialversuchen ermittelte hyperbolische Beziehung zwischen der
deviatorischen Spannung g und der Vertikaldehnung ¢; aus Gleichung (3.32) ist die Grundlage
zur Formulierung der Flief3funktion fiir die Reibungsverfestigung. Die in Gleichung (3.41)
angegeben FlieRfunktion besteht aus einer Spannungsfunktion f gemaf Gleichung (3.42), die
der hyperbolischen Beziehung aus Gleichung (3.32) folgt und einer plastischen
Verzerrungsfunktion yP [39]. Unter der Annahme, dass nur sehr kleine volumetrische
Verformungen auftreten, kann die Verzerrungsfunktion yP auf die in Gleichung (3.43)
angegebene Form approximiert werden [39]. Der Verfestigungsparameter yP kann als
plastischer Scherdehnungsanteil in Abhidngigkeit zu dem mobilisierten Scherwiderstand
aufgefasst werden [39].

f=Ff—yP (3.41)
_ 2 q 2-q
f=E_i.1__i_ o (3.42)
qa
YP=-2-(P —&P) = —2-¢P (3.43)

In Gleichung (3.44) wird gezeigt, dass im Fall einer deviatorischer Erstbelastung bei Erreichen
der Fliebedingung (f = 0) plastische Verformungen &; P entstehen. Elastische Verformungen
€% werden durch den Term in Gleichung (3.45) reprédsentiert. Der hyperbolische
Zusammenhang aus Gleichung (3.41) kann somit unter der Voraussetzung verschwindend
geringer volumetrischer Verzerrungskomponenten &,P ~ 0 fiir die Formulierung der
Reibungsverfestigung hergeleitet werden und wird in Gleichung (3.46) angegeben.

1 . 1 ¢q q
Py f=—_. 1
&~ 2 f E1-Z E. (3.44)
a
e = _1 (3.45)
Eur
1
—& =—&°—&P = —- 1 (3.46)
1 1 1 E, 1-4
1=

da

Die Form der deviatorischen Flief3fliche wird vom plastischen Scherdehnungsanteil yP
beeinflusst, welcher im Zusammenhang mit der mobilisierten Scherdehnung y steht. Ishihara,
Tatsuoka und Yasuda [26] konnten anhand von Triaxialversuchen an undrainierten
Sandproben zeigen, dass die mobilisierte Scherdehnung y vom Spannungsverhiltnis q/p
abhiangt und die Form der Flief¥flaiche (limit line) beeinflusst. In Abbildung 3.20 sind
Konturlinien aus Triaxialversuchen fiir Spannungspunkte gleicher Scherdehnungen y in der
p-g-Spannungsebene dargestellt [26]. Diese Konturlinien stellen Grenzkurven dar, bei den die
Flief3grenze erreicht wurde und plastische Scherdehnungen aufgetreten sind. Diese
Konturlinien konnen als Flief3flichen identifiziert werden, die in Abhdngigkeit zur
mobilisierten Scherdehnung y unterschiedliche Kriimmungsverlaufe aufweisen [46].
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Abb. 3.20: Konturlinien aus Triaxialversuchen von Ishihara, Tatsuoka und Yasuda fir Kurven
gleicher Scherdehnungen y in der p-g-Spannungsebene aus [26] und [46]

Um den Einfluss der mobilisierten Scherdehnungen auf die deviatorische Flief3flache
rechnerisch erfassen zu konnen, wird der Steifigkeitsexponent m eingefiihrt (siehe
Gleichung (3.36) bis Gleichung (3.38)). Dieser Stoffparamater ist ein Mafd fiir die
Spannungsabhangigkeit der Bodensteifigkeit und definiert die Form der deviatorischen
Flief3flache [46]. In Abbildung 3.21 ist ersichtlich, dass bei der Wahl von m = 1 die Flief3flache
die Form einer geraden Linie annimmt und der Mohr-Coulomb’schen Grenzbedingung
entspricht. Bei einer Wahl von m <1 wird die Flief3fliche gekrimmt. Gemaf3 [1] liegt der
Exponent m erfahrungsgemafd fiir Sande im Bereich von 0,4 bis 0,7 und bei leicht bis
mittelplastischen Tonen zwischen 0,8 und 1,0.

v
e
"
T

sands: m = 05 clays: m =1
curved lines straight lines

Abb. 3.21: Schematische Darstellung des Einflusses der mobilisierten Scherdehnung auf die
FlieRfunktion in Abhangigkeit des Steifigkeitsexponenten m im p-qg-Diagramm [46]

Der Zusammenhang zwischen den plastischen Schubverzerrungsraten yP und den plastischen
Volumenverzerrungsraten &,° wird anhand einer nicht-assoziierten FlieRregel iiber den
mobilisierten Dilatanzwinkel 1,,, hergestellt [1]. Die Flief3regel aus Gleichung (3.47) basiert
auf der Spannungs-Dilatanz-Theorie von Rowe [39]. Der mobilisierte Dilatanzwinkel y,,, wird
gemafd [39] in Plaxis dabei in Abhdngigkeit von dem mobilisierten Reibungswinkel ¢, aus
Gleichung (3.48) und dem critical-state Reibungswinkel ¢, aus Gleichungen (3.49) und (3.50)
bestimmt.



Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verfligbar

The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

[ 3ibliothek,
Your knowledge hub

Numerische Modellierung in der Geotechnik 63

&P = sin () 77 (3.47)
sin(gey) = 1S_ins(i‘fl)((p_) Sl:lgl(’l)p) (3.50)

Die Wahl des mobilisierten Dilatanzwinkels ¢, resultiert aus den in Gleichungen (3.51) bis
(3.54) formulierten Bedingungen [39]. Bei positiven und grofien Werten des mobilisierten
Reibungswinkels ¢, folgt der mobilisierte Dilatanzwinkel 1, den Gesetzmafdigkeiten der
Spannungs-Dilatanz-Theorie nach Rowe. Bei kleinen mobilisierten Reibungswinkeln ¢,,, bei
negativen Werten von ,,, und im Fall, dass der Reibungswinkel ¢, gleich Null betragt, wird
der mobilisierte Dilatanzwinkel i, gleich Null angenommen.

P, = 0fir sin(<pm) < ;sin(q)) (3.51)
° 3

sin(tpm) = max{_sin(e) - sin(tpcv) fir sin(<pm) <—-sin(p)Ayp >1 (3.52)
1 — sin(g) - sin(q)cv) 4

w, =1 fir sin(g, ) < Z- sin(p) A <0 (3.53)

Y, =0firg =0 (3.54)

Das fundamentale Postulat der Spannungs-Dilatanz-Theorie ist, dass das Material bei kleinen
Spannungsverhaltnissen im Fall ¢, < ¢. ein Kkontraktantes und bei grofien
Spannungsverhaltnissen im Fall ¢, > ¢., ein dilatantes Verhalten vorweist [39]. Die
Konsequenz der Flief3regel fiir die Flief3fliche wird in Abbildung 3.22 veranschaulicht.

[kN/m?] A Om > Poy

q — Dilatanz
e
el

- ~
= " o= 0w

o A= - y=o

; -""' ~ ’__,_——"' i Pm < Qev
o — Kontraktanz
Ny y<o

>
P’ [kN/m2]

Abb. 3.22: Schematische Darstellung der Auswirkung der FlieRregel auf die deviatorische
FlieRflache in Abhéngigkeit des mobilisierten Reibungswinkels im p-g-Diagramm (adaptiert
nach [46])
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Der Steifigkeitsmodul Esoref beeinflusst mafdgeblich die Grofe der plastischen
Scherdehnungen yP und die damit korrespondierende deviatorische FliefRfliche (Kegel).
Volumetrische plastische Dehnungen ¢,P werden durch den Odometermodul Eoedref gesteuert
und stehen im Zusammenhang mit der volumetrischen Flief3fliche (Kappe), die die elastische
Zone in Richtung der p-Achse umschliefdt. Die Lage der Kappe wird durch die isotrope
Vorkonsolidationsspannung p,, die von der geologischen Vorbelastung des Bodens (Kj)
abhingig ist, beeinflusst [1]. Die deviatorische Flief3fliche kann sich bis zum Erreichen der
Mohr-Coulomb’schen Grenzbedingung ausdehnen und die volumetrische Flief3fliche
expandiert  als Funktion der  Vorkonsolidationsspannung  p, [39]. Die
Vorkonsolidationsspannung p, skaliert in Abhangigkeit zur Uberkonsolidationsspannung Op,0
die Flief3flache auf den urspriinglichen Spannungszustand. Durch anschlief3ende Entlastung
auf den aktuellen Spannungszustand wird der Initialzustand im Modell simuliert. Dabei
befindet sich der Primarzustand so lange im elastischen Wiederbelastungsbereich, bis die
Uberkonsolidationsspannung wieder erreicht wird und der iiberkonsolidierte Boden erneuter
»Erstbelastung” unterworfen ist (siehe Abbildung 3.23).

Cap position based on
previous stress history

-Giyh q (P*. %)
(p*,.9%)
nGo\.}Q?’,
Yoo

/ P P

Stress point due to current
initial stress state

Abb. 3.23: Beriicksichtigung der geologischen Vorbelastung im Hardening Soil Modell; links:
Erstbelastung bis Uberkonsolidationsspannung und dann elastische Entlastung fiir den
aktuellen Primarspannungszustand [39]; rechts: Lage der Kappe wird durch
Uberkonsolidation bestimmt; aktueller Spannungszustand liegt im elastischen Bereich [46]

Die Uberkonsolidationsspannung o, , kann entweder durch die overconsolidation ratio OCR
oder den pre-overburden preassure POP ausgedriickt werden. In Abbildung 3.24 wird die
Uberkonsolidationsspannung in Abhingigkeit von der Vertikalspannung dargestellt. Die
initialen Horizontalspannungen zufolge der geologischen Vorbelastung (OCR oder POP)
koénnen gemaf? den Gleichungen (3.55) und (3.56) berechnet werden [39].
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_ 1
Tpo— OCR o w0

Tyyo

Ty Oy O

Abb. 3.24: Ermittlung der Uberkonsolidationsspannung anhand der overconsolidation ratio OCR
(links) oder dem pre-overburden preassure POP (rechts) [46]

Oxx 0 Vv
GL'O, = K,N¢- OCR — - “; -(OCR—1) (3.55)
yy,0 — Vur
1%
Orxo’ = KoC 00 — _“; - POP (3.56)
ur

Wenn keine experimentell bestimmten Hardening Soil Parameter vorliegen, kénnen zur
Abschatzung der Stoffparameter empirische Formeln und Korrelation verwendet werden. In
Gleichung (3.59) werden approbierte Werte fiir den Steifigkeitsexponenten m aus [1] auf Basis
der Untersuchungen von Schanz, Vermeer & Bonnier [39], Schweiger [19] und Von Soos [50]
angegeben. Gemaf3 [1], [39] und [46] konnen zur Abschitzung der HS-Steifigkeitsparameter
die in Gleichung (3.57) und Gleichung (3.58) enthaltenen Verhaltnisse verwendet werden.

ESOref ~ 1 -~ 1’25 . Eoedref (357)
£ . ref
Ey'® =3+ 4-Eqg (3.58)
0,85 + 1,00 fiir Tone
m =40,80 = 0,95 fiir Schluffe (3.59)

0,55 +10,70 fir Sande

Fir Sande wird gemafd Lengkeek eine Korrelation zwischen der bezogenen Lagerungsdichte Ip,
ref

und dem Steifigkeitsmodul Egeq in  Gleichung (3.60) angegeben [46]. Bei

normalkonsolidierten Tonen gibt Vermeer den Parameter Eoedref in Abhdngigkeit von der
ref

Flief3grenze w;, nach Gleichung (3.62) an und in Gleichung (3.61) ist gemafd [46] Egeq =~ im
Zusammenhang mit der Plastizitatszahl Ip beschrieben. Bei den Korrelationen handelt es sich

um nicht dimensionstreue, empirische Ansatze die als grobe Richtwerte zu verstehen sind. Der

aufdem Kompressionsgesetz von Ohde und Janbu basierende Zusammenhang zwischen Eoedref

und E.q ist in Gleichung (3.63) angefiihrt [46].

Eoed™f = I - 60 [MPa] (3.60)
50 000 [kPa
Eoedref ~ [ _] (3.61)

Ip
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¢ _ 500 [kPa]

re 3.62
oed wy — 0,1 ( )
N
1
Eoeqa = Eoedref ’ ( ) (3.63)
Pref

Die Bestimmungsgleichungen fiir die in Gleichungen (3.60) bis (3.62) verwendeten
Bodenkenngroéfien werden gemafs [1] in den Gleichungen (3.64) und (3.65) angefiihrt. In der
Tabelle 3.3 sind Anhaltswerte fiir die Lagerungsdichte tabellarisch zusammengefasst [1]. Die
bezogene Lagerungsdichte I ist in Gleichung (3.64) angefiihrt, wobei e, die Porenzahl bei
lockerster Lagerung, e,,i, die Porenzahl bei dichtester Lagerung und e die Porenzahl ist. Die
Plastizitatszahl Ip beschreibt die Differenz zwischen der Flief3grenze w;, und der Ausrollgrenze
wp und ist in Gleichung (3.65) angefiihrt [1].
€max — €

Ip=——"— (3.64)

€max — €min

Ip = Wi, — Wp (365)

Tab. 3.3: Anhaltswerte nach Simmer fiir die Lagerungsdichte D und die bezogene Lagerungsdichte

Ip [1]
Lagerung sehr locker locker mitteldicht dicht
Lagerungsdichte D <0,15 0,15-0,30 0,30-0,50 > 0,50
Bezogene Lagerungsdichte I 0-0,333 0,333-0,667 | 0,667 -1,00
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3.2.3.2 Das Hardening Soil Modell mit small strain stiffness (HSS-Modell)

Die Steifigkeit von Boden hdngt stark von deren Dehnungen ab und sinkt nichtlinear mit
zunehmender Dehnungsamplitude [39]. Bei sehr kleinen Dehnungen verhalten sich Boden
deutlich steifer als bei grofden Dehnungen [43]. Fiir viele geotechnische Problemstellungen
sind oft kleine Dehnungen relevant, die unterhalb der messtechnisch erfassbaren Grenze von
konventionellen Laborversuchen liegen [10]. In Abbildung 3.25 ist die Abnahme der
Schubsteifigkeit in Abhangigkeit zur Scherdehnung ys dargestellt [10]. Die Vernachlassigung
dieser Gegebenheit in geotechnischen Berechnungen kann zB. dazu fiihren, dass
Verformungen von Baugrubenwanden zu grofd berechnet werden oder Setzungsmulden
infolge von Tunnelvortrieben in ihrer Ausdehnung iiberschitzt werden [10]. Mit dem
Hardening Soil Modell mit small strain stiffness (HSS-Modell) ist es durch eine Erweiterung des
Standard Hardening Soil Modells moglich, die dehnungsabhingige Bodensteifigkeit im
Stoffmodell mitzuberticksichtigen.

rs

1 J- - fa » Verbauwinde
- - » Griindungen
g ;
& ) s
= Sehr kleine e Tunnels
<
I Dehnungen ! )
E . Konventionelle Labortests
2 Kleine Dehnungen
L
L7}

¢ GréBere Dehnungen
O T T ] T R T = T >
10" 107 10” 10° 10° 10"
Scherdehnung . [-]

4 |

Dynamische Methoden :

D oo

o
Lokale Dehnungsmessungen

Abb. 3.25: Abnahme der Steifigkeit in Abhdngigkeit zur Scherdehnung y; in logarithmischer
Darstellung [8]

Um die Verdanderung der Bodensteifigkeit in Abhdngigkeit zu den Dehnungen ys im Modell
abbilden zu kénnen, muss die Formulierung des Hardening Soil Modells erweitert werden.
Dafiir werden zwei zusatzliche Stoffparameter eingefiihrt [1]:

e Der initiale Schubmodul G, bei sehr kleinen Scherdehnung
e Die Scherdehnung y, 7, bei der der Schubmodul G auf 70% von G, abgefallen ist

Die Basis fiir die Einbeziehung der dehnungsabhangigen Bodensteifigkeit im Modell bildet die
aus bodendynamischen Versuchen abgeleitete Spannungs-Dehnungs-Beziehung nach
Hardin & Drnevich [22]. Anhand von Versuchsergebnissen konnten Hardin & Drnevich ableiten,
dass die Spannungs-Dehnungs-Kurve fiir kleine Dehnungen durch ein einfaches
hyperbolisches Gesetz angemessen beschrieben werden kann (siehe Gleichung (3.67)). Die in
Gleichung (3.66) definierte Scherdehnung vy, fliefd3t dabei in Abhingigkeit von der
Referenzscherdehnung y;. aus Gleichung (3.68) in die hyperbolische Beziehung ein, wobei sich
die maximale Schubspannung 7,,,4 in der Mohr'schen Ebene aus Gleichung (3.69) ergibt [39].
&; bezeichnet Dehnungen in vertikaler Hauptnormalspannungsrichtung, &, und &5 sind
Dehnungen in Richtung der horizontalen Hauptnormalspannungen.
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1
Vs = \/5 [(&1 — &) + (g2 — €3)% + (&3 — 1)°] (3.66)
¢ 1

Gy 14 & (3.67)

Yr

_ Tmax
%= (3.68)

1

Tmax = 7 [2:c (14 cos(2¢)) + (oy" + 03") - sin(2¢)] (3.69)

Einfacher und weniger fehleranfillig ist die Verwendung einer geringeren
Referenzscherdehnung y, [9]. Santos & Correia modifizierten die Gleichung (3.67) von
Hardin & Drnevich in dem sie einen konstanten Faktor a einfiihrten und statt der
Referenzscherdehnung y; die Scherdehnung y, = y,; verwenden, bei der der Schubmodul G
auf ungefahr 70 % seines Ausgangswertes reduziert wird (siehe Gleichung (3.70)) [9]. Aus den
Untersuchungen von Santos & Correia geht hervorgeht, dass bei der Wahl a =0,385 die
Versuchsergebnisse am besten reproduziert werden konnten (siehe Abbildung 3.26) [9].

G _ 1 _ 1
Go 1+a- (y—) 140,385 - (ﬁ) 370
Ya Yo,7
0,385 , .
Yo7 =4 o [2-c-(1+cos(2¢)) + 0, (1 +Ky) - sin(2e)] (3.71)
“Uo
1.0 1.0 =
gc 0.8 __(_f 0.8
U N U .....
2 06 ‘ I 2 06
= f =]
g 04 LU T 04 L
E ' Hardin & (1l E ' Santos &
=) 1 ‘ = i
g 0.2 Drnevich | % T § 0.2 | Correia
’ I T g tl
0.0 -3 -2 -1 0 1 2 3 0.0 -3 -2 -1 2 3
le le le le le le le le le le le le le
Normalized shear strain y5/v, 7 [-] Normalized shear strain ys/y, - [-]

Abb. 3.26: Spannungs-Dehnung-Beziehung bei kleinen Dehnungen in Form einer hyperbolischen
Funktion nach Hardin & Drnevich (links) und Santos & Correia (rechts) [9]

Der initiale Schubmodul G bei kleinen Dehnungen ist ein rein elastischer Stoffparameter und
hingt gemafd den Gesetzmafiigkeiten der linearen Elastizitdt aus Abschnitt 3.2.1 wie folgt mit
dem Elastizitdtsmodul E, bei kleinen Dehnungen zusammen:
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Eo

Gg=— >
072 (1 4 vyp)

(3.72)

Analog zu den restlichen Steifigkeitsparametern des Hardening Soil Modells aus
Gleichungen (3.36) bis (3.38) ist auch der Anfangsschubmodul G, bei kleinen Dehnungen
spannungsabhangig gemaf$ Gleichung (3.73) anzugeben.

(3.73)

c-cos(p’) — a3 - sin(e") )m

G — G ref_
0 0 (c - cos(p’) + pref - sin(g")

Eine Abschatzungsmaoglichkeit fiir den Elastizitaitsmodul bei kleinen Dehnungen E, bietet die
Korrelation nach Alpan [8]. In Abbildung 3.27 wird die statische Bodensteifigkeit Eg der
dynamischen Bodensteifigkeit E4 gegeniibergestellt. Der dynamische Steifigkeitsmodul E4
wird dabei mit dem initialen Elastizitditsmodul E, gleichgesetzt und es wird angenommen, dass
die statische Bodensteifigkeit Eg dem elastischen Ent- und Wiederbelastungsmodul E,,
entspricht [9]. Eine modifizierte Variante von Alpans Korrelation wurde von Benz & Vermeer
veroffentlicht und ist in Abbildung 3.28 dargestellt [43].

100,
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Abb. 3.27: Korrelation zwischen E4 (Annahme E4 = E) und E5 (Annahme Eg = E|;;.) nach Alpan
(10 kg/cm3 =~ 1 MPa) [9]
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Abb. 3.28: Korrelation zwischen E, und Eg5 (Annahme Eg = E,,;) nach Benz & Vermeer [43]
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Die Plastizitat bindiger Boden hat einen grof3en Einfluss auf die Referenzscherdehnung y -, [8].
Stokoe entwickelte eine Korrelation die den quantitativen Einfluss der Plastizitatszahl Ip auf
die Referenzscherdehnung y,, unter Beriicksichtigung der overconsolidation ratio OCR
beschreibt. Die in Gleichung (3.74) angefiihrte Referenzscherdehnung bezieht sich auf einen
Boden mit Ip =0, was mit einem Wert von 1-10~* gleichgesetzt wird, sodass sich daraus
Gleichung (3.75) ergibt [8].

Yo7 = (V0,7)ref +5:107° Ip - (OCR)*? (3.74)
Yoy =1-10"*4+5-107%-Ip - (OCR)%3 (3.75)

Eine weitere Moglichkeit die Referenzscherdehnung y,; in Abhdngigkeit von der
Steifigkeitsreduktion G/G, anhand der Plastizititszahl Ip abzuschitzen, ist das in
Abbildung 3.29 gezeigte Diagramm von Vucetic & Dobry [9].

1.1

1.0

0.9 [z
= 0.8
O -
YT fesseseac] o
U H |

i - ,,,,,

0.5 i
OCR=1-15 i

0.4 ' | ' Vo i H H O ]
10-6 10-5 10-4
Shear strain amplitude y, [-]

Abb. 3.29: Einfluss der Plastizitdtszahl Ip (=PI) auf die Steifigkeitsreduktion nach Vucetic & Dobry
[9]

Allgemeine Abschatzungen in Abhangigkeit von der Porenzahl e sind durch die Korrelationen
nach Hardin & Black in Gleichung (3.76) und Biarez & Hicher in Gleichung (3.77) gegeben [8].
Da die Gleichungen fiir eine Referenzspannung p..f = 100 kPa ermittelt wurden, erhalt man
durch das Gleichsetzen der Spannung p mit der Referenzspannung py.er (p = prer = 100 kPa) die
zugehorigen Referenz-Schubmodule bei kleinen Dehnungen Goref gemaf Gleichung (3.78) und
Gleichung (3.79).

(2,97 — e)?

Go = 33"
0 1+e

(pif)o's [MPa] (3.76)
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140 / p \%°
Ey = — - ( ) [MPa] (3.77)
e Pref
2,97 — e)?
Goref =33- % bei P = DPref = 100 kPa [MPa] (3-78)
ref 140 ;
E,"¢ = — bei p = prer = 100 kPa [MPa] (3.79)

Fiir den Referenz-Schubmodul bei kleinen Dehnungen Goref gibt Lengkeek einen

dimensionsuntreuen und von der bezogenen Lagerungsdichte I abhangigen, empirischen
Ansatz gemafd Gleichung (3.80) an [46].

Go™ = Ip - 70 + 60 [MPa] (3.80)

Wenn in einer Finite-Elemente-Berechnung in Plaxis die Steifigkeitsparameter zufolge kleiner
Dehnungen G,"®f bzw. E,"f die elastischen Ent- und Wiederbelastungsparamater G, " bzw.
Eurref unterschreiten, wird das Stoffmodell automatisch auf das Standard Hardening Soil
Modell umgestellt [46]. In Abbildung 3.30 werden Bereiche kleiner und grofier Dehnungen
anhand einer FE-Berechnung einer Baugrube dargestellt [8]. Neben tiefen Baugruben stellen
Problemstellungen mit dynamischen Beanspruchungen ein weiteres wichtiges
Anwendungsgebiet flir den Einsatz des HSS-Modells dar [1].

Region of small

Region of larger strains: G > G,,

strains: G ~ G,
_: “‘-._J/':[

3 : I 3.0
20 < :
] |
40- .
] ' ;E - Gm=Gref /Gurref
60 | [ ©
] | X |
; : :“J_ '
1 | 1.0
100~ b

-20 0 20 40 60 80 100 120

Abb. 3.30: Darstellung Bereiche grofRer und kleiner Dehnungen anhand einer FE-Berechnung einer
Baugrube [46] adaptiert nach [8]
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3.3 Probabilistische Betrachtungen in der Geotechnik

Die Berechnung von geotechnischen Problemstellungen wird in Osterreich normativ durch
den europaisch harmonisierten Eurocode 7 (EN 1997-1:2004 [38]) geregelt, der in Verbindung
mit dem Eurocode 0 (EN 1990:2002 [36]), in der die Grundsitze und Anforderungen fiir
Sicherheit und Gebrauchstauglichkeit festgelegt sind, die Grundlagen der Planung und der
Nachweise beschrieben und Richtlinien fiir die damit verbundenen Gesichtspunkte der
Zuverlassigkeit von Tragwerken angegeben [38].

Den normativ geregelten Nachweisen fiir die geotechnische Bemessung im Eurocode 7 liegt ein
semi-probabilistisches Teilsicherheitskonzept zu Grunde, bei dem gemafd Gleichung (3.81)
nachgewiesen werden muss, dass bei einem Bauteil der Bemessungswert E4 der Einwirkung
nicht grofler sein darf als der Bemessungswert Ryq des Widerstandes [44]. Der
Bemessungswert der Einwirkung E4 wird dabei durch Multiplikation des sogenannten,
charakteristischen Wertes der Einwirkungen Ey mit dem Teilsicherheitsbeiwert yg errechnet.
Den Bemessungswert der Widerstinde R4 erhdlt man, indem der charakteristische
Widerstand Ry durch den Teilsicherheitsbeiwert yr geteilt wird [44].
Ry

Ek "YE = Ed < Rd = E (381)

Die Teilsicherheitsbeiwerte y; werden im FEurocode 7 [38] unter Beriicksichtigung
probabilistischer Gesichtspunkte in Abhdngigkeit von dem Zuverlassigkeitsindex 8 definiert
[38]. Im Eurocode 0 [36] wird der Zuverlassigkeitsindex f als Maf3 fiir die Zuverlassigkeit eines
Bauwerks betrachtet und kann geméafd Gleichung (3.82) iber die kumulative
Verteilungsfunktion fiir die standardisierte Normalverteilung ® in Zusammenhang mit der
Versagenswahrscheinlichkeit P¢ gebracht werden [36]. In Tabelle 3.4 wird die Beziehung
zwischen P¢ und S gemaf? [36] angefiihrt.

P = ®(—p) (3.82)

Tab. 3.4: Beziehung zwischen P¢ und £ [36]

Ps 101 1072 1073 1074 1073 107° 1077

B 1,28 2,32 3,09 3,72 4,27 4,75 5,20

Bei dem probabilistischen Sicherheitskonzept wird davon ausgegangen, dass die
Einwirkungen E und die Widerstdnde R, z.B. durch eine Normalverteilung in Form von
Glockenkurven, statistisch beschrieben werden konnen [44]. Uberschneiden sich die
Glockenkurven der Verteilungsdichten der Einwirkung und Widerstande, sind Falle moglich,
in denen der zuféllig vorhandene Widerstand R kleiner ist, als die gleichzeitig vorhandene
Einwirkung E und somit das Erreichen eines Versagenszustandes zu erwarten ist [44]. Die
Gleichung (3.83) beschreibt die Grenzzustandsfunktion. Der sogenannte Sicherheitsabstand Z
wird gemafd Gleichung (3.83) durch die Differenz aus dem Widerstand R und der Einwirkung



Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verfligbar

The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

[ 3ibliothek,
Your knowledge hub

Numerische Modellierung in der Geotechnik 73

E ermittelt und stellt ebenfalls eine Glockenkurve dar (siehe Abbildung 3.31), wobei bei
positivem Z eine Konstruktion standsicher ist und bei negativem Z Versagen eintritt [44].

Z=R—E (3.83)

Die schraffierte Fliche unmittelbar neben der Ordinate rechts in Abbildung 3.31 beschreibt die
Versagenswahrscheinlichkeit P¢, bei der der Widerstand R kleiner ist als die Einwirkung E, und
ist ein Maf fiir die Unsicherheit der Konstruktion. Die Flache rechts der Ordinate in Abbildung
3.31 hingegen ist ein Maf3 fiir die Zuverlassigkeit und beschreibt standsichere Bereiche, wo der
Widerstand R grofier ist als die Einwirkung E [44].

Af 5 fS N m, > v fz‘
ersagens- L B .
E R wahrschein- P, Zuverldssig-
lichkeit: keit: p=1- p;
0
pr = _[fz -dz
Pf;
s g I, S

Abb. 3.31: Links: Verteilungsdichten flr Einwirkungen E und Widerstande R; Rechts:
Glockenkurve der Grenzzustandsfunktion Z (adaptiert nach [44])

Die zur Beschreibung einer normalverteilten Dichtefunktion notwendigen statistischen
Momente, wie der Erwartungswert y, die Varianz o2, die Standardabweichung o und der
Variationskoeffizient COV, sind in Gleichung (3.84) bis (3.87) angefiihrt, wobei x einem
Beobachtungswert bzw. einer Merkmalsauspragung entspricht und n die Anzahl der
Beobachtungen ist [50].

n
1 X1 + X - X
- le X1t Xt Xn (3.84)
Tl
i=1
n
_ 1 Z( )? 3.85
=1-n . X — U (3.85)
=1
o =+o? (3.86)
cov="2
=— 3.87
# (3.87)

Je grofler der Erwartungswert p, und je Kkleiner die Standardabweichung o, der
Zufallsvariablen Z aus Gleichung (3.83) ist, umso grofder ist die Zuverldssigkeit der
Konstruktion [44]. Als Maf fiir die Zuverlassigkeit eines Tragwerks wird deshalb der
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Zuverlassigkeitsindex  gemaf$ Gleichung (3.88) als Variationskoeffizient des Mittelwertes p,
dividiert durch die Standardabweichung o, der Zufallsvariable Z definiert.
O-Z

B = P (3.88)
Der Zielwert des Zuverldssigkeitsindex 8 wird gemafd Eurocode 0 [36] in Abhdngigkeit von der
Bemessungssituation und des Bezugszeitraumes definiert. Fiir den Bezugszeitraum von einem
Jahr wird beispielsweise fiir die Tragfahigkeit einer Konstruktion ein Zuverladssigkeitsindex
B=4,7 festgelegt. Gemaf3 Tabelle 3.4 entspricht das ungefahr einer
Versagenswahrscheinlichkeit P¢ von etwa 107° fiir den Bezugszeitraum von einem Jahr [44].

Der Eurocode 7 [38] erlaubt grundsatzlich die Ermittlung von charakteristischen Werten der
Bodenkenngrofden anhand von statistischen Methoden zur Berlicksichtigung von Streuung
und von rdaumlicher Variabilitit [50]. Wenn statistische Methoden bei der Auswahl
charakteristischer Bodenkenngrofien herangezogen werden, sollten gemaf$ [38] statistische
Verfahren verwendet werden, die es erlauben zwischen ortlich entnommenen Proben (lokale
Stichprobe) und Proben aus weiteren Umgebungen (regionale Stichprobe) zu unterscheiden.

Der Eurocode 7 [38] definiert eine charakteristische Bodenkenngrofie wie folgt:

»Der charakteristische Wert einer geotechnischen Kenngrofie ist als eine vorsichtige Schatzung
desjenigen Wertes festzulegen, der im Grenzzustand wirkt.“ [38], ONORM EN 1997-1, 2014,
S.33

Wenn der Grenzzustand durch den Erwartungswert u der Bodenkenngroéfde dominiert wird
und der vom Grenzzustand in Anspruch genommene Bodenbereich grof ist, kann der
Erwartungswert p als charakteristische Bodenkenngrofie angesetzt werden [50]. Andernfalls
ist fiir den charakteristischen Wert ein 5 %-Fraktilwert der statistischen Verteilung zu
beachten. Bei dem 5 %-Fraktilwert handelt es sich um einen probabilistischen Wert der bei
einem ungiinstigem Einfluss nur zu 5 % unterschritten wird und bei einem giinstigen Einfluss
zu 95 % Uberschritten wird [50].

Flr probabilistische Berechnungen gibt der JCSS Probabilistic Model Code [7] Richtwerte fiir
die Standardabweichung o von Bodenkenngrofien an (siehe Tabelle 3.5).

Tab. 3.5: Richtwerte fiir die Standardabweichung o von BodenkenngréRen [7]

Bodenparameter Standardabweichung o
[% von Erwartungswert u]

Bodenwichte ¥ [kN/m?] 5—10%

Innere Reibung (drainiert) tan(¢") 10 —-20%

Drainierte Kohésion ¢’ [kN/m?] 10 -50%

Undrainierte Scherfestigkeit ¢, [kN/m?] 10 —40%

Bodensteifigkeit [kN/m?] 20 — 100 %
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3.4 Aktuelle Literatur

Aktuelle Forschungserkenntnisse zeigen, dass die Anwendung des Hardening Soil Modells
(+ small strain stiffness) fiir die Berechnung von tiefen Baugruben (deep excavations) besonders
gute und realitdtsnahe Ergebnisse liefert [10]. Es gibt zahlreiche Literatur, die Finite-Elemente-
Berechnungen mit Messergebnissen tatsdchlich ausgefiihrter Baugruben vergleicht und die
Anwendung des Hardening Soil Modells fiir tiefe Baugruben in ,steifen Boden“ validiert.
Werke, die sich mit der Evaluierung von Berechnungsergebnissen anhand Messungen
tatsachlich ausgefiihrter Baugruben beschiftigten, werden wie folgt exemplarisch angefiihrt:
[11],[18],[19], [25], [32], [47].

Die Modellierung von Schlitzwdnden und Aussteifungselementen hat grofien Einfluss auf die
Berechnungsergebnisse. Vor allem bei 3D-Modellierungen ist auf eine korrekte Modellierung
der einzelnen Bauteile zu achten. In Dong [18] und Zdravkovic [51] werden
Baugrubenumschliefungen (Schlitzwdande und auch Bohrpfahlwdnde) sowohl als
Volumenelemente, als auch als Schalen- bzw. Plattenelemente untersucht. In [49] konnte
gezeigt werden, dass durch die Modellierung der Baugrubenwand mit Plattenelementen bei
drainierten Verhdltnissen und isotropen Materialverhalten um bis zu 10% grofiere
Verformungen errechnet wurden als bei der Modellierung mit Volumenelementen. Aufgrund
der fehlenden Dicke bei der Verwendung von Plattenelementen konnen sich riickstellende
Momente zufolge des vertikalen Anteils des Erddrucks an der Baugrubenriickwand nicht
einstellen. Bei Volumenelementen ist der Hebelarm hingegen vorhanden und wirkt sich auf die
Berechnung aus. Aufderdem empfiehlt Zdravkovic [51] bei dreidimensionalen Berechnungen
die Anwendung von anisotropen Materialeigenschaften sowohl bei Bohrpfahlwanden als auch
bei Schlitzwinden. Aufgrund herstellungsbedingter Einfliisse (Fugen bei Schlitzwanden,
Abstidnde bei Bohrpfahlwéinden) ist die Modellierung eines Baugrubenverbaus als isotopes
Material nicht realititsgetreu. Es wird empfohlen, die Steifigkeitsparameter in
Baugrubenldngsrichtung in Abhdngigkeit des Baugrubenverbaus um 50 bis 95% zu
reduzieren. In [29] wird jedoch gezeigt, dass die Verwendung von anisotropen Steifigkeiten bei
Schlitzwinden einen vernachldssigbar geringen Einfluss auf die Verformungsergebnisse hat.
Zur Berilicksichtigung der Anisotropie bei Plattenelementen, wird gemafd Klein [29] ein
Abminderungsfaktor von a = 0,65 (El, = a - El,) empfohlen. Alternativ zum isotropen
Materialmodell kann fiir Volumenkoérper aus Beton auch ein Materialmodell nach Mohr-
Coulomb definiert werden. Validierte Parameter werden beispielsweise von Ardiaca in [5]
angefiihrt.

Die Kraftiibertragung zwischen Platten- und Bodenelementen wird in Plaxis durch sogenannte
Interface-Elemente definiert. Dabei erfolgt die Definition der Kraftiibertragung tiber den
Kraftreduktionsfaktor Rj,te.- Dieser hdngt mafdgeblich von der Oberflachenbeschaffenheit des
Bauteils und vom Boden ab. Ampera [3] und Potyondy [42] geben Parameter fiir den
Kraftreduktionsfaktor an. Fiir den Anwendungsbereich des feinkérnigen Wiener Bodens wird
der Reduktionsfaktor Rj,ier Zwischen 0,80 bis 1 angegeben.

Weiters wird sowohl in [29] als auch in [51] gezeigt, dass Verformungen im Nahbereich der
Schachtecken in Relation zur Schachtmitte sehr gering sind. Klein [29] empfiehlt die
Modellierung einer biegesteifen Verbindung zwischen Plattenelementen im Eckbereich. Im
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Gegensatz dazu haben Aussteifungselemente einen grof3en Einfluss auf die Verformung [23].
Hier kommen in der Modellierung in der Regel einfache Wegfedern zum Einsatz
(Dehnsteifigkeiten EA), die das Aussteifungssystem beschreiben sollen. Untersuchungen zum
Einfluss des Aussteifungssystems auf das Verformungsverhalten finden sich in [12], [15], [25]
und [52] wieder.

Die geologische Vorbelastung (Uberkonsolidierung) von feinkérnigen Béden hat ebenfalls
einen grofden Einfluss auf das Verformungsverhalten. In [34] wurde anhand von FEM-
basierten, nachmodellierten Odometerversuchen die Verwendung der Rechenparameter zur
Beschreibung iiberkonsolidierter Boden (OCR und POP) ndher untersucht. Melnikov [34]
empfiehlt die Verwendung des POP (pre-overburden-preassure) als Eingangsparameter fiir
FEM-Berechnungen, da in seinen Simulationen so realistischere Last-Verformungskurven
(Odometerversuch) abgebildet werden konnten.

Die Drainageverhaltnisse (drainiert, undrainiert, teildrainiert) haben einen grofien Einfluss
auf das Verformungsverhalten von Boéden. Beispielsweise wirkt sich negativer
Porenwasserdruck (suction), der im Zuge von Konsolidationsprozessen auftreten kann,
glinstig auf das Verformungsverhalten der Aushubsohle von Schachten aus. Der giinstige Effekt
von negativen Porenwasserdriicken wird in [13], [33], [35] und [48] untersucht.

Die Ableitung von Hardening Soil Parametern aus den Ergebnissen von in-situ Feldversuchen
mittels Selbstbohrpressiometern stellt ebenfalls einen relevanten Punkt fiir die Ermittlung
realitdtsnaher Bodensteifigkeitsparameter dar. Aufgrund des selbstschneidenden Bohrkopfes
kann ein besonders enges Anliegen des Pressiometers an der Bohrlochwand gewahrleistet
werden, sodass das Bohrloch weitestgehend ungestort bleibt. Eine Moglichkeit aus
Pressiometerversuchen Hardening Soil Parameter abzuleiten, wird in [6] oder auch in [14]
beschrieben. Ein weiteres Werk, dass das Selbstbohrpressiometer naher beschreibt, ist [2].
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4 Ebene Finite-Elemente-Berechnung mit Plaxis
2D

4.1 Modellierung und Ausgangskonfiguration

Der ebene Schnitt fiir die 2D-Modellierung der Baugrube entspricht dem Systemschnitt A der
Abbildung 4.2. Der ausgewahlte Schnitt befindet sich gemafd Abbildung 4.1 zwischen den
beiden Ostlichsten Mittelschlitzwanden und direkt neben der stidlichen Ausbuchtung. Diesem
Schnitt konnen gemdafd Abschnitt 2.4 folgende Messpunkte zugeordnet werden, die zum
Vergleich mit den Berechnungsergebnissen herangezogen werden:

e Inklinometer 3 an der nordlichen Auféenschlitzwand
e Inklinometer 6 an der stidlichen Aufdenschlitzwand
e Extensometermesspunkt RH2

e Messpunkt AR4 im Bereich der Mittelschlitzwénde

GRUNDRISS Y
EBENE N-0 (< 4

BR47 BR4B BR4g. BRSO gog, |BR52
GW-OK=17,00mWN Py

GW-0OK=10,00mWN

GW-OK=17,00mWN

) . ®
BR18 RS, BR18

®
BR15

{<

Abb. 4.1: Definition des ebenen Berechnungsschnittes A-A im Grundriss der Ebene N-0 als
Grundlage fir die Erstellung des ebene Berechnungsmodells in Plaxis 2D, entspricht
Abbildung 2.9
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Abb. 4.2: Systemschnitt A-A als Modellierungsgrundlage fiir das ebene Berechnungsmodell in
Plaxis 2D, entspricht Abbildung 2.7

Abbildung 4.3 zeigt eine Ubersicht iiber die 12 erstellten 2D-Modelle. Den Modellen liegen zwei
unterschiedliche Parametersets zugrunde, deren Bandbreite der HS-Steifigkeitsparameter fiir
die miozdnen Bodenschichten (siehe Tabelle 4.3) im Geotechnischen Gutachten [59] angegeben
ist. Dabei wird fiir die FE-Berechnung sowohl das Standard Hardening Soil Modell als auch das
Hardening Soil Modell mit small strain stiffness verwendet. Aufgrund der geringen
Durchléssigkeit des Miozdns wird neben der drainierten Verformungsanalyse auch eine
undrainierte und eine gekoppelte (Konsolidation-) Berechnung durchgefiihrt. Dadurch
ergeben sich in Summe 12 Modelle.
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Bodenparameterset 1
(aus Feldversuchen)

Modelle

Plaxis 2D

Bodenparameterset 2
(aus Laborversuchen)

Abb. 4.3: Ubersicht der erstellten Plaxis 2D-Modelle
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80 Ebene Finite-Elemente-Berechnung mit Plaxis 2D

Die Grofde des Berechnungsausschnitts fiir das ebene Modell wird gemafd den Empfehlungen
des Arbeitskreises Numerik in der Geotechnik - EANG [20] in Abhangigkeit von der
Baugrubenbreite b und der Baugrubentiefe h gewdhlt und wird in Gleichung (4.1) und
Gleichung (4.2) angefiihrt. Fiir die undrainierte FE-Berechnung wird gemaf3 [20] ein grofierer
Berechnungssauschnitt gewahlt. Die seitlichen Abstdnde des Berechnungsausschnittes bleiben
unverdndert, die Entfernung zum unteren Modellrand wird gemaf3 Gleichung (4.3) um 50 m
erhoht (siehe Abbildung 4.4).

Ly mindrain =2'b+b+2-b=2-33+33+2:33

4.1
=165m < Ly gew = 200 m *D
Lymindrain =2-h+h=2-33+33=99m (4.2)
< Lygew =103,20m '
Ly undrain = Ly,mindrain + 50 = 153,20 m (4.3)

Abb. 4.4: Definition des Berechnungsausschnitts fiir das ebene Modell in Plaxis 2D

Die Baugrubenwéande und die Bodenplatte werden als Plattenelemente (plate elements) mit
linear elastischem Materialverhalten definiert. Die Aussteifungen werden als linear elastische
Wegfederelemente (node-to-node anchor) modelliert. Zur Modellierung der Mittelpfeiler
werden quadratische Pfahlelemente (embedded beam rows), die liber Starrstibe miteinander
gekoppelt sind, verwendet. Die Modellierung der Strukturelemente wird in Abschnitt 4.4
detailliert beschrieben.

Die angesetzten Oberflichenlasten besitzen nur eine untergeordnete Rolle, da das
Verformungsverhalten des Schlitzwandschachtes hauptsachlich von der Eigenlast des Bodens
beeinflusst wird. Fiir die Verkehrslast im stidlichen Bereich der Triester Strafle wird eine
Flichenlast in Hohe von 20kN/m? angenommen (siehe Abbildung4.5). Im Bereich
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unmittelbar neben den Stiitzmauern der Bahnanlage wird zur Abschiatzung der
Eisenbahnverkehrslasten eine Flichenlast in Hohe von 30 kN/m? angenommen. Neben den
Stiitzmauern wird bis zur nordlichen Grenze des Berechnungsausschnittes eine Flachenlast
mit 20 kN/m? angesetzt. Um eine gleichmiRige Verteilung der Oberflichenlasten auf den
Baugrund zu ermoglichen und um lokales Bodenversagen zu vermeiden, wird der Untergrund
unmittelbar unterhalb der Oberflachenlast als Plattenelement mit einer sehr hohen
Biegesteifigkeit modelliert.

30 kN/m?
30 kN/m? 20 kN/m?

20 kN/m?

Abb. 4.5: Oberflachenlasten im Bereich der Stral’e und der Bahnanlage

4.2 Definition der Untergrundverhaltnisse

Die Bodenschichten koénnen in Plaxis 2D Uber das programminterne Tool ,Bohrlocher”
modelliert werden. Im Bohrloch kénnen Bodenmaterialien, Bodenschichtunterkanten und
Grundwasserpegel definiert werden. Durch die Positionierung der Bohrldcher in der Ebene
wird das Baugrundmodell generiert. Wenn mehrere Bohrlocher definiert und im Modell
positioniert werden, interpoliert Plaxis automatisch den Schichtverlauf zwischen den
Bohrlochern und generiert ein passendes Baugrundmodell.

Das Baugrundmodell fiir das ebene Berechnungsmodell wird in der gegenstdndlichen
Modellierung iiber zwei Bohrlocher definiert (siehe Abbildung 4.6). Die Schichtgrenzen
werden gemafd der Baugrundaufschliisse aus dem Geotechnischen Gutachten [59] und dem
geologischen Langsschnitt [73] in Tabelle 4.1 definiert. Die in Abbildung 2.7 dargestellten
Schichtverlaufe werden dabei iibernommen. Aufgrund der geneigten Bodenschichten besteht
die Moglichkeit, dass das primdre Spannungsfeld nach dem KO-Verfahren nicht im
Gleichgewicht steht (siehe Abschnitt 3.1.3). Um einen Gleichgewichtszustand sicherzustellen,
wird unmittelbar nach der Generierung des Primarzustandes eine NIL-Phase vorgesehen.
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Tab. 4.1: Definition des Schichtverlaufes in Plaxis 2D (iber das ,,Bohrloch” Tool

Borehole_1 Borehole_1 Borehole_2 Borehole_2
:m :::; Schicht- Oberkante Unterkante | | ;::;: Schicht- Oberkante Unterkante
bezeichnung  [mWN] [mWN] bezeichnung [mWN] [mWN]
A 47,20 44,18 A 47,2 42,94
‘ - QG3 44,18 38,49 F QG3 42,94 37,75
=P Mza 38,49 36,19 Mza 37,75 3315
“. MZb 36,19 24,47 I MZb 33,15 23,75
e _l MZa 24,47 4,81 . | MZa 23,75 4,51
J MZd 4,81 3,23 .:! Mzd 4,51 2,45
oo [ MZa 3,23 -50,00 -l MZa 2,45 -50,00

i

Bohrehole 2

Bohrehole 1

Abb. 4.6: Definition der Bodenverhaltnisse in Plaxis 2D, Bodenschichtverlauf und Lage der
,Bohrlocher” im ebenen Modell

Die Beriicksichtigung des natiirlichen Grundwassers im Bodenmodell erfolgt iiber die
Definition des in-situ aufgeschlossenen Grundwasserpegels im Bohrlochtool (head). Die
Porenwasserdriicke werden entsprechend der hydrostatischen Spannungsverteilung in
Abhangigkeit von dem definierten Grundwasserpegel generiert und in der FE-Berechnung
(phreatic calculation) durch entsprechende Anpassung der Bodenwichte beriicksichtigt. Der
in-situ aufgeschlossene, natiirliche Grundwasserpegel liegt gemaf$ [53] und [59] ungefahr auf
+38,00 mWN und wird geringen jahreszeitlichen
Pegelschwankungen in der FE-Berechnung als konstant angenommen.

aufgrund der vernachlassigbar

der hydrogeologischen Randbedingungen und Modellierung der
Grundwasserentspannung aus Abschnitt 2.4.7 wird auf Basis der durchgefiihrten
Grundwasserpegelmessungen und der Brunnenstandorte ein Absenktrichter rekonstruiert.
Die auf3enliegenden Kontrollmesspegel (RKB 7408 und RKB 7410 siehe Abbildung 2.3) liegen
wahrend des Betriebs der Vertikalfilterbrunnen im Bereich zwischen +35,00 mWN und
+38,00 mWN, wobei zweiteres fiir die Grundwassermodellierung herangezogen wird [53]. Der
Grundwasserspiegel der schachtinneren Brunnen (orange Markierungen BR 31 bis BR 39 in
Abbildung 2.9) wurde gemafd [53] wahrend der Grundwasserentspannung mit +10 mWN
erfasst. In den aufienliegenden Vertikalfilterbrunnen (blaue Markierungen BR 09 bis BR 22
und BR 47 bis BR 55 in Abbildung 2.9) wurde der Grundwasserspiegel auf ungefahr +17 mWN
[53]. Durch die Verbindung der Brunnen, die ungefihr denselben

Zur Definition

abgesenkt
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Grundwasserpegel aufweisen, kann der in Abbildung 4.7 und Abbildung 4.8 dargestellte
Absenktrichter zufolge der Grundwasserentspannung konstruiert werden. Die gering
auftretenden Schwankungen der Grundwasserpegel konnen fiir die Berechnung
vernachlassigt werden [53].

= 4500 b 33,39 I 45,00 s
e i S e s s i o 1
GW-0K = +38,00mWN I GW-OK = +38,00mWN
GW-OK=+3020mMWN | i T e | . 7 GW-OK = +30,20 mWN
22,52 2248 3339 2248 22,52
=3
g0 TR WS S — | y S|
2 o
GW-OK = +17,00 mWN ! ; GW-0OK = +17,00 mWN
42,40) 2,60 33.39 260 42,40
GW-0K = +10,00 mWN GW-0OK =+10,00 mWN
| l
1 i |

45 00) 3,34 26,72) 3,34 45,00

Abb. 4.7: Schnitt A-A mit Absenktrichter der Grundwasserentspannung (adaptiert nach [72])

4|<

Hst
Matz ¢ Nsdorfer P 5> GW-0OK = +38,00mWN

GW-OK = +30,20 mWN

GW-OK = +17,00 mWN

GWIOK = +10,00 mVy/N]

[GW-OK =+10,00 mWi

GW-OK = +17,00 mWN

GW-0K = +30,20 mWN

Q,@
N
e.‘«‘\?" :
A5

Abb. 4.8: Grundwasser-Schichtenplan der Baugrube wahrend der Grundwasserentspannung
(adaptiert nach [53] und [66])
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Als Entscheidungshilfe, ob eine drainierte oder undrainierte FE-Berechnung durzufiihren ist,
wird gemafd [20] der dimensionslose Zeitfaktor Ty aus der Terzaghi'schen
Konsolidationstheorie vorgeschlagen (siehe Abschnitt 3.1.5). Bei einem Zeitfaktor Ty < 0,01
iiberwiegen undrainierte Verhaltnisse, bei Ty > 0,4 kann von drainierten Verhaltnissen
ausgegangen werden [20]. Die vertikale Durchlassigkeit k¢,, und der Steifemodul Eg wird dem
Geotechnischen Gutachten [59] entnommen. Die Drainlidnge Dgy,in Wird gemaf3 Abbildung 4.9
mit rund 17 m abgeschitzt, da das miozane Schichtpaket oben von der Kiesschicht QG 3
tiberlagert wird und unten durch die durchlassige, sandig-kiesige Schicht MZd begrenzt ist. Fiir
die Zeitt wird die Gesamtbauzeit des Schachtes inklusive der Herstellung der Schlitzwand
eingesetzt. Vom Beginn der Schlitzwandherstellung bis zum Ausbau der temporaren
Stahlaussteifung sind ungefdahr 840 Tage verstrichen [63].

In Gleichung (4.4) errechnet sich der Zeitfaktor Ty zu 0,08. Gemaf3 [20] ist deshalb sowohl eine
undrainierte als auch eine drainierte Berechnung durchzufithren. Die fir die
Grundwasserentspannung erforderlichen Vertikalfilterbrunnen beschleunigen ebenfalls die
Entwasserung der wenig durchldssigen miozanen Schicht, sodass die Durchfiihrung einer
drainierte Verformungsanalyse unabhidngig vom in Gleichung (4.4) berechneten Zeitfaktor
Ty durchgefiihrt werden sollte.

v =

kv Be | _ 1071030 000

Yw* Ddrain2 10 - (32_4)2

- (840-24-60-60) = 0,08 (4.4)

0,01 <T, =0,08<0,40 (4:5)

—
—wmm i
Fo
1 ] o
¢ o
5 . ——— 2
E, = 30 000 kKN/m*
k= 10710 /s Il i ‘
_; ‘ 2ssse ‘
1L 1{ v vVVYyYY V‘ 4
Bueso L]
a e
el

Abb. 4.9: Drainageverhaltnisse und Schichtmachtigkeit fur die Abschatzung des Zeitfaktors Ty

Um das Bodenverhalten bestmoglich in der FE-Berechnung simulieren zu koénnen, wird
zusatzlich eine gekoppelte Berechnung in Form einer zeitabhdngigen Konsolidationsanalyse
durchgefiihrt. Dafiir werden die Herstellungsdauern der einzelnen Bauphasen aus dem
Bauzeitplan entnommen und in der FE-Berechnung entsprechend bertcksichtigt. Diese
Bauphasen mit der zugehorigen Dauer sind in Tabelle 4.2 zusammengefasst.



Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verfligbar

The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

[ 3ibliothek,
Your knowledge hub

Ebene Finite-Elemente-Berechnung mit Plaxis 2D 85

Tab. 4.2: Dauer der Bauphasen [63]

. Start Ende Dauer
Tatigkeit
Bauwoche Bauwoche | Bautage

Herstellung Schlitzwande -39,0 -15,4 165,0
Aushub N-0 -15,4 -4,7 75,0
Herstellung Aussteifung Gber N-0 -4,7 6,0 75,0
Grundwasserabsenkung (+Nullmessung) 6,0 7,0 7,0
Aushub N-2 7,0 17,5 73,5
Herstellung Aussteifung tiber N-2 475 28,0 73,5
Aushub N-3 28,0 40,5 87,5
Herstellung Aussteifung N-3 40,5 s 49,0
Aushub N-4 prov. Aussteifung 47,5 55,0 52,5
Einbau prov. Aussteifung 55,0 61,0 42,0
Aushub Bodenplatte 61,0 68,0 49,0
Herstellung Bodenplatte 68,0 77,0 63,0
Ausbau prov. Aussteifung bis Messende 77,0 81,0 28,0
*Die Bauwoche 0 entspricht der Kalenderwoche 40 des Jahres 2019 840,0

4.3 Bodenmechanische Eingangsparameter fiir das ebene
Rechenmodell

Fiir die numerische Berechnung liegen Hardening-Soil-Parameter fiir die miozdnen
Bodenschichten aus dem Geotechnischen Gutachten [59] vor. Fiir die restlichen Bodenschichten
(Anschiittung A, Quarzschotter QG 3) miissen HS-Parameter anhand von Korrelationen aus
der Literatur bestimmt werden.

4.3.1 Hardening Soil Paramater

Die bodenmechanischen Eingangsparameter werden dem Geotechnischen Gutachten [59]
entnommen und werden dabei sowohl aus Labor- als auch aus Feldversuchen abgeleitet. Im
Gutachten sind fir die miozdne Bodenschicht MZ Stoffparameter und Bandbreiten fiir das
Hardening Soil Modell angefiihrt. In Tabelle 4.3 ist eine Ubersicht der Rechenwerte fiir den
Wiener Tegel angegeben. Fiir die Steifigkeitsparameter E5,™, E 4" und E,,."*" wird eine aus
konventionellen Laborversuchen ermittelte Untergrenze und eine aus in-situ durchgefiihrten
Selbstbohrpressiometerversuchen abgeleitete Obergrenze angefiihrt [59]. Dabei fallt auf, dass
die in-situ ermittelten Steifigkeitsparameter im Vergleich zu den im Labor ermittelten Werten
mehr als doppelt so grofd sind. Griinde fiir den grofden Unterschied zwischen Feld- und
Laborversuchen sind mdglicherweise Storungen der Probe bei der Entnahme oder die schnelle
Lastaufbringung bei den Feldversuchen. Die schnelle Lastaufbringung fiihrt dazu, dass
wahrend der Versuchsdurchfiihrung keine reinen drainierten Verhaltnisse vorherrschen,
sodass die erfassten Bodensteifigkeiten zu einem gewissen Teil von undrainierten Effekten
beeinflusst werden. Die Ableitung der Steifigkeitsparameter aus Feldversuchen in Form von
Selbstbohrpressiometerversuchen kann eine gute Moglichkeit darstellen, um realitdtsnahe
Stoffparameter des in-situ eingebauten Bodens zu erfassen. Fiir die in dieser Diplomarbeit
durchgefiihrten Berechnungen werden sowohl die Obergrenzen als auch die Untergrenzen der
angegebenen Steifigkeitsparameter analysiert.
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Tab. 4.3: Stoffparameter flr das Hardening Soil Modell [59]

o | ¢ | EZ | ER | BF | m | o
Gebirgsart / Bezeichnung
[°] [kN/m?3 | [MN/m3 | [MN/m3 | [MN/m3 | [[1 | [kN/m3
MZ Miozan 25 30 10-25 | 10-20 | 40-100 | 0,80 100
(Pannon)

Im Geotechnischen Gutachten [59] sind keine HS-Stoffparameter fiir die quartiren Kiese
(Schicht QG 3) und die Anschiittung (Schicht A) angegeben, sodass die Steifigkeitsparameter
aus bekannten Korrelationen und empirischen Ansitzen (siehe Abschnitt 3.2.3.1) abgeleitet
werden mussen. Aus dem Gutachten [59] geht hervor, dass die sandigen Kiese der Schicht QG 3
in vorwiegend mitteldichter bis dichter Lagerung aufgeschlossen wurden (siehe Tabelle 2.2),
sodass nach Simmer [1] (siehe Tabelle 3.3) eine bezogene Lagerungsdichte Ip = 0,667
angenommen werden kann. Die Anschiittung besteht hauptsachlich aus sandigen Kiesen und
Ziegelresten in lockerer Lagerung, sodass gemafd Simmer [1] eine bezogene Lagerungsdichte
Ip =0,167 angenommen werden kann. Die Steifigkeitsparameter Eoedref fir die beiden
Bodenschichten konnen anhand der Korrelation nach Langkeek gemafs der Gleichung (3.60)
ermittelt werden.

Eoed,Qc;sref ~ Ip - 60 [MPa] =

4.6
0,667 - 60 - 1000 = 40 000 kN /m?* (46

Egeqn™ ~ Ip - 60 [MPa] =

4.7
0,167 - 60 - 1000 = 10 000 kN /m? *7)

Unter Berticksichtigung der in Gleichung (3.57) und (3.58) angegebenen Verhaltnisse zwischen
den Steifigkeitsparametern lassen sich die Stoffparameter Eg,"™f und E, "' fiir die
Bodenschichten QG 3 und A wie folgt ermitteln:

Es0,063"" ~ Eoed qcs™" = 40 000 kN /m? (4.8)
Euracs™ ~ 3 Esgqas - = 340000 = 120 000 kN /m? (4.9)
Eson™ % Egeqa™ = 10 000 kN /m? (4.10)

Eura™ ~ 4-Egon © = 4-10000 = 40 000 kN/m? (4.11)

Da es sich bei den Schichten QG 3 und A um grobkoérnige Boden handelt, wird gemafs der
Gleichung (3.59) der Exponent m fiir die Spannungsabhangigkeit der Bodensteifigkeit mit
m = 0,5 gewdhlt. Dieselben HS-Parameter fiir mitteldicht gelagerte, sandige Kiese der Schicht
QG 3 wurden in der Diplomarbeit von Dimova [16] im Zuge einer FE-Berechnung einer
riickverankerten Baugrubenwand im 2. Wiener Gemeindebezirk verwendet, sodass die hier
angenommenen Paramater als passend betrachtet werden konnen. Die Scherparameter
werden aus dem Geotechnischen Gutachten [59] libernommen. Fiir die Schicht QG 3 wird
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gemafd den Empfehlungen des Arbeitskreises Numerik in der Geotechnik - EANG [21] der
Dilatanzwinkel qc3 gemafl Gleichung (4.12) abgeschatzt. Der Dilatanzwinkel wird
ausschliefllich fiir die drainierte Analyse angesetzt, fiir die undrainierte und gekoppelte
Berechnung wird der Dilatanzwinkel 13 = 0 angenommen (siehe Kapitel 3.1.5).

Yqe3 ® Pz — 30°=35—-30=5° (4.12)

4.3.2 Ermittlung der Bodenparameter des HSS-Modells

Die zusitzlichen Stoffparameter fiir das HSS-Modell werden aus den in Abschnitt 3.2.3.2
vorgestellten Korrelationen und empirischen Ansatzen abgeleitet. Fiir die Abschitzung des
initialen Schubmoduls G, bei kleinen Dehnungen werden die empirischen Zusammenhange
nach Alpan aus Abbildung 3.27, Benz & Vermeer aus Abbildung 3.28, Hardin & Black aus
Gleichung (3.78), Biarez & Hicher aus Gleichung (3.79) und Langkeek aus Gleichung (3.80)
verwendet. Im folgenden Abschnitt werden fiir die Bodenschicht MZa aus dem
Bodenparameterset 2 exemplarisch HSS-Parameter aus den Korrelationen berechnet. Die
Berechnung der Parameter fiir die restlichen Bodenschichten erfolgt in analoger Weise.
Anschlieffend werden die aus den Korrelationen abgeschitzten HSS-Steifigkeitsparameter
verglichen und ein passendes Parameterset wird fiir das Berechnungsmodell ausgewahlt.

Gleichung (4.13) zeigt die Berechnung des Schubmoduls GOFEf nach Hardin & Black in

Abhangigkeit der Porenzahl e [59]. In Gleichungen (4.14) und (4.15) wird der Schubmodul Goref
aus der Korrelation nach Biarez & Hicher fiir den initialen Elastizitdtsmodul E, ermittelt.

2,97 — e)?
G, of = [33-¥] -1000
1+e

413
- (297 - 0,71)* 1000 = 98 600 kN /m? -
- 140,71 - /m

or  [140 140 2

E,ref = [_] 1000 = [_] -1000 = 197 200 kN/m (4.14)
e 0,71
E,ref 197 200

Goef = 0 = 82 200 kN/m? (4.15)

T2 (A tve) 2-(1+02)
Eine weitere Moglichkeit der Ermittlung des Schubmoduls Goref ist die Abschatzung des
Verhiltnisses E,"/E,," nach Alpan oder nach Benz & Vermeer (siehe Abschnitt 3.2.3.2). In
Abbildung 4.10 wird bei bekanntem Steifigkeitsmodul bei Ent- und Wiederbelastung Eurref
das Verhiltnis E,"®'/E,, "' nach Alpan abgeschitzt. Aus dem abgeschitzten Verhiltnis

E,"®/E,,"" kann unter der Annahme einer Querdehnzahl v, = 0,2 der Schubmodul G,
gemafd Gleichung (4.16) errechnet werden. In analoger Vorgehensweise wird der initiale

Schubmodul Goref aus Gleichung (4.17) ermittelt, jedoch wird zur Ermittlung des Verhaltnisses
E,"f/E,, "¢ die modifizierte Korrelation nach Benz & Vermeer aus Abbildung 4.11 verwendet.
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Korrelation nach Alpan
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MZ (1) 2,95 4 |
I bt foeg -
QG3 2,82 gra”lffa,-
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A §4,07110° 1/02°107 | 1,22*10
1
10 10° 10° 10t
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Abb. 4.10: Korrelation nach Alpan fiir die Bodenschichten A, MZ (1) aus Bodenparameterset 1,
MZ (2) aus Bodenparameterset 2 und QG3 (adaptiert nach [9])

G ref B EOref B 4’32 . Eurref
20w 2- (L)

(4.16)
_ 4,32-40000

= 72000 kN/m?
2-(1+02) /m

Korrelation nach Benz und Vermeer
100

uf
~ 10
w
MZ (2) 5,95
A 595 [ [ [ -
MZ (1) 4,26 L[ [ [ ][] | LT
QG3 4,06
MZ (2) |40 vz | | aa3
A 40 110 | 1,2°10
1
1 10 107 10°
Eur [MPa]

Abb. 4.11: Korrelation nach Benz & Vermeer fiir die Bodenschichten A, MZ (1) aus
Bodenparameterset 1, MZ (2) aus Bodenparameterset 2 und QG3 (adaptiert nach [43])

c ref Eoref _ 5,95 . Eurref
O T2 4wy 2 14wy
(4.17)
_595-40000 99 200 kN /m?
T 2-(1+02) /m
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In Tabelle 4.4 sind die ermittelten HSS-Stoffparameter zusammengefasst. Bei den ermittelten
Stoffparametern fiir die miozdnen Bodenschichten fillt auf, dass die von der Porenzahl e
abhingigen empirischen Ansitze nach Biarez & Hicher bzw. nach Hardin & Black im selben
Grofienbereich liegen, wie die durch die Korrelationen nach Alpan bzw. nach Benz & Vermeer
ermittelten Stoffparameter fiir das Bodenparameterset 2. Dabei werden Werte fiir den initialen

Schubmodul G," zwischen 72 000kN/m? und 98 600kN/m? ermittelt. Fiir das

Bodenparameterset 1 berechnet sich Goref aus der Korrelation nach Alpan bzw. nach

Benz & Vermeer zu 122 900 kN/m? und 177 500 kN/m? und liegt somit weit iiber den nach
Biarez & Hicher bzw. Hardin & Black ermittelten Steifigkeitsparametern. Fiir das
Bodenparameterset 2 wird der nach Biarez & Hicher ermittelte initiale Schubmodul Goref auf
80 000 kN/m? abgerundet und fiir die FE-Berechnung gewaihlt, da er sich ungefihr im
mittleren  Wertebereich der errechneten Stoffparameter befindet. Fir das
Bodenparameterset 1 wird der nach Alpan ermittelte initiale Schubmodul Goref auf 120 000
abgerundet und fiir weiterfolgende Berechnungen verwendet.

Fiir die quartdren Quarzschotter der Bodenschicht QG3 werden Werte fiir den initialen
Schubmodul G,"" zwischen 106 700 kN/m? und 203 000 kN/m? ermittelt. Fiir die FE-

ref

Berechnung wird der nach Benz & Vermeer ermittelte initiale Schubmodul G auf

170 000 kN/m? aufgerundet und verwendet. Fiir die Anschiittung wird G, = 80 000 kN/m?
gewahlt.

Tab. 4.4: Gegenliberstellung der aus Korrelationen ermittelten HSS-Stoffparameter

_ " Miozédne Ablagerungen Miozdne Ablagerungen
Ermittlung der HSS-Parameter Anschiittung | Quarzschotter (Bodenparameterset 1) (Bodenparameterset 2)
Steifigkeit HS E,™ kN/m? 40 000 120 000 100 000 100 000 100 000 40000 40000 40 000
Eo™E." (1) - 4,32 2,82 2,95 2,95 2,95 4,32 4,32 4,32
Eo*E,"™ (2) - 5,95 4,06 4,26 426 4,26 595 595 5,95
Eo (3) kN/m? n.v. 398 400 197 200 197 200 197 200 197 200 197 200 197 200
Gy™ (1) kN/m? 72 000 141 000 122 900 122 900 122 900 72000 72 000 72 000
Steifigkeltspara- Go™ (2) kN/m? 99 200 203 000 177 500 177 500 177 500 99 200 99 200 99 200
meter HSS aus G,™ (3) KkN/m? n.v. 166 000 82 200 82 200 82200 82 200 82 200 82 200
Korrelationen Go™ (4) kN/m? nv. 167 400 98 600 98 600 98 600 98 600 98 600 98 600
Gy (5) kN/m? 71700 106 700 n.wv. n.wv. n.v. n.v. n.v. nv.
Yo7 (6) - 1,00E-04 1,00E-04 411E-04  2,03E-04 n.v. 411E-04  2,03E-04 nv.
Yo7 (7) - 1,01E-04 1,19E-04 452E-04 2,71E-04 565E-04 | 677E-04 4,06E-04 847E-04
Yo7 (8) - 1,00E-04 1,00E-04 6,00E-04  2,00E-04 n.v. 6,00E-04  2,00E-04 nv.
T Go e KN/M? 80 000 170 000 120000 120000 120000 | 80000 80000 80000
Steifigkeiten
HSS Yorgewsnt  KN/m? 1,00E-04 1,00E-04 4,00E-04  2,00E-04 4,00E-04 | 4,00E-04 2,00E-04 4,00E-04
(1) nach Alpan [63] in Abb. 3.27, (2) nach Benz & Vermeer [22] in Abb. 3.28, (3) nach Biarez & Hircher [66] in Gl. 3.78, (4) nach Hardin & Black [66] in Gl. 3.77,
(5) nach Langkeek [67] in GI. 3.81, (6) nach Stokoe [66] in GI. 3.76, (7) nach Santos & Correia auf Basis von Hardnin-Drnevich [63] in GI. 3.72, (8) nach Vucetic|
& Dobry [63] in Abb. 3.29;

Fir die Abschatzung der Referenzscherdehnung y, ; werden die Korrelationen nach Stokoe aus
Gleichung (4.18), Santos & Correia aus Gleichung (3.71) und Vucetic & Dobry aus
Abbildung 3.29 herangezogen. Aus Gleichung (4.32) ergibt sich die Referenzscherdehnung y ;
in Abhingigkeit von der Plastizititszahl Ip und dem Uberkonsolidierungsverhéltnis OCR nach
Stokoe. Die aus den Uberlegungen von Santos & Correia abgeleitete Gleichung (4.33) zur
Ermittlung der Referenzscherdehnung wird ebenfalls zur Abschdtzung von y,, verwendet,
wobei die effektive Vertikalspannung o;” mit der effektiven Uberlagerungsspannung
(Y'Boden " t) gleichgesetzt wird. In Abbildung 4.12 ist das Diagramm nach Vucetic & Dobry
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dargestellt, wobei die Referenzscherdehnung y,, an der Stelle wo G, auf 70% seines
Ausgangswertes abfallt, abgelesen wird.

Yor =1-10"* 451076 I - (OCR)"3

=1-10"*+5-107%-44,75- (3)%3 (4.18)
=411-10"*
0,385
Yo7 =4 o [2:c- (14 cosp)) + 0, - (1 +Kp) -sin(2¢)]
"o
0,385 (4.19)
= m *[2-30-(1+ cos(2-25))+ [33-10,5]

-(1+0,75) - sin(2 - 25)] = 6,77 - 10~*

1.1

1.0

1
1
.' ) H
1
i
3
1
1

OCR=1-15 i: PEvgasRa0td g i 3Ny, x 67107
0.4 b ge ¢ Gkl i . [ i L (- WO
10-6 10 104 10-3

Shear strain amplitude v, [-]

Abb. 4.12: Abschatzung des HSS-Parameters y, ; flr die Bodenschichten MZa und MZb anhand
der Korrelation nach Vucetic & Dobry (adaptiert nach [9])

In Tabelle 4.4 sind die aus den Korrelationen ermittelten Referenzscherdehnungeny,
zusammengefasst. Fiir die FE-Berechnung werden die Referenzscherdehnungen y,, ; nach den
empirischen Ansdtzen von Stokoe aus Gleichung (4.18) gewahlt, da in der Korrelation neben
der Plastizitatszahl Ip auch noch die fiir tiberkonsolidierte Boden wichtige Kenngrofie der
geologischen Vorbelastung OCR einflieft.

4.3.3 Zusammenfassung der ermittelten Bodenparameter

Analog zu den Angaben im Geotechnischen Gutachten [59] werden fiir die FE-Berechnung und
den Vergleich mit den Messergebnissen zwei Bodenparametersets definiert. Dabei werden nur
die Stoffparameter der miozanen Bodenschicht in Abhangigkeit der angegebenen Bandbreiten
(siehe Tabelle 4.3) aus dem Gutachten variiert. Das Bodenparameterset 1 aus Tabelle 4.4 wird
als Untergrenze definiert und resultiert aus konventionellen Laborversuchen. Das
Bodenparameterset 2 aus Tabelle 4.5 entspricht der Obergrenze und wurde aus
Selbstbohrpressiometerversuchen im Feld abgeleitet. Die FE-Berechnung wird mit beiden
Parametersets durchgefiihrt und verglichen. Auf Basis der Erkenntnisse aus Abschnitt 6 wird
ein Referenzparameterset bestimmt, dass als Ausgang fiir die in Abschnitt 7 durchgefiihrte
Parameter- und Sensitivitatsstudie dient.
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Tab. 4.5: Ubersicht der ermittelten Stoffparameter fiir das HS-Modell des Bodenparametersets 1

Bodenparameterset 1 (OG) Anschiittung | Quarzschotter Miozéne Ablagerungen
Parameter Symbol Einheit A QG3 MZa MZb MZd
Yunsat kN/m? 19,0 21,0 20,0 20,0 20,0
Wichte Yat KN/m? 20,0 22,0 205 20,5 205
y' kN/m* 10,0 12,0 10,5 10,5 10,5
Es™ kN/m? 10 000 40 000 20 000 20 000 20 000
B kN/m? 10 000 40 000 25000 25000 25000
Ey™ kN/m? 40 000 120 000 100 000 100 000 100 000
. . m - 0,50 0,50 0,80 0,80 0,80
Steifigkeit HS o KN/m? 100 100 100 100 100
Vir - 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20
R; - 0,90 0,90 0,90 0,90 0,90
Einitial kN/m? 18 182 72727 36 364 36 364 36 364
) . GQ’Efgmm, kN/m? 80 000 170 000 120 000 120 000 120 000
Steifigkeit HSS
Yo.7,gewshit kN/m? 1,00E-04 1,00E-04 4,00E-04 2,00E-04 4,00E-04
. I % 0,0 0,0 44,75 14,81 n.v.
Konsistenz und
Lagerungsdichte e - n.v. 0,351 0,710 0,710 0,710
Ip - 0,167 0,667 n.v. n.v. n.v.
3 kN/m? 1,0* 1,0* 30,0 30,0 30,0
Festiokelt P'us Grad 25,0 35,0 25,0 25,0 250
estigel y* Grad 0,0 50 0,0 0,0 0,0
Rinter - 0,6 08 0,9 0,9 0,9
) - 0,58 0,50 0,75 0,75 0,75
Initial POP kN/m? 0,0 0,0 800,0 800,0 800,0
OCR - 1,0 1,0 3,0 3,0 3,0
. Kingx) m/day 8,64 8,64 8,64E-05 8,64E-04 8,64E-02
Hydraulisch
Kruiy) m/day 0,86 0,86 8,64E-06 8,64E-05 8,64E-03
Pfahlwiderstand sk kN/m? - - 55,6 55,6 55,6
bei s/D=0,03 Gbk kN/m? - - 566,7 566,7 566,7
Dilatanzwinkel w* nur fur drainierte Analyse angesetzt, *sehr geringe Koh&sion fur Anschittung und Kies zur Vorbeugung FE-
bedingter Berechnungsinstabilitdten angesetzt, POP zur Beriicksichtigung geologischer Vorbelastung in Plaxis angesetzt;

Tab. 4.6: Ubersicht der ermittelten Stoffparameter fiir das HS-Modell des Bodenparametersets 2

Bodenparameterset 2 (UG) Anschittung | Quarzschotter Miozédne Ablagerungen
Parameter Symbol Einheit A QG3 MZa MZb MZd
Yunsat kN/m? 19,0 21,0 20,0 20,0 20,0
Wichte Ysar KN/m? 20,0 22,0 20,5 20,5 205
y' KN/m? 10.0 12,0 10.5 10,5 10,5
E™ kN/m? 10 000 40 000 10 000 10 000 10 000
Eoed ™ KN/m? 10 000 40 000 10 000 10 000 10 000
E,™ KN/m? 40 000 120 000 40 000 40 000 40 000
. . m - 0,50 0,50 0,80 0,80 0,80
Sughal 1S pref KN/m? 100 100 100 100 100
Vur - 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20
Ry 0,90 0,90 0,90 0,90 0,90
Eintial kN/m? 18 182 72727 18 182 18 182 18 182
. . Gu‘“'gma,m kN/m? 80 000 170 000 80 000 80 000 80 000
Steifigkeit HSS
Y0.7.gewahit kN/m? 1,00E-04 1,00E-04 4,00E-04 2,00E-04 4,00E-04
Konslstens ond Iy % 0,0 0,0 4475 14.81 n.v.
Lagerungsdichte e - n.v. 0,351 0,710 0.710 0,710
I - 0,167 0,667 n.v. n.v. n.v.
o kN/m? 1,0* 1,0 30,0 30,0 30,0
Easfiokal P'us Grad 25,0 35,0 25,0 250 25,0
estigkeit y* Grad 0,0 5,0 0,0 0,0 0,0
Rinter 06 08 0,9 0,9 09
L) - 0,58 0,50 0,75 0,75 0,75
Initial POP kN/m? 0,0 0,0 800,0 800,0 800,0
OCR - 1,0 1,0 3,0 3.0 3.0
; K hox m/day 8,64 8,64 8,64E-05 8,64E-04 8,64E-02
Hydraulisch
k.\.,(,; m/day 0,86 0,86 8.64E-06 8,64E-05 8,64E-03
Pfahlwiderstand G5k kN/m? - - 55,6 55,6 55,6
bei s/D=0,03 Go kN/m? - - 566,7 566,7 566,7
Dilatanzwinkel w* nur fur drainierte Analyse angesetzt, *sehr geringe Kohésion fir Anschittung und Kies zur Vorbeugung FE-
bedingter Berechnungsinstabilitdten angesetzt, POP zur Beriicksichtigung geologischer Vorbelastung in Plaxis angesetzt;
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92 Ebene Finite-Elemente-Berechnung mit Plaxis 2D

4.4 Modellierung der Konstruktionselemente

Im ebenen Berechnungsmodell werden die Aufdenschlitzwande und die Bodenplatte als linear
elastische, isotrope Plattenelemente modelliert. Die Modellierung der Aussteifungstrager und
der tempordren Stahlaussteifungen erfolgt mit Dehnstiben (anchor elements). Fiir die
Modellierung der freistehenden Mittelpfeiler werden Pfahlelemente herangezogen (embedded
beam rows).

4.4.1 Mittelschlitzwande

Die Mittelschlitzwande werden als nebeneinander angeordnete, quadratische Einzelpfihle
(Linienelemente) modelliert. Die Verwendung der in Plaxis 2D vordefinierten Pfahl-
Konstruktionselemente (embedded beam rows) erlaubt es, einen Abstand aus der Ebene heraus
(Lspacing) anzugeben, um somit aus der Ebene versetzte Bauteile im Berechnungsmodell
bertlicksichtigen zu konnen. Um das monolithisches Verformungsverhalten der
Mittelschlitzwand nachzubilden, ist die Pfahlreihe in definierten Abstinden mit Starrstiben
gekoppelt. Die quadratischen Einzelpfihle sind als linear elastische Bauteile unter
Beriicksichtigung des mittleren Elastizititsmoduls fiir die Betondruckfestigkeit C25/30 nach
ONORM EN 1992-1-1 [37] modelliert.

E = Ecm,C25/30 = 3,1 ) 107 kN/mz (4’.20)

Die quadratischen, gekoppelten Pfiahle (solid square beams) werden als voreingestellte
Pfahltypen (predefined beam type) in Plaxis 2D definiert. Die Bauteilparameter, das
Flachentragheitsmoment I, die Flache A und der dquivalente Pfahldruchmesser D.q,, ergeben
sich aus den geometrischen Abmessungen (siehe Abbildung 4.13) und werden in den
Gleichungen (4.21) bis (4.23) ermittelt. Der 4quivalente Pfahldurchmesser D¢q, beeinflusst die
elastische Zone unter dem Pfahl (siehe Abbildung 4.14) und die Steifigkeitsfaktoren fiir die
Interface-Elemente.

_ bLamelle4 _ 1’204

=] =] = = = 4 4.21
I=I,=1, B 5 =01728m (4.21)
A= Dbpamene” = 1,202 = 1,44 m? (4.22)

12-EI  [12-3,1-107-0,1728
e J EA J 31107 144 20 (4.23)
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Abb. 4.13: 2D-Modellierung der Mittelschlitzwande als Pfahlreihe
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Gemaf$ [40] muss bei der Modellierung von Pfahlen (embedded beam rows) in Plaxis 2D die
Bodenwichte von der Pfahlmaterialwichte abgezogen werden, da im FE-Modell die
Pfahlelemente mit den Bodenkontinua iiberlagert werden. Fiir die Berechnung der Pfahlwichte
wird die Bodenwichte des Miozdns von der Stahlbetonwichte abgezogen (siehe
Gleichung (4.24).

Ypfahl = Vstahlbeton — YMZunsat — 25,00 — 20,00 =5 kN/m3 (4.24)

{ Embedded pile row

eq

' i~ Elastic zone

Abb. 4.14: Elastische Zone unter dem Pfahlelement in Plaxis 2D [40]

Die Interaktion zwischen den quadratischen Einzelpfahlen und dem umgebenden Boden
erfolgt analog zu den anderen Konstruktionselementen iiber Interface-Elemente, die
elastoplastischen Materialgesetzen unterworfen sind [40]. Geméafs Abbildung 4.13 werden in
Plaxis 2D Interface-Elemente entlang des Umfangs jedes Einzelpfahles generiert, sodass im
Berechnungsmodell an jeder Seite eine Kontaktbedingung mit dem Boden definiert wird. Um
die Tragwirkung des Mittelpfeilers im Modell korrekt abbilden zu kénnen, muss beriicksichtigt
werden, dass die Kontaktflaichen zwischen den Einzelpfahlen nicht mit den Bodenelementen
interagieren, sondern die Bodeninteraktion ausschliefilich {iber die Mantelaufdenfliche der
Schlitzwandlamelle erfolgt. Hierzu wird die maximal tbertragbare Mantelkraft jedes
Einzelpfahles begrenzt, in dem nur zwei Seitenflachen des Einzelpfahles zur Lastabtragung in
Rechnung gestellt werden.
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Flir den Mantel- sowie den Spitzenwiderstand der Pfahle wird anhand von Versagenskriterien
zwischen elastischem Verhalten bei kleinen Verformungen und plastischem Verhalten bei
Uberschreitung eines definierten Grenzwiderstandes unterschieden. Damit sich ein Interface-
Element elastisch verhalt, darf die auftretende Scherkraft ¢t; den Mantelwiderstand Tgpep,

gemafd Gleichung (4.25) nicht tiberschreiten [40].
|ts] < Tgrenz (4.25)

Plastisches Verhalten eines Interface-Elements liegt dann vor, wenn der Mantelwiderstand

Tyrenz erreicht wird. Die Scherkraft ¢ kann in diesem Fall nicht weiter anwachsen und ist somit
durch den Mantelwiderstand Typen, begrenzt. Dadurch wird folgende Bedingung beim

plastischen Verhalten zwingendermaf3en erfiillt [40]:
lts| = Tgrenz (4.26)

Der Gesamtpfahlwiderstand Ny setzt sich aus dem Mantelwiderstand Fgy, und dem

Spitzenwiderstand Fy, 5 Zusammen [40].
Npile = Fbase + Fskin (427)

Der Spitzenwiderstand F,se des Pfahles kann nur dann aktiviert werden, wenn der
Pfahlkorper sich in Richtung des Pfahlfufies bewegt. Bei Zugpfahlen kann dementsprechend
kein Spitzenwiderstand mobilisiert werden (F,se = 0) [40].

Die Berticksichtigung der Pfahl-Boden-Interaktion unter Einbeziehung der Pfahlwiderstidnde
in der FE-Berechnung erfolgt tiber die Kraftreduktionsfaktoren R;, e, die die Kraftiibertragung
zwischen Pfahl und Boden tber Interface-Elemente regeln. Hierzu wird in Plaxis 2D die
Ermittlung des Mantelwiderstandes auf layer dependent gesetzt und die maximal libertragbare
Mantelkraft gemaf3 Gleichung (4.34) mit Typen, = 133,33 kN/m begrenzt. Der Zusammenhang
zwischen dem Kraftreduktionsfaktor Rj,ir und den Bodenfestigkeitsparametern gemaf3 [40]
ist in Gleichungen (4.28) bis (4.30) angefiihrt. Der Kraftreduktionsfaktor wird in Abhangigkeit
der Untersuchungen von Ampera [3] und Potyondy [42] fiir die miozdnen Bodenschichten mit
Rinter = 0,90 gewdhlt.

T, =¢+0', tan(e;) (4.28)
;i = Rinter " Csoil (4.29)
tan(@;) = Rinter * tan(@soi1) (4.30)

Die Mantelwiderstande g y(o,03) und Spitzenwiderstinde gy, 10,03y werden in Abhangigkeit zu
der gemessenen Mittelschlitzwandhebung s (siehe Abschnitt 2.4.2) und der Bauteildicke Deqy
(siehe Abbildung 4.12) durch lineare Interpolation aus den Angaben des Geotechnischen
Gutachtens [59] (siehe Tabelle 4.7) ermittelt.

s _0036_
Do~ 120~ (4.31)
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qsk(0,1) ~ 9sk(0,01)
qsk(0,03) = qsk,01) T : 01— 0501 - (0,03 -10,01)
_504 20 (0,03 — 0,01
- 0,1-001 "’ 0D
= 55,55 kN /m?

AmMantel = 2 * bramene = 21,20 = 2,40 mz/m

T,

grenz — I'skin = qsk(0,03) * Amantel = 55,55+ 2,40 = 133,33 kN/m

b,k(0,1) — 9b,k(0,01)
= . —0, 1
dbk(0,03) = dbk(0,01) T 0.1-001 (0,03 —0,01)

_ 300 4 200~ 300 (0,03 — 0,01)
a 01-001 " ’

= 566,67 kN /m?

— 2 _ 2 _ 2
AEinzelpfahl = bLamelle =1,20"=144m

Fpase = qbk(0,03) * AEinzelpfanl = 566,67 - 1,44 = 816,00 kN

DRUCK
Grenzzustand der
Gebrauchstauglichkeit Grenzzustand der Tragfahigkeit
bis zu einer Kopfsetzung bei einer Kopfsetzung
von s/D 0,01 von s/D = 0,1
Gebirgsart / Bezeichnung
Mantel- Sohl- s Mantel- Sohl-
widerstand widerstand ¥ widerstand widerstand
qs:k qb;k qs;k qb;k
[kN/m?] [kN/m?] [kN/m?] [kN/m?]
- Anschittungen - - -
QG 3 Quarzschotter 90 500 170 3.000
MZ Miozén 50 300 75 1.500
4)

nur anzusetzen, wenn unter der Pfahl- bzw. Schlitzwandsohle noch mind. 3 x D Schichtmé&chtigkeit
vorhanden ist

(4.32)

(4.33)

(4.34)

(4.35)

(4.36)

(4.37)

Tab. 4.7: Pfahl- und Schlitzwandwiderstande gemald Geotechnischem Gutachten [59]
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Abb. 4.15: Interaktion zwischen dem Boden und einem Pfahlelement in Plaxis 2D [40]

Die Steifigkeitsparameter der Interface-Elemente sind unmittelbar mit den Bodensteifigkeiten
(Gsoi) und den Achsabstinden der Pfahlreihe aus der Ebene (Lgpacing) gekoppelt (siehe
Abbildung 4.15). In Plaxis 2D wird gemaf} [40] die Interaktion zwischen Pfahl und Boden
anhand von Interface-Steifigkeitsfaktoren (ISF) abgebildet. Dabei bringen die ISF-Faktoren die
Bodensteifigkeitsparameter mit den Interface-Steifigkeiten in Zusammenhang (siehe
Abbildung 4.16). Die Interface-Steifigkeiten sowie Steifigkeitsfaktoren werden gemaf [40] mit
folgenden Gleichungen berechnet:

Gens
Rg = ISFpg - —21 (4.38)
spacing
Geni
Ry = ISFgy - —21 (4.39)
Lspacing
Gsoil * R
Kp = [SFyp - —2—eat (4.40)
Lspacing
D, 1,20
Requ=—y~=——=060m (4.41)
L . -0,75
ISFgs = ISFrn = ISFig = 2,5 - (—2’“‘“)
equ
g \07s (4.42)
=2,5-( ) =0,60
1,20
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Rs
TS:max
R
Rn = stiffness lateral direction
Rs = stiffness axial direction
Kr Ke = stiffness base
F Tsmax = maximum force axial direction
j bot;max Frormax = maximum base resistance

Abb. 4.16: Modellierung der Boden-Pfahl-Interaktion mittels Federelementen in Plaxis 2D [40]

4.4.2 AuBenschlitzwande, Bodenplatte und Spundwande

Die Aufsenschlitzwande, Bodenplatte und Spundwande werden als linear elastische, isotrope
Plattenelemente mit konstanten Biege- und Dehnsteifigkeiten modelliert. Die Berechnungen
basieren gemaf3 [40] auf der Theorie nach Mindlin (schubweiche Berechnung), wodurch neben
den Biegeverformungen auch Querkraftverformungen der Plattenelemente in der FE-
Berechnung mitberticksichtigt werden.

5:EA 5 (dequ-1)

= = (4.43)
12-(1+v) 12-(1+v)

GA

Analog zum Abschnitt 4.4.1 wird bei den Plattenelementen auch eine &quivalente
Bauteildicke dcq, aus den Angaben der Bauteilsteifigkeiten berechnet [40].

12-EI
i

(4.44)

Aufgrund der Idealisierung als Plattenelemente besitzen die Bauteile im Modell keine Dicke,
sodass sich keine riickstellenden Momente zufolge des vertikalen Anteils des Erddrucks an der
Baugrubenriickwand einstellen konnen. Aufgrund der fehlenden Wanddicke im Modell besteht
im Fuf3bereich der Baugrubenwand auch die Gefahr, dass durch die idealisiert unendlich kleine
Flache ein Durchstanzen des Schlitzwandfufdes in den Boden moglich wird. Um ein korrektes
Tragverhalten der Baugrubenwande zu gewahrleisten, wird fiir die Berechnungen in Plaxis 2D
die Funktion prevent punching bei den Bauteileigenschaften der Plattenelemente aktiviert, die
dem Plattenelement im Bereich des Fuf3es eine Bauteildicke deq, Zuordnet und somit einen

Spitzendruckwiderstand simuliert.

Zur Berticksichtigung der Betonroste wird die Aufdenschlitzwand abschnittsweise modelliert.
Im Bereich der Roste wird die Steifigkeit in Abhdngigkeit von dem Rostquerschnitt lokal erh6ht
und somit in die Aufdenschlitzwand implementiert (siehe Abbildung 4.15). Die Dicke d der
Schlitzwand erhoht sich in diesen Bereichen von 1,20 m auf 4,00 m.
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Modellierung
in Plaxis 2D

EILEA SW

? : |
Y E—— El,EA Rost + SW
Ik |

| EI.LEA SW

Abb. 4.17: Implementierung des Rostes in die AulRenschlitzwande in Plaxis 2D

Die Bauteilsteifigkeiten der Aufienschlitzwidnde und der Bereiche mit implementierten
Betonrosten werden je Meter Platte berechnet und sind in Abhdngigkeit von den
Bauteilabmessungen den folgenden Gleichungen zu entnehmen, wobei d die Bauteildicke und
[ die Bauteilldnge pro Laufmeter darstellt:

EAsw =E-d-1=31-107-1,20-1,00 = 3,72-10” kN/m (4.45)
d®-1 1,20° - 1,00 ,
Elsw = E - =3,1-10" - ——=—— = 4,46 - 10° kNm?/m (4.46)
12 12
EAswirost = E-d-1=31-107-4,00-1,00 = 12,40 - 107 kN/m (4.47)
d®-1 . 4,00%-1,00
Elswirost = E - T = 3,1-10 7
(4.48)

=16,53-107 kNm?/m

Die Bodenplatte besitzt eine Dicke von 2,00 m (siehe Abbildung 2.7) und wird als
kontinuierliches Plattenelement mit folgenden Bauteilsteifigkeiten modelliert:

EAgp, =E-d-1=31-10"-2,00-1,00 = 6,20 -10” kN/m (4.49)
d?-1 2,00% - 1,00 ,
Elgp, = E - P =3,1- 107 T =2,07- 107 kNm /m (450)

Zur Sicherung der oberflachennahen Béschungen im Bereich der Schachtecken sind zuséatzlich
Spundwande errichtet worden. Diese Spundwande sind zwar nur untergeordnete Bauteile und
haben keinen grofden Einfluss auf das Gesamtverformungsverhalten des Schachtes, jedoch
werden sie vollstdndigkeitshalber mitmodelliert. Das Stahlprofil wird unter Beriicksichtigung
des Elastizititsmoduls von Baustahl mit folgenden Steifigkeitsparametern modelliert
(Fabrikat PU32 Arcelor Mittal [4]):
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242
EAspyw = 21107 - -2 = 5,08 10° kN/m (4.51)

72320
108

’12 * Elgpw ’12 -1,52-10%
d = = = 0,60 4.53
equ,SPW EAgpw 508-10° m ( )

Fiir simtliche linear elastischen Bauteile wird eine Querdehnzahl v = 0,20 und ideal isotropes
Materialverhalten vorausgesetzt. Die Beriicksichtigung der Bauteilwichte eines
Plattenelements in Plaxis 2D erfolgt gemaf$ Gleichungen (4.54) bis (4.56) anhand der Eingabe
der Eigenlast g; je Quadratmeter Flache.

Elgpyw = 21-107- =1,52-10° kNm?/m (4.52)

9sw = VBeton ° dsw = 25" 1,20 =30 kN/m/m (454)
Jsw+Rost = VBeton * dsw+Rost = 25+ 4,00 = 100 kN /m/m (4.55)
ngL = )/Beton " dsw = 25 " 2,00 == 50 kN/m/m (456)
gspw = Vstani * Asewjeitm = 78,5 757 = L0 KN /m/m (4.57)

Aufgrund der ebenen Berechnung entsprechen die Plattenelemente in Plaxis 2D gemaf3 [40]
biegesteifen Linienelementen mit drei Freiheitsgraden (u,, u, und ¢,) und stellen somit
Tragerelemente dar.

4.4.3 Betonaussteifungstrager und hydraulische Aussteifung

Flir die ebene Berechnung werden die Betonaussteifungstrager als Ankerelemente (node-to-
node anchor) mit konstanter Federsteifigkeit modelliert. Da es sich bei Ankerelementen um
reine Federelemente ohne Biegesteifigkeit handelt, erfolgt die Verbindung zu den anderen
Konstruktionselementen im 2D-Modell als ideal gelenkiger Anschluss. Die Steifigkeiten der
Betonaussteifungselemente werden in den folgenden Gleichungen ermittelt, wobei der Index
N-i die Ebene der Aussteifung angibt.

EASt,N—O = EC25/30 - ASt,N—O = 3,1 - 107 " 2,40 - 1,00
(4.58)
=7,44-107 kN

EASt,N—Z = FAgin-3 = EC25/30 *Agin-2 =31 107-1,80- 1,00
(4.59)
=5,58-107 kN

Die Aussteifung in Ebene N-4 wurde mit temporiren Stahlaussteifungen der Firma
Groundforce Vp ausgefiihrt (siehe Abschnitt 2.4.6), die nach der Herstellung der Bodenplatte
riickgebaut wurden. Dabei wurden Steifen des Typs MP 750 (siehe Abbildung 4.18) im
Mittelbereich sowie Steifen MP 375 zweilagig im Eckbereich in Abstdnden zwischen 1,9 m bis
2,8 m angeordnet [64]. Der Aussteifungstyp MP 750 entspricht dem standardisierten
Stahlprofil CHS 1016 x 20, der Aussteifungstyp MP 375 kann dem Profil CHS 610x 12,5
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zugeordnet werden. Die Dehnsteifigkeiten errechnen sich unter Beriicksichtigung der
Querschnittswerte aus der DIN EN 10220 [17] wie folgt:

626
EAGroundforce,Mitte = EStahl ' ACH51016X20 =21- 107 W

(4.60)
=13,15-10° kN

EAGroundforce,Ecke =2 Estant * ACHSGlelZ,S

235
- 72. . 7.
=2:21-10" 7 (4.61)

=9,87-10° kN

Ahnlich wie bei den im Abschnitt 4.4.1 behandelten Pfahlelementen, kann auch bei den
Ankerelementen ein Bauteilachsabstand aus der Ebene heraus (Lgpacing) angegeben werden,

um die Federsteifigkeit je Laufmeter Baugrube angeben zu kénnen.

ZHE <

Abb. 4.18: Hydraulische Aussteifung MP 750 System Groundforce der Vp GmbH [64]

4.4.4 Lagerung der Aussteifungstrager auf der Mittelschlitzwand

Die Aussteifungstrager werden Tiber ein hydraulisches Pressensystem auf den
Mittelschlitzwanden gelagert (siehe Abschnitt 2.4.4). Die Mittelschlitzwande werden also fiir
die vertikale Lastabtragung der Auflagerlasten in den Untergrund bendétigt und miissen dabei
Zwangsverschiebungen aufnehmen, die sich mit fortschreitendem Bodenaushub durch die
Hebung der Baugrubensohle einstellen. Im Auflagerbereich werden sowohl Auflagerlasten
eingeleitet als auch Zwangsbeanspruchungen aus den Baugrundhebungen aufgenommen und
in die Aussteifungstrager geleitet.

Die Modellierung der Lagerung der Liangsaussteifungstrager auf den Mittelpfeilern wird
mittels Wegfederelementen (fixed-end anchor) umgesetzt. Dabei werden die
Aussteifungstrager in Schnittebene als nachgiebige Bauteile betrachtet, die in Abhangigkeit
ihrer Bauteilsteifigkeit durch Zwangsverschiebungen zufolge der Mittelpfeilerhebungen
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belastet werden. Fiir die Ermittlung dieser dquivalenten Federsteifigkeit des Lagers K wird die
Durchbiegung w eines Aussteifungstragers an der Stelle des Schlitzwandlagers ermittelt, die
durch Belastung einer Einheitspunktlast F =1kN im Bereich des Auflagerpunktes
hervorgerufen wird. In Abbildung4.19 ist die Modellierung der Lagerung der
Aussteifungstrager auf der Mittelschlitzwand schematisch dargestellt. Die Biegesteifigkeit des
Langstragers normal zur Schnittebene wird vernachlassigt.

0 Lges=33,39 %
| = = w
. L1=12,64 £ L2=20,75 .

| Aussteifungstrager N-0
El = 3,57E+07 kNm?
On.0=37,05kN/m
| ' ‘ ‘ ‘ Ersatzfeder

AussteifungstrégerN-é' | I | I |
El =1,51E+07 kNm? gn2=27,80kN/m

bzl
| I I Ersatzfeder
K2 = 22 343 kN/m

Kopplung Einzelpfahle ‘ |

| |
durch Starrstéabe | l 10

Abb. 4.19: Systemabmessungen der Aussteifungstrager im Schnitt A-A fiir die Modellierung der
Mittelschlitzwandlagerung

Ki.o = 52 825 kN/m

»

Aussteifungstrager N-3 |
El = 1,51E+07 kNm?

==

! gy5=27,80kN/m

A

Ersatzfeder
Krs 322 343 kN/m

Die Biegesteifigkeit der Aussteifungstrager Ely_; in Schnittebene kann den Gleichungen (4.62)
und (4.63) entnommen werden, wobei der Index N-i die Ebene der Aussteifung, h die
Tragerhohe und b die Tragerbreite des Aussteifungstragers angibt. Unter der Annahme eines
ideal gelenkigen Einfeldtragers unter Einwirkung einer Einheitspunktlast F = 1 kN lasst sich
die Tragerdurchbiegung w unter Berticksichtigung der Abstdnde des Lastangriffspunktes mit
den Gleichungen (4.64) und (4.65) berechnen, wobei die Abstidnde L, und L, in Abbildung 4.20
definiert sind und Lgs die Linge des Aussteifungstragers angibt [30]. Fir die Ermittlung der
Ersatzfedersteifigkeit K wird die Einheitspunktlast F =1kN durch die errechnete
Tragerdurchbiegung w dividiert (siehe Gleichungen (4.66) und (4.67)).

h®-b 2,40% 1,00
Ely_o=E- =31-107 - ————=3,57-107 kNm? (4.62)
12
_ L Reb , 1,80°-1,00
Ely., =ElN3 =E- Vi 3,1-10 D (4.63)

=1,51-107 kNm?
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_F L2 L2 1 12,642 - 20,752
N0 T TR Lges  3-3,57-107 33,93 (4.64)
=1,893-10"°m
3 O F L% L 1 12,64% - 20,752
N2 T NS T R s Lges | 3-1,51-107 33,93 (4.65)
=4,475-10"°m
F 1
Kn_o = = =52 825kN (4.66)
N-0 = s 1,893-10-5 /m
Ky_p = Knos = F = 22343 kN
N2 = Kns = 0= = oo 105 = /m (4.67)

Lges=33,39
12,64 L2=20,75

L

Abb. 4.20: Systemabmessungen der Aussteifungstrager im Grundriss N-O fur die Modellierung der
Mittelschlitzwandlagerung (adaptiert nach [67])

Um die Auflast aus den Aussteifungstragern in Schnittebene auf die Mittelpfeiler im Modell zu
berticksichtigen, werden die in Gleichungen (4.68) und (4.69) errechneten Eigenlasten G direkt
auf die Mittelpfeiler angesetzt. Lg,¢r ist gemafs Abbildung 4.20 die fir die Eigenlastermittlung

mitberticksichtigte Tragerlange des Langsaussteifungstragers rechtwinkelig zur Schnittebene.

GN—0 = VBeton "hn—o "D " [( 2 ) + Lquer]
12,64 + 20,75
2

(4.68)

=25-2,40-1,00- [( ) + 8,00] = 1482 kN
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Gn-2 = GN-3 = VBeton " Nn-2 " b [( )+ Lquer]
12,64 + 20, 75
2

(4.69)
=25-1,80-1,00- [( ) + 8,00] =1112kN

Im ebenen Rechenmodell werden Einzellasten je Laufmeter Baugrube angegeben. Unter
Beriicksichtigung eines Mittelpfeilerabstandes von 8 m und der gleichmafdigen Aufteilung der
Einzellast G; auf alle Einzelpfahle ergeben sich folgende Linienlasten g;:

Gn-o 1482 _ 3705 kN/ 4.70
a = = = , m .
In-o Lspacing * Npfsnle 8:5 ( )
Gr—s 1112
gn-2 =Gn-3 =7 = = 27,80 kN/m (4.71)

spacing * "'Pfahle 8-5

Die hier durchgefiihrte Modellierung (siehe Abbildung 4.19) stellt einen stark vereinfachten
Ansatz zur Simulation der Kopplung zwischen den Aussteifungstragern und den Mittelpfeilern
da. In Realitdt ist die Auflagersituation aufgrund der in Abschnitt 2.4.4 beschriebenen
Tragerlagerung auf den hydraulischen Pressen wesentlich komplexer. Durchgefiihrte
Hebungskompensationen werden im Modell nicht abgebildet, sodass sich im Vergleich zu den
gemessenen Mittelpfeilerhebungen im Berechnungsmodell geringere Hebungen einstellen
werden.

4.5 Netzgenerierung

Fiir das ebene Bodenmodell werden 15-knotige Dreieckselemente verwendet (siehe
Abschnitt 3.1.2). Das FE-Netz wird im Nahebereich von Strukturelementen und
Lasteinleitungspunkten, wie beispielsweise den Aussteifungstrigern oder der
Aufienschlitzwand, lokal verfeinert (siehe Abbildung 4.21). Innerhalb des Schachtes bzw. im
Bereich der Mittelpfeiler wird das FE-Netz besonders stark verfeinert, um die
Mittelfpeilerhebungen bestmdoglich zu simulieren.

AVAa Av&'&?"’ s AVAVAVAVAYAVANAVZAVAVAVAVAYAY
AVAVAVAVAVAAAVAVAVLY, :| : R SRAVAAANAANAVAVAVAVAVAVA.

Ty

—
I

P 7 7 7 P T P P W Vi W W A VWV P Y W AT mmmﬂl AL MA LA AL A AL AL AL AL A A AL AL AL LD

i

Abb. 4.21: Generiertes FE-Netz des ebenen Berechnungsmodells in Plaxis 2D
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104 Ebene Finite-Elemente-Berechnung mit Plaxis 2D

4.6 Aufbau des 2D-Modells

In Plaxis 2D konnen Bauabldufe, wie z.B. der Aushub einer Baugrube, durch einzelne
Berechnungsschritte (staged construcion) im Modell simuliert werden [20]. In Tabelle 4.8 ist
eine Ubersicht iiber die Modellierung der einzelnen Bauphasen gegeben. Das Vorgehen ist in
Abschnitt 4.1 genauer beschrieben.

Tab. 4.8: Ubersicht und Beschreibung der Bauphasen in Plaxis 2D

Initialphase

Fiir die Generierung des Primarzustandes
wird das KO-Verfahren gewahlt (siehe
Abschnitt 3.1.3). Die Seitendruckbeiwerte
Ko werden fiir die Schicht A und QG3 nach
der Formel von Jaky mit Ko = 1-sin(¢)
ermittelt. Fiir die tiberkonsolidierten
miozanen Schichten MZ wird der
Seitendruckbeiwert gemafd dem
Geotechnischen Gutachten [59] mit

Ko = 0,75 gewahlt.

NIL-Phase

Aufgrund der geneigten Bodenschichten
besteht die Moglichkeit, dass das primére
Spannungsfeld nach dem K0-Verfahren
nicht im Gleichgewicht steht (siehe
Abschnitt 3.1.3). Um einen
Gleichgewichtszustand sicherzustellen
wird eine NIL-Phase vorgesehen. Nach der
Berechnung werden sowohl die
Verformungen als auch die small strains
zurlickgestellt.

Schlitzwandherstellung

In dieser Phase werden die
Oberflachenlasten, die Spundwande und
die Schlitzwiande aktiviert. Im Bereich der
Bahnanlage wird eine Flachenlast von

30 kN/m? angesetzt und im
Strafdenbereich wird eine Flachenlast von
20 kN/m? angenommen. Die
Baugrubenwéinde werden als ,wished-in-
place”~-Wande betrachtet, sodass
herstellungsbedingte Einfliisse im FE-
Modell nicht mitberticksichtigt werden.

Riickstellung Verformungen Nach der Phase ,Schlitzwandherstellung”
werden alle Verformungen und small strains
zuriickgesetzt.
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Aushub Ebene N-0

Der Bodenaushub bis zur Aushubebene
N-0 auf Hohe +43,10 mWN wird durch die
Deaktivierung der zugehdrigen
Bodenkorper simuliert.

Einbau Aussteifung N-0

Die Betonaussteifungstrager im Bereich
der Ebene N-0 werden hergestellt. Durch
die Herstellung der
Mittelschlitzwandfenster und der
Pressenauflager (siehe Abschnitt 2.4.4)
werden die in Abschnitt 4.4.4 berechneten
Eigenlasten und die Ersatzwegfeder
aktiviert. Die Bereiche unmittelbar hinter
dem Rost werden hinterfillt.

Nullmessung Die Nullmessung der in Kapitel 2.4

] vorgestellten Messeinrichtungen wurde
Die Verformungen werden zuriickgestellt, nach Herstellung der Aussteifung im
die small strains der Vorphase werden Bereich der Ebene N-0 und vor der
mitberiicksichtigt. Grundwasserabsenkung durchgefiihrt.

Grundwasserentspannung

Die Grundwasserentspannung wird gemaf3
Abschnitt 3.1.4 als eigener , Lastfall”
berticksichtigt. Der Grundwasserspiegel
wird vom natiirlichen Pegel in Hohe
+38,00 mWN auf +10mWN im
Schachtbereich abgesenkt. Der so
entstehende Absenktrichter wird in
Abhangigkeit der Brunnenstandorte und
Pegelmessungen aus [53] konstruiert.

Aushub Ebene N-2

Der Bodenaushub bis zur Aushubebene
N-2 auf Hohe +36,20 mWN wird durch die
Deaktivierung der zugehorigen
Bodenkorper simuliert.

g

Il
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Einbau Aussteifung N-2

Die Betonaussteifungstrager im Bereich
der Ebene N-2 werden hergestellt. Durch
die Herstellung der
Mittelschlitzwandfenster und der
Pressenauflager (siehe Abschnitt 2.4.4)
werden die in Abschnitt 4.4.4 berechneten
Eigenlasten und die Ersatzwegfeder
aktiviert.

Aushub Ebene N-3

Der Bodenaushub bis zur Aushubebene
N-3 auf Hohe +27,20 mWN wird durch die

Deaktivierung der zugehorigen ‘-||||-
Bodenkorper simuliert.

Einbau Aussteifung N-3

Die Betonaussteifungstrager im Bereich
der Ebene N-3 werden hergestellt. Durch
die Herstellung der
Mittelschlitzwandfenster und der
Pressenauflager (siehe Abschnitt 2.4.4)
werden die in Kapitel Abschnitt
berechneten Eigenlasten und die
Ersatzwegfeder aktiviert.

Aushub Ebene N-4

Der Bodenaushub bis zur Aushubebene
N-4 auf Hohe +20,00 mWN wird durch die
Deaktivierung der zugehorigen
Bodenkorper simuliert.
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Einbau prov. Stahlaussteifung

Die provisorische Stahlaussteifung
(Groundforce) wird eingebaut bzw. im
Modell aktiviert. Gemafd Abschnitt 2.4.6
wurde 5 % der prognostizierten
Gebrauchslast, also 325 kN, auf die
hydraulischen Aussteifungen aufgebracht.

Aushub tiefste Baugrubensohle

Der Bodenaushub bis zur tiefsten
Aushubebene auf Hohe +13,65 mWN wird
durch die Deaktivierung der zugehorigen
Bodenkorper simuliert.

Herstellung Bodenplatte
Die Bodenplatte wird im Modell aktiviert.

Ausbau prov. Stahlaussteifung

Die provisorische Stahlaussteifung wird
ausgebaut bzw. im Modell wieder
deaktiviert.
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5 Raumliche Finite-Elemente-Berechnung mit
Plaxis 3D

5.1 Modellierung und Ausgangskonfiguration

Die Grofde des Berechnungsausschnitts fiir das raumliche Berechnungsmodell wird gemafi den
Empfehlungen des Arbeitskreises Numerik in der Geotechnik - EANG [20] in Abhéngigkeit von
der Baugrubenbreite b und der Aushubtiefe h gewahlt (siehe Abbildung 5.1). In Gleichung (5.1)
bis (5.3) werden die Mindestabmessungen fiir den Berechnungsausschnitt ermittelt, wobei
gemafd Gleichung (5.4) fiir die undrainierte Berechnung der untere Modellrand des
Berechnungsausschnittes grof3er gewahlt wird.

Ly mindrain =2'b+b+2-b=2-33+33+2:33

1

=165m < Lygey = 170m G

Ly mindrain = 2"h+h+2-h=2-33+33+2-33 52)
=165m < Ly gew = 240 m '

LZ,min,drain=2'h+h=2'33+33 5.3

=99m < Lzgew = 103,20m -3

Lz undrain = Lzmindrain + 50 = 153,20 m (5.4)

Abb. 5.1: Definition des Berechnungsausschnitts flir das raumliche Modell in Plaxis 3D

Analog zur ebenen Modellierung in Abschnitt 4.1 werden insgesamt 12 Modelle erstellt. Es
werden zwei Bodenparametersets untersucht, wobei drainierte, undrainierte und
Konsolidationsberechnungen durchgefiihrt werden. In Abbildung 5.2 ist eine Ubersicht der mit
Plaxis 3D erstellten Modelle dargestellt.
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Drainiert

Hardening Soil

Bodenparameterset 1
(aus Feldversuchen)

Hardening Soil mit
small strain stifness

Modelle

Plaxis 3D

Undrainiert

Konsolidation

Drainiert

Undrainiert

Konsolidation

Drainiert

Hardening Soil

Bodenparameterset 2
(aus Laborversuchen)

Hardening Soil mit
small strain stifness

Abb. 5.2: Ubersicht der erstellten Plaxis 3D-Modelle

Undrainiert

Konsolidation

Drainiert

Undrainiert

Konsolidation
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Die Aufdenschlitzwdnde werden als Plattenelemente (plate elements) mit anisotropem
Materialverhalten modelliert. Durch eine transversal isotrope Materialeigenschaft (cross
anisotropy) ist es moglich, separate Elastizititsparameter (Elastizititsmodul E und
Schubmodul ¢) in Baugrubenlangsrichtung anzugeben, sodass herstellungsbedingte Einfliisse,
wie z.B. die Arbeitsfuge zwischen den Schlitzwandlamellen, im Modell beriicksichtigt werden
konnen [51]. Die Verbindung zwischen den Aufdenschlitzwanden im Bereich der Schachtecken
wird gemdfd den Empfehlungen von Klein und Moormann [29] biegesteif modelliert. Die
Mittelschlitzwande werden ebenfalls als Plattenelemente mit dhnlichen Materialeigenschaften
wie die Aufdenschlitzwande definiert. Die siidliche Ausbuchtung wird im Berechnungsmodell
nicht nachgebildet.

Die Betonaussteifungstrager werden als Tragerelemente (beam elements) mit linear
elastischen, isotropen Materialeigenschaften modelliert. Die temporaren Stahlaussteifungen in
Ebene N-4 werden als Ankerelemente (node-to-node anchor) mit konstanter Dehnsteifigkeit
definiert. Die Modellierung der Strukturelemente wird in Abschnitt 5.4 detailliert beschrieben.

Die angesetzten Oberflichenlasten werden aus Abschnitt4.1 {ibernommen. Wie in
Abbildung 5.3 dargestellt, wird in den rot gekennzeichneten Bereichen der Strafde und des
Bahndammes eine Flichenlast von 20 kN/m? angesetzt. In den griin markierten Bereichen
unmittelbar neben der Stiitzmauer werden 30kN/m? angesetzt. Die angesetzten
Oberflachenlasten besitzen nur eine untergeordnete Rolle, da das Verformungsverhalten des
Schlitzwandschachtes hauptsachlich von der Eigenlast des Bodens beeinflusst wird.

Abb. 5.3: Oberflachenlasten im Bereich der Stralle und der Bahnanlage in Plaxis 3D
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5.2 Definition der Untergrundverhaltnisse

In Tabelle 5.1 sind die Unterkanten der Bodenschichten aus den Baugrundaufschliissen (siehe
Abbildung 5.4) zusammengefasst, die fiir die Erstellung des Baugrundmodells herangezogen
werden [43]. Die Definition der Bodenschichten in Plaxis 3D erfolgt liber das programminterne
Bohrloch-Tool (siehe Abschnitt4.2). Dabei wird ein Bohrloch mit den in Tabelle 5.1
angegebenen, mittleren Bodenschichtunterkanten definiert, wodurch ein Baugrundmodell
generiert wird, das ausschlieflich horizontale Bodenschichten aufweist. Die Modellierung von
horizontalen Schichtverlaufen im Berechnungsmodell hat den Vorteil, dass sich das
Spannungsfeld nach dem Generieren des Primarzustandes im Gleichgewicht befindet,
wodurch auf eine NIL-Phase als zusatzlichen Berechnungsschritt verzichtet wird (siehe
Abschnitt 3.1.3) [46].

Tab. 5.1: Ermittlung der mittleren Bodenschichtunterkanten fir das 3D-Modell aus den
Baugrundaufschlissen [59]

Bod fschl Modellkoordinaten Bodenschichtunterkanten [mWN]
chluss
edenatiisenits X Y A QG3 Mza Mzb MzZa Mz2d Mz
P374/RKB3 93,85 5,75 46,67 39,47 35,07 29,97 7,07 537 -50,00

P705/RKB7400 | -19,57  -0,55 | 44,97 3827 3492 2432 4,72 2,87  -50,00
P773/RKB7406 4426  -13,83 | 44,81 3841 3241 2631 1591 1541  -50,00
P773/RKB7410 2061 77,78 | 47,55 3895 3425 22,47 10,55 850  -50,00
P773/RKB7408 | -6596 39,26 | 44,56 39,39 3466 2466 14,16 13,16  -50,00
Schichtunterkanten im Mittel [nWN] 45,71 3890 34,26 2555 10,48 9,06  -50,00

/
v
i [ — Geolog.-geotech.
S====="Gablog-gedtach: Qs Schacht
GEOI?S-QS‘)chacht ! Tﬁastef Stralte
B Triester Strale B A
3747 =Vav= s
o RREA =g
L CPIA 7 ,.,J'f[':"“' ,""/'Ié },'
N |

Abb. 5.4: Lage der Baugrundaufschlisse, entspricht Abbildung 2.3

Zur Berticksichtigung der Grundwasserentspannung im raumlichen Berechnungsmodell wird
auf Basis der durchgefiihrten Grundwasserpegelmessungen (siehe Abschnitt2.4.7) ein
dreidimensionaler Absenktrichter nachgebildet. Das Vorgehen zur Rekonstruktion des
Absenktrichters aus Abbildung 5.5 und Abbildung 5.6 wird in Abschnitt 4.2 ndher erldutert.
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4500 e 33,39 45,00

GW-OK = +38,00mWN i ) TR T Gw-0K = +38,00mWN
. : -

—

GW-OK = +17,00 mWN | GW-OK = +17,00 mWN|
42,40 60] : y = 42,4

GW-OK = +10,00 mWN i | GW-OK = +10,00 mWN

Abb. 5.5: Schnitt A-A mit Absenktrichter der Grundwasserentspannung, entspricht Abbildung 4.7

1|<

Hst s
Matz e nsdorfer P at> GW-OK = +38,00mWN

GW-OK = +30,20 mWN

GW-OK = +17,00 mWN

GWIOK = +10,00 m
[GW-OK = +10.00 mWIj

GW-OK = +17,00 mWN

GW-OK = +30,20 mWN

Abb. 5.6: Grundwasser-Schichtenplan der Baugrube wahrend der Grundwasserentspannung,
entspricht Abbildung 4.8

5.3 Bodenmechanische Eingangsparameter fiir das raumliche
Rechenmodell

Die bodenmechanischen Eingangsparameter fiir das raumliche Berechnungsmodell werden
aus Abschnitt 4.3.3 tibernommen und sind in Tabelle 5.2 und Tabelle 5.3 ersichtlich.
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Tab. 5.2: Ubersicht der ermittelten Stoffparameter fiir das HS-Modell des Bodenparametersets 1,
entspricht Tabelle 4.5

Bodenparameterset 1 (OG) Anschiittung | Quarzschotter Miozine Ablagerungen
Parameter Symbol Einheit A QG3 MZa MZb MZd
Yunsat kN/m?® 19,0 210 20,0 20,0 20,0
Wichte Yo kN/m? 20,0 22,0 205 205 20,5
y' kN/m? 10,0 12,0 10,5 10,5 10,5
Eig™ kN/m? 10 000 40 000 20000 20 000 20 000
Eced™ kN/m? 10 000 40 000 25000 25000 25000
Em'ef kN/m? 40 000 120 000 100 000 100 000 100 000
5 5 m - 0,50 0,50 0,80 0,80 0,80
SRt p KN/m? 100 100 100 100 100
Vur - 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20
Ry - 0,90 0,90 0,90 0,90 0,90
Einitiai kN/m? 18 182 72727 36 364 36 364 36 364
Steifigkeit HSS Gulergewahlt kN/m? 80 000 170 000 120 000 120 000 120 000
V0.7, gewahit kN/m? 1,00E-04 1,00E-04 4,00E-04 2,00E-04 4,00E-04
| % 0,0 0,0 4475 14,81 n.v.
Konsistenz und ] . : ' '
: e - n.v. 0,351 0,710 0,710 0,710
o Iy - 0,167 0,667 n.v. n.v. n.v.
c KN/m?* 1,0° 1,0* 30,0 30,0 30,0
Sv—— P'us Grad 250 350 250 25,0 25,0
L=ttt T Grad 0,0 50 00 0.0 00
Rinter - 06 0,8 0,9 0.9 0,9
Ko - 0,58 0,50 0,75 0,75 0,75
Initial POP KN/m? 0,0 0,0 800,0 800,0 800,0
OCR - 1,0 1,0 3,0 3.0 3,0
; Kihix) m/day 8,64 8,64 8,64E-05 8,64E-04 8,64E-02
Hydraulisch
Ki.uiy) m/day 0,86 0,86 8,64E-06 8,64E-05 8,64E-03
Pfahlwiderstand Qs kN/m? - - 55,6 55,6 55,6
bei s/D=0,03 Gix KkN/m? E : 566,7 566,7 566,7
[Dilatanzwinkel y* nur fir drainierte Analyse angesetzt, *sehr geringe Kohésion fur Anschittung und Kies zur Vorbeugung FE-
bedingter Berechnungsinstabilitaten angesetzt, POP zur Beriicksichtigung geologischer Vorbelastung in Plaxis angesetzt;

Tab. 5.3: Ubersicht der ermittelten Stoffparameter fiir das HS-Modell des Bodenparametersets 2,
entspricht Tabelle 4.6

Bodenparameterset 2 (UG) Anschiittung | Quarzschotter Miozane Ablagerungen
Parameter Symbol Einheit A QG3 MZa MZb MZd
Yunsat kN/m? 19,0 21,0 20,0 20,0 20,0
Wichte Ysat KN/m® 20,0 22,0 205 20,5 20,5
y' kN/m? 10,0 12,0 10,5 10,5 10,5
Eso™ KN/m? 10 000 40 000 10 000 10 000 10 000
B KN/m? 10 000 40 000 10 000 10 000 10 000
E,™ kN/m? 40 000 120 000 40 000 40 000 40 000
S m - 0,50 0,50 0,80 0,80 0,80
RhdigloA H5 P KN/m? 100 100 100 100 100
Vur - 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20
R 5 0,90 0,90 0,90 0,90 0,90
Einigas KN/m? 18 182 72727 18 182 18 182 18 182
o [ 80 000 170 000 80 000 80 000 80 000
Steifigkeit HSS
Vozgewstit  KN/mM? 1,00E-04 1,00E-04 4,00E-04 2,00E-04 4,00E-04
. Iy % 0,0 0,0 4475 14,81 nv.
Konsistenz und
Lagerungsdichte e - nv. 0,351 0,710 0,710 0,710
In - 0,167 0,667 n.v. n.v. n.v.
c KNIm? 100 1,0° 30,0 30,0 30,0
—— Phs Grad 25,0 35,0 25,0 25,0 25,0
Coihd g Grad 00 5,0 0,0 0,0 00
Rinter - 06 0,8 0,9 0,9 0,9
Ko - 0,58 0,50 0,75 0,75 0,75
Initial POP kN/m? 0,0 0,0 800,0 800,0 800,0
OCR - 1,0 1,0 3,0 3,0 3,0
L) m/day 8,64 8,64 8,64E-05 8,64E-04 8,64E-02
Hydraulisch
Kiviy) m/day 0,86 0,86 8,64E-06 8 B4E-05 8,64E-03
Pfahlwiderstand Qs k kN/m? - - 55,6 55,6 55,6
bei s/D=0,03 Aok KN/m? = = 566,7 566,7 566,7

Dilatanzwinkel y* nur fur drainierte Analyse angesetzt, *sehr geringe Kohéasion fur Anschittung und Kies zur Vorbeugung FE-
bedingter Berechnungsinstabilititen angesetzt, POP zur Berticksichtigung geologischer Vorbelastung in Plaxis angesetzt;
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5.4 Modellierung der Konstruktionselemente

Wie auch beim 2D-Modell miissen bei der 3D-Modellierung vorhandene
Konstruktionselemente entsprechend modelliert werden, um das Verhalten dieser
realititsnahe zu simulieren. Ein wichtiger Punkt in der rdumlichen Modellierung ist die
Anisotropie von Bauteilen.

5.4.1 Mittelschlitzwande

Die Mittelschlitzwande werden im raumlichen Berechnungsmodell als Plattenelemente mit
linear elastischer, isotroper Materialeigenschaft modelliert. Die Dicke d der Mittelschlitzwande
betragt 1,20 m. Die Bauteilsteifigkeiten je Meter Platte (EAmysw und Elysw) ergeben sich in
Abhangigkeit der Bauteildicke d gemafd Gleichung (5.5) und Gleichung (5.6) zu:

EAysw =E-d-1=3,1-107-1,20-1,00 = 3,72- 107 kN/m (5.5)
d3-1 1,203 - 1,00 i
Elysw = E - 2 - 3,1-107 — = 4,46 - 10% kNm?/m (5.6)

Die Bauteil-Boden-Interaktion erfolgt iiber Interface-Elemente, die in Abhingigkeit von dem
Kraftreduktionsfaktor R;,ier die Kontaktbedingungen zwischen dem Boden und dem Bauteil
im Modell simulieren. In Abschnitt4.4.1 wird der Zusammenhang zwischen den
Scherparametern des Bodens (¢, ¢) und dem Kraftreduktionsfaktor Rj,.r ndher erldutert. Der
Kraftreduktionsfaktor Rj,ter wird in Abhangigkeit der Untersuchungen von Ampera [3] und
Potyondy [42] fir die miozdnen Bodenschichten mit Rj,ter = 0,90 gewahlt. In Abbildung 5.7 ist
ersichtlich, dass sich der Beton durch den hohen hydrostatischen Frischbetondruck wahrend
der Schlitzwandherstellung in die Wandung des Bodenschlitzes gedriickt hat, wodurch sich
ein Uberprofil mit vielen Spitzen und Vertiefungen ergeben hat. Aufgrund der freigelegten
Spitzen und Téiler des Uberprofils wird in diesen Schlitzwandbereichen von einer guten
Verzahnung mit dem Boden ausgegangen, wodurch die Wahl Rj,ier=0,90 zusatzlich
untermauert wird.

Abb. 5.7: Ansicht der Mittelschlitzwédnde von der Ebene N-4 mit Blickrichtung nach Siidwesten
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5.4.2 AuBenschlitzwdnde, Bodenplatte und Spundwande

Die Aufdenschlitzwdnde werden in Plaxis 3D als Plattenelemente mit linear elastischen
Materialparametern modelliert. Fiir dreidimensionale FE-Berechnungen wird gemaf3
Zdravkovic [51] empfohlen, die Steifigkeitsparameter der Baugrubenwand in
Baugrubenldngsrichtung zu reduziert, um herstellungsbedingte Einfliisse (Fugen zwischen
den Schlitzwandlamellen) im Berechnungsmodell mitzuberiicksichtigen.

Flr die Ermittlung der Elastizititsparameter in Baugrubenldngsrichtung E,, G;, und G,3
werden die Elastizititsparameter E; und G;3 mit dem Abminderungsfaktor a reduziert und
gemafd Abbildung 5.8 im Berechnungsmodell definiert. Der von Klein [29] vorgeschlagene
Wert fiir den Abminderungsfaktor a = 0,65 wird dabei {ibernommen. Die in Abschnitt 4.4.2
berechneten Bauteilsteifigkeiten fiir die Aufienschlitzwand werden weitestgehend
iibernommen, jedoch werden aufgrund des anisotropen Materialverhaltens zusatzliche
Elastizititsparameter E,, G, und G,3 gemafd Gleichung (5.9) und Gleichung (5.10) ermittelt.

Ey = Ecmyasyzo = 3,10 - 107 kN /m? (5.7)
E, 3,10 - 107
Gy = == =1,29-107 kN /m? (5:8)
BT A+v) 2-(1+02) /m
E,=a-E;, =0,65-3,10-107 = 2,02-107 kN/m? (5.9)
Gyy = Gy = @+ Gy3 = 0,65-1,29-107 = 0,83 -107 kN /m? (5.10)
1
2 3 ‘ \ ‘ |
‘
N; E; & N E; €2
Q2 G2 Y2 Qi3 Gra Y3 Q23 Go3 Y2
M Kp» MnKn MnKn

Abb. 5.8: Definition anisotroper Stoffparameter bei Plattenelementen in Plaxis 3D, entspricht
Abbildung 3.8

Flr die Modellierung der Stahlbetonroste, der Bodenplatte und der Spundwinde werden
Plattenelemente mit isotropem Materialverhalten verwendet. Infolgedessen werden die in
Abschnitt 4.4.2 berechneten Bauteilsteifigkeiten iibernommen.
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5.4.3 Betonaussteifungstrager und hydraulische Aussteifung

Die tempordren Stahlaussteifungen in Ebene N-4 werden analog zu der Modellierung aus
Abschnitt 4.4.3 als Ankerelemente (node-to-node anchor) mit konstanter Federsteifigkeit
modelliert. Die Verbindung zwischen Anker- und Plattenelementen erfolgt in Plaxis 3D iiber
gelenkige Anschliisse, da Ankerelemente definitiongemafd keine Biegemomente aufnehmen
konnen. Die  Bauteilsteifigkeiten  fiir ~ die  Stahlaussteifungen @ werden  aus
Abschnitt 4.4.3 tibernommen. Die Einzelsteifen werden dabei im dreidimensionalen Modell
entsprechend der in Abbildung 5.9 dargestellten Steifenanordnung positioniert.

—_— + P 48

¥
TR IR R | AR i
i 2

I e p e e

I

Abb. 5.9: Ubersicht und Anordnung der provisorischen Stahlaussteifungen in der Ebene N-4,
entspricht Abbildung 2.12

In Plaxis 3D werden alle in Abbildung 5.10 dargestellten Aussteifungstrager modelliert. Der
Langsaussteifungstrager lagert auf den Mittelschlitzwanden und stiitzt dabei die westliche
gegen die Ostliche Aufdenschlitzwand ab. Die Aussteifungstrager in Querrichtung sind ungefahr
in Schachtmitte monolithisch mit den Langsaussteifungstragern verbunden.
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Abb. 5.10: Grundriss der Ebene N-0, entspricht Abbildung 2.9
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Samtliche Betonaussteifungstrager werden im rdumlichen Berechnungsmodell als
Tragerelemente (beam elements) modelliert. Neben der Normalkraftbeanspruchung aus der
Baugrubenwand und der Biegebeanspruchung aus dem Eigengewicht, werden die
Aussteifungstrager zuséatzlich durch die Zwangsbeanspruchung aus der Mittelpfeilerhebung
belastet (siehe Abschnitt4.4.4). Dabei wird sowohl die Verbindung zwischen den
Aussteifungstragern als auch die Verbindung zu den Plattenelementen biegesteif modelliert,
wobei anzumerken ist, dass die Verbindungsart zwischen diesen Bauteilen einen
vernachldssigbar geringen Einfluss auf das Gesamtverformungsverhalten des Schachtes hat.

Die in Abschnitt 4.4.3 berechneten Dehnsteifigkeiten der Aussteifungstrager werden fiir das
rdumliche Berechnungsmodell tibernommen. Alle Aussteifungstrager derselben Schachtebene
besitzen die gleichen Querschnittsabmessungen. Die Flachentrdgheitsmomente I y_; und
I,n—i werden in Abhéngigkeit der Tragerbreite b und der Tragerhéhe h gemaf3
Gleichungen (5.11) bis (5.14) berechnet, wobei der Index N-i die Ebene der Aussteifung angibt.
In Tabelle 5.4 sind alle Bauteilsteifigkeiten der Aussteifungstrager zusammengefasst.

Iyn—o = h31_2b = 2,4132- L 11520 m* (5.11)
In-o = bz—zh 2 000 m (5.12)
Iynez = lynos = hi—zb = 1’8132' L _ 04860 m* (5.13)
Iines = Lng = bz'zh = 131'21’8 = 0,1500 m* (5.14)

Tab. 5.4: Ubersicht der ermittelten Steifigkeitsparameter der Aussteifungstrager fir die
Modellierung als Tragerelemente in Plaxis 3D

Geometrische Parameter Steifigkeitsparameter
Konstruktionselemente h b A E ly I, EA El, El,
[m] [m] [m] [kNm?] [m’) [m] [kN] [kNm?  [kNm?]

Aussteifungstrager quer N-0 | 2,40 1,00 2,4000 3,10E+07 1,1520 0,2000 | 7,44E+07 3,57E+07 6,20E+06
Aussteifungstrager quer N-2 1,80 1,00 1,8000 3,10E+07 0,4860 0,1500 558E+07 1,51E+07 4,65E+06
Aussteifungstrager quer N-3 1,80 1,00 1,8000 3,10E+07 0,4860 0,1500 558E+07 1,51E+07 4,65E+06
Aussteifungstrager langs N-0 | 240 1,00 2,4000 3,10e+07 1,1520 0,2000 T44E+07 3,57E+07 6,20E+06
Aussteifungstrager langs N-2 | 1,80 1,00 1,8000 3,10E+07 0,4860 0,1500 558E+07 1,51E+07 4,65E+06
Aussteifungstrager langs N-3 | 1,80 1,00 1,8000 3,10E+07 0,4860 0,1500 | 5,58E+07 1,51E+07 4,65E+06
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5.5 Netzgenerierung

Fiir das rdumliche Bodenmodell werden 10-knotige Tetraeder-Elemente gemaf3
Abbildung 5.11 verwendet. In Lasteinleitungszonen, Ubergangsbereichen zwischen
verschiedenen Bauteilen (Diskontinuititen) und Bereichen, in denen hohe
Deformationsgradienten zu erwarten sind, wird das FE-Netz lokal verfeinert. In Plaxis 3D kann
die Netzfeinheit liber den sogenannten coarseness factor lokal gesteuert werden [41]. In
Abbildung 5.12 sind Bereiche mitlokalen Netzverfeinerungen im Modell ersichtlich. Hellgriine
Bereiche weisen auf eine Netzverfeinerung hin, bei der ein coarseness factor <1 gewdahlt
wurde. Je heller ein Bereich dargestellt ist, umso kleiner ist der coarseness factor bzw., umso
feinmaschiger wird das FE-Netz generiert, da die Elementgrofie um den angegebenen Faktor
verkleinert bzw. vergrofdert wird. Der coarseness factor wird in Abhdngigkeit der betrachteten
Bereiche zwischen 1 und 0,1 gewahlt.

Abb. 5.12: FE-Netz-Verdichtungsbereiche des raumlichen Berechnungsmodells in Plaxis 3D,
hellgriine Bereiche weisen auf eine Netzverfeinerung hin, bei dunkelgriinen Bereichen wird
keine Netzverfeinerung vorgenommen; links: Ansicht des Schachtmodelles von oben;
rechts: Ansicht des Schachtmodells von unten;
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Besonders im Bereich der Aushubsohle (siehe Abbildung 5.14) wird ein dichtes FE-Netz
erzeugt, um die Sohlhebungen im Zuge des Schachtaushubs bestmoglich erfassen zu kénnen.
In Abbildung 5.13 ist das FE-Netz der Schachtelemente dargestellt. Zur Diskretisierung des 3D-
Berechnungsmodells werden rund 500.000 finite Elemente generiert.

Abb. 5.13: Generiertes Schacht-FE-Netz des rdumlichen Berechnungsmodells in Plaxis 3D

el

N\ N \ -/

| T~ o

Abb. 5.14: Generiertes Boden-FE-Netz im Bereich der Schachtsohle in Plaxis 3D

P, 5N
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5.6 Aufbau des 3D-Modells

In Plaxis 3D konnen Bauabldufe, wie z.B. der Aushub einer Baugrube, durch einzelne
Berechnungsschritte (staged construcion) im Modell simuliert werden [20]. Eine Ubersicht
iiber die Modellierung der einzelnen Bauphasen ist in Tabelle 5.5 gegeben. Das Vorgehen ist in

Abschnitt 5.1 genauer beschrieben.

Tab. 5.5: Ubersicht und Beschreibung der Bauphasen in Plaxis 3D

Initialphase

Fiir die Generierung des Primdrzustandes
wird das KO-Verfahren gewahlt (siehe
Abschnitt 3.1.3). Die Seitendruckbeiwerte
Ko werden fiir die Schicht A und QG3 nach
der Formel von Jaky mit Ko = 1-sin(¢)
ermittelt. Fiir die tiberkonsolidierten
miozdnen Schichten MZ wird der
Seitendruckbeiwert gemafd dem
Geotechnischen Gutachten [59] mit

Ko = 0,75 gewahlt.

Schlitzwandherstellung

In dieser Phase werden die
Oberflachenlasten, die Spundwiande und
die Schlitzwande aktiviert. Im Bereich der
Bahnanlage wird eine Flachenlast von

30 kN/m? angesetzt und im
Strafdenbereich wird eine Flachenlast von
20 kN/m? angenommen. Die
Baugrubenwinde werden als ,wished-in-
place“~-Wiande betrachtet, sodass
herstellungsbedingte Einfliisse im FE-
Modell nicht mitbertcksichtigt werden.

Riickstellung Verformungen

Nach der Phase ,Schlitzwandherstellung”
werden alle Verformungen und small strains
zuriickgesetzt.

Aushub Ebene N-0

Der Bodenaushub bis zur Aushubebene
N-0 auf Hohe +43,10 mWN wird durch die
Deaktivierung der zugehorigen
Bodenkorper simuliert.
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Einbau Aussteifung N-0

Die Betonaussteifungstrager im Bereich
der Ebene N-0 werden hergestellt. Die
Bereiche unmittelbar hinter dem Rost
werden hinterfullt.

Nullmessung

Die Verformungen werden zuriickgestellt,
die small strains der Vorphase werden
mitberticksichtigt.

Die Nullmessung der in Kapitel 2.4
vorgestellten Messeinrichtungen wurde
nach Herstellung der Aussteifung im
Bereich der Ebene N-0 und vor der
Grundwasserabsenkung durchgefiihrt.

Grundwasserentspannung

Die Grundwasserentspannung wird gemaf3
Abschnitt 3.1.4 als eigener ,Lastfall”
beriicksichtigt. Der Grundwasserspiegel
wird vom nattirlichen Pegel in Hohe
+38,00 mWN auf +10mWN im
Schachtbereich abgesenkt. Der so
entstehende Absenktrichter wird in
Abhangigkeit der Brunnenstandorte und
Pegelmessungen gemaf3 [53] konstruiert.

Aushub Ebene N-2

Der Bodenaushub bis zur Aushubebene
N-2 auf Hohe +36,20 mWN wird durch die
Deaktivierung der zugehorigen
Bodenkorper simuliert.

Einbau Aussteifung N-2

Die Betonaussteifungstrager im Bereich
der Ebene N-2 werden hergestellt.
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Aushub Ebene N-3

Der Bodenaushub bis zur Aushubebene
N-3 auf Hohe +27,20 mWN wird durch die
Deaktivierung der zugehdrigen
Bodenkorper simuliert.

Einbau Aussteifung N-3

Die Betonaussteifungstrager im Bereich
der Ebene N-3 werden hergestellt.

Aushub Ebene N-4

Der Bodenaushub bis zur Aushubebene
N-4 auf Hohe +20,00 mWN wird durch die
Deaktivierung der zugehorigen
Bodenkorper simuliert.

Einbau prov. Stahlaussteifung

Die provisorische Stahlaussteifung
(Groundforce) wird eingebaut bzw. im
Modell aktiviert. Gemaf3 Abschnitt 2.4.6
wurde 5 % der prognostizierten
Gebrauchslast, also 325 kN, auf die
hydraulischen Aussteifungen aufgebracht.
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Aushub tiefste Baugrubensohle

Der Bodenaushub bis zur tiefsten
Aushubebene auf Hohe +13,65 mWN wird
durch die Deaktivierung der zugehdrigen
Bodenkorper simuliert.

Herstellung Bodenplatte
Die Bodenplatte wird im Modell aktiviert.

Ausbau prov. Stahlaussteifung

Die provisorische Stahlaussteifung wird
ausgebaut bzw. im Modell wieder
deaktiviert.
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6 Analyse und Interpretation der Ergebnisse

In diesem Abschnitt werden die Messergebnisse der erfassten Schlitzwand- und
Baugrundverformungen (siehe Abschnitt 2.4) mit den Berechnungsergebnissen der FE-
Berechnung verglichen. Fiir die Diagrammkurven, die in diesem Abschnitt gezeigt werden,
wird ein einheitliches Darstellungsschema verwendet, das Tabelle 6.1 entnommen werden
kann. Die Diagrammkurven werden dabei gemafs Abbildung 6.1 bezeichnet.

Modelldimension

/—l—
3D _HSS drained Set 2
|

Berechnungsart

Stoffﬁwodell Bodenpafameterset

Abb. 6.1: Bezeichnung der Diagrammkurven

Tab. 6.1: Farblegende fir die Diagrammkurven

Kurvenbezeichnung im Diagramm

Kurvendarstellung im Diagramm

Messergebnisse

schwarze Volllinie

Adaptierte Messergebnisse

schwarze Strichlinie

3D_HSS_drained_Set 1
3D_HSS_undrained_Set 1
3D_HSS_coupled_Set 1

rote Volllinie

2D_HSS_drained_Set 1
2D_HSS_undrained_Set 1
2D_HSS_coupled_Set 1

rote Strichlinie

3D_HS_drained_Set 1
3D_HS_undrained_Set 1
3D_HS_coupled_Set 1

blaue Volllinie

2D_HS_drained_Set 1
2D_HS_undrained_Set 1
2D_HS_coupled_Set 1

blaue Strichlinie

3D_HSS_drained_Set 2
3D_HSS_undrained_Set 2
3D_HSS_coupled_Set 2

pinke Volllinie

2D_HSS_drained_Set 2
2D_HSS_undrained_Set 2
2D_HSS_coupled_Set 2

pinke Strichlinie

3D_HS_drained_Set 2
3D_HS_undrained_Set 2
3D_HS_coupled_Set 2

griine Volllinie

2D_HS_drained_Set 2
2D_HS_undrained_Set 2
2D_HS_coupled_Set 2

griine Strichlinie
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6.1 Horizontalverformung der BaugrubenumschlieBung

Flir die Gegeniiberstellung der berechneten Horizontalverformungen der Schlitzwand werden
die Inklinometermessungen vom 30.03.2021, nach dem Ausbau der temporaren
Stahlaussteifung aus der Ebene N-4, herangezogen. Fiir den Vergleich werden die
resultierenden Horizontalverformungen der Neuauswertung der Inklinometer [55]
verwendet, sodass auch bei verdreht eingebautem Inklinometerrohr die Messwerte mit den
Berechnungsergebnissen verglichen werden konnen. Es wird davon ausgegangen, dass
wandparallele Verschiebungen vernachldssigbar klein sind, sodass die resultierenden
Horizontalverformungen ungefdhr den Verformungen senkrecht zur Schlitzwand entsprechen.

Fiir die Auswertung der Berechnungsergebnisse aus dem 3D-Modell werden die
resultierenden Schlitzwandverformungen gemafd Gleichung (6.1) ermittelt, wobei u, die
Schlitzwandverformung in x-Richtung und u, die Schlitzwandverformung in y-Richtung des
Modells ist. Verformungen der Schlitzwand in Richtung der Baugrube sind in den Diagrammen
positiv und in Richtung des Bodens negativ definiert. Durch die Betragsbildung sind die
Ergebnisse aus Gleichung (6.1) stets positiv, was bei der Interpretation der Diagrammkurven
berticksichtigt werden muss. Negative Wandverformungen kénnen in den Diagrammen
deshalb nicht richtungstreu dargestellt werden, da sie definitionsgemaff immer als
Absolutwerte wiedergegeben werden. Im 2D-Modell wird der Absolutwert der
Schlitzwandverformungen u, gemafd Gleichung (6.2) fiir die Auswertung herangezogen.

Uhres = /uxz + uy? fiir das 3D-Modell (6.1)

Upres = |Uxl fiir das 2D-Modell (6.2)

Aufgrund der geringen hydraulischen Durchldssigkeit der miozdnen Bodenschichten und den
kurzen Be- und Entlastungdauern zufolge des Aushubprozesses, liegen keine rein drainierten
Verhdltnisse vor, sodass davon ausgegangen wird, dass die Ergebnisse aus der
Konsolidationsberechnung (,,coupled” analysis) das reale Verformungsverhalten bestmdoglich
wiedergeben (siehe Abschnitt4.1). In Abbildung 6.2 und Abbildung 6.3 werden die
Schlitzwandverformungen aus der drainierten Analyse dargestellt und in Abbildung 6.6 und
Abbildung 6.7 werden die Berechnungsergebnisse aus der undrainierten Analyse den
Inklinometermessergebnissen gegeniibergestellt. In Abbildung 6.10 und Abbildung 6.11
werden die Berechnungsergebnisse aus der Konsolidationsanalyse mit den
Inklinometermessungen verglichen. Auf der Abszisse wird jeweils die resultierende
Horizontalverformung der Schlitzwand uy, ¢ in Millimetern (mm) aufgetragen und auf der
Ordinate ist das absolute Niveau in Meter tiber Wiener Null (mWN) angegeben.

Die Inklinometerrohre wurden nicht bis zum Schlitzwandfufd eingebaut, wie es fiir eine
vollstindige Messung der Verschiebungen wiinschenswert wére, sondern enden rund 8 m
oberhalb des Schlitzwandfufdes. Dadurch konnten unterhalb des Inklinometerrohrs keine
Verschiebungen erfasst werden. Um die Messergebnisse dennoch mit den
Berechnungsergebnissen vergleichen zu kdénnen, muss die Messkurve manuell adaptiert
werden, indem sie um 8 mm translatorisch in Richtung der Baugrube verschoben und um 2°
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gegen den Uhrzeigersinn um den Fufpunkt gedreht wird. Die gewahlte Verschiebung
entspricht dabei der errechneten Fufiverschiebung aus der Konsolidationsberechnung mit
dem HSS-Modell und dem Bodenparameterset 2 und dient als Abschitzung fiir die nicht
erfassten translatorischen Horizontalverschiebungen. Im Anhang sind weitere Diagramme
vorhanden (siehe Abbildung A.1 bis A.6).

6.1.1 Horizontalverformungen der drainierten Berechnung

Drainierte Verhaltnisse liegen erst dann vor, wenn die Porenwasseriiberdriicke in den
miozdnen Schichten weitestgehend abgebaut sind. Wie in Abschnitt 4.2 gezeigt wird, liegen fiir
den hier untersuchten Betrachtungszeitraum keine drainierten Verhaltnisse vor, sodass die
Berechnungsergebnisse der Konsolidationsanalyse aus Abschnitt 6.1.3 die tatsdchlichen
Schlitzwandverformungen besser nachbilden. In Abbildung 6.2 und Abbildung 6.3 werden die
errechneten Schlitzwandverformungen  aus der  drainierten  Analyse den
Inklinometermessergebnissen gegeniibergestellt.

Gegeniiberstellung der drainierten Berechnungsergebnisse mit der
Hohe Uber Endmessung vom 30.03.2021 nach Ausbau der temporaren
Wienez UL Stahlaussteifung - Inklinometerrohr 3

[mWN]

resultierende Horizontalverformung der Schlitzwand un res [mm)]
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150
3D_HSS_drained_Set1 - 3D_HSS_drained_Set 2
3D_HS_drained_Set2 = = =20_HSS_drained_Setl = = =20_HS_drained_Set 1 - 2D_HSS_drained_Set 2

— nklinometer 3 3D_Hs_drained_Set 1

= = =20 _HS_drained_Set 2 === e nklinometer 3 adaptiert

Abb. 6.2: Horizontalverformungen der AulSenschlitzwand im Bereich des Inklinometers 3;
Vergleich zwischen den Inklinometermessdaten und den Berechnungsergebnissen aus der
drainierten FE-Analyse
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Sowohl in Abbildung 6.2 als auch in Abbildung 6.3 ist ersichtlich, dass nahezu alle errechneten
Schlitzwandverformungen die Inklinometermessergebnisse iiberschreiten, mit Ausnahme der
Berechnungsergebnisse  aus dem 3D-HSS-Modell unter  Anwendung  des
Bodenparametersets 1.

Gegeniiberstellung der drainierten Berechnungsergebnisse mit der
Hahe dber Endmessung vom 30.03.2021 nach Ausbau der temporaren

Wiener Null - : e " "
[mWN] Stahlaussteifung - Inklinometerrohr 8
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g resultierende Horizontalverformung der Schlitzwand uh,res [mm]
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150

3D_HSS_drained_Set 1 3D_HS_drained_Set 1

— |nklinometer 8

3D_HSS_drained_Set 2 3D_HS_drained_Set 2 == == nklinometer 8 adaptiert

Abb. 6.3: Horizontalverformungen der AulRenschlitzwand im Bereich des Inklinometers 8;
Vergleich zwischen den Inklinometermessdaten und den Berechnungsergebnissen aus der
drainierten FE-Analyse

In Abbildung 6.4 werden die aus dem 3D-HSS-Modell mit dem Bodenparameterset 2
errechneten horizontalen Baugrundverformungen in einem Vertikalschnitt dargestellt. Im
Vergleich zu den Berechnungsergebnissen aus der undrainierten und gekoppelten Analyse fallt
auf, dass unmittelbar unterhalb der Bodenplatte ein grofierer Teil des Bodens zwischen den
Schlitzwandfiifen horizontale Verformungen aufweist. In Abbildung 6.5 werden die
errechneten Baugrundverformungen in einem Horizontalschnitt des Berechnungsmodells auf
dem Niveau +21 mWN dargestellt, wobei die grofdte resultierende Horizontalverformung rund
51 mm betragt.
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Abb. 6.4: Darstellung der mit dem 3D-Modell errechneten horizontalen Baugrundverformungen
aus der drainierten Berechnung mit dem HSS-Modell und dem Bodenparameterset 2 nach
Ausbau der temporaren Stahlaussteifung; Vertikalschnitt orthogonal zur AuRenschlitzwand

im Bereich des Inklinometers 3

Total displacements |u| (scaled up 200 times) (Time 840,0 day)

Maximum value = 0,05164 m
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Abb. 6.5: Darstellung der mit dem 3D-Modell errechneten Baugrundverformungen aus der
drainierten Berechnung mit dem HSS-Modell und dem Bodenparameterset 2 nach Ausbau
der temporaren Stahlaussteifung; Horizontalschnitt bei +21,00mWN im Bereich der maximal

errechneten Schlitzwandverformung
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6.1.2 Horizontalverformungen der undrainierten Berechnung

Abbildung 6.6 zeigt die Gegeniiberstellung der Inklinometermessergebnisse mit den aus der
undrainierten Analyse errechneten Horizontalverformungen der Schlitzwand im Bereich des
Inklinometers 3. Dabei ist zu erkennen, dass die vom Inklinometer erfassten
Horizontalverschiebungen die Berechnungsergebnisse der 3D-HSS-Modelle {iberschreiten.

Gegeniiberstellung der undrainierten Berechnungsergebnisse mit
woheuber  der Endmessung vom 30.03.2021 nach Ausbau der tempordren
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Abb. 6.6: Horizontalverformungen der AuRenschlitzwand im Bereich des Inklinometers 3;
Vergleich zwischen den Inklinometermessdaten und den Berechnungsergebnissen aus der
undrainierten FE-Analyse

Analog zu der Erkenntnis aus Abbildung 6.6 unterschreiten die Berechnungsergebnisse der
3D-HSS-Modelle auch in Abbildung 6.7 die erfassten Schlitzwandverformungen der westlichen
Aufienschlitzwand, = wobei die mit dem  Bodenparameterset2  errechneten
Horizontalverformungen des  3D-HSS-Modells  (pinke  Volllinie) im  unteren



Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verfligbar

The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

[ 3ibliothek,
Your knowledge hub

Analyse und Interpretation der Ergebnisse 131

Schlitzwandabschnitt die  Messergebnisse teilweise knapp Uberschreiten. Die
Berechnungsergebnisse der HS-Modelle (griine und blaue Linien) tiberschreiten aufgrund der
Vernachldssigung der small strain stiffness sowohl in Abbildung 6.6, als auch in Abbildung 6.7
die Inklinometermessergebnisse.

Gegeniiberstellung der undrainierten Berechnungsergebnisse mit
Hehe sber der Endmessung vom 30.03.2021 nach Ausbau der tempordren
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Abb. 6.7: Horizontalverformungen der AuRenschlitzwand im Bereich des Inklinometers 8;
Vergleich zwischen den Inklinometermessdaten und den Berechnungsergebnissen aus der
undrainierten FE-Analyse

In Abbildung 6.8 und Abbildung 6.9 werden die mit dem rdaumlichen Modell errechneten
horizontalen = Baugrundverformungen des HSS-Modells unter Anwendung des
Bodenparametersets 2 in einem Vertikalschnitt und einem Horizontalschnitt durch das
Berechnungsmodell dargestellt. Vergleicht man Abbildung 6.9 mit Abbildung 6.4 aus der
drainierten Berechnung und Abbildung 6.13 aus der Konsolidationsberechnung, fallt auf, dass
die errechneten Schlitzwandverformungen der stidlichen und nérdlichen Aufienschlitzwand
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bei der undrainierten Analyse gleich grof3 sind, wohingegen bei der drainierten Berechnung
und der Konsolidationsberechnung fiir die nordliche Schlitzwand weitaus grofdere
Horizontalverformungen als bei der siidlichen errechnet werden. Das ist auf die der
undrainierten Analyse zugrunde gelegten, volumenkonstanten Berechnung zuriickzufiihren.

[*10-3 m]
32,00

. 28,00
i 200
20,00
. 16,00
— e
— 8,00
— 4,00
1 o
— 4,00
-
INK3 e

Total displacements u, (scaled up 200 times) (Time 840,0 day)
Maximum value = 0,03173 m

Minimum value = -0,03101 m

Abb. 6.8: Darstellung der mit dem 3D-Modell errechneten horizontalen Baugrundverformungen
aus der undrainierten Berechnung mit dem HSS-Modell und dem Bodenparameterset 2 nach
Ausbau der temporéaren Stahlaussteifung; Vertikalschnitt orthogonal zur AuBenschlitzwand
im Bereich des Inklinometers 3

{*103 m]
34,00

'-I't-wl-:a-l-;ﬂ-lél-aoemenl-s |u|(sr.aled up zlmtlma) d’lme _8_4;),!_) day)

Maximum value = 0,03311 m

Abb. 6.9: Darstellung der mit dem 3D-Modell errechneten Baugrundverformungen aus der
undrainierten Berechnung mit dem HSS-Modell und dem Bodenparameterset 2 nach Ausbau
der temporaren Stahlaussteifung; Horizontalschnitt bei +21,00mWN im Bereich der maximal

errechneten Schlitzwandverformung
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6.1.3 Horizontalverformungen der Konsolidationsberechnung

In Abbildung 6.10 werden die Inklinometermessergebnisse der nordlichen Aufienschlitzwand
im Bereich des Inklinometers 3 den Berechnungsergebnissen aus der Konsolidationsanalyse
gegeniibergestellt. In diesem Zusammenhang wird darauf hingewiesen, dass die in dieser
Diplomarbeit durchgefiihrten Konsolidationsberechnungen trotz nicht durchgefiihrter
Grundwasserstromungsberechnungen dennoch als gekoppelte Berechnungen bezeichnet
werden. Die Berechnungsergebnisse des 3D-Modells unter Anwendung des HSS-Stoffmodells
mit dem Bodenparameterset 2 (pinke Volllinie) stimmen dabei im Bereich der grofdten
Schlitzwandverformung sehr gut mit den adaptierten Messergebnissen tliberein.

Gegenitiberstellung der Konsoliadtionsberechnungsergebnisse mit
Heheiber der Endmessung vom 30.03.2021 nach Ausbau der temporiren
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Abb. 6.10: Horizontalverformungen der AuRenschlitzwand im Bereich des Inklinometers 3;
Vergleich zwischen den Inklinometermessdaten und den Berechnungsergebnissen aus der
Konsolidationsberechnung
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Die errechneten Horizontalverformungen des 3D-HSS-Modells mit dem Bodenparameterset 1
unterschreiten die messtechnisch erfassten Schlitzwandverformungen. Die HS-Modelle ohne
Beriicksichtigung der hohen Bodensteifigkeiten bei kleinen Dehnungen (small strain stiffness)
fiihren im Vergleich zu den Messergebnissen zu libermafig grofden Horizontalverformungen.
Das 3D-HS-Modell mit dem Bodenparameterset 1 errechnet bis zu 20 mm hohere
Schlitzwandverformungen als das 3D-HSS-Modell unter Anwendung desselben
Bodenparametersets. Vergleicht man die Berechnungsergebnisse der unterschiedlichen 3D-
Modelle (drainiert, undrainiert, gekoppelt fiir HS und HSS; siehe Abbildung 6.10) mit dem
Bodenparameterset 2 miteinander, erkennt man, dass die Abweichung der errechneten
Horizontalverformungen der Schlitzwand bis zu 60 mm betrigt. Die Vernachlassigung der
small strain  stiffness bei der Anwendung des HS-Modells fiihrt bei der
Konsolidationsberechnung unter der Anwendung des Bodenparametersets 2 zu doppelt so
grofien Horizontalverformungen der Schlitzwand. Die small strain stiffness beeinflusst also
mafigeblich das horizontale Verformungsverhalten der Baugrubenwiande im FE-Modell. Der
Einfluss der small strain stiffness sinkt mit steigenden HS-Steifigkeitsparametern, ist jedoch zur
Berechnung realititsnaher Schlitzwandverformungen im FE-Berechnungsmodell zu
berticksichtigen, da sonst zu grofée Horizontalverformungen errechnet werden.

Die errechneten Horizontalverformungen der 2D-Modelle aus Abbildung 6.10 iiberschreiten
im Regelfall die errechneten Schlitzwandverformungen der 3D-Modelle. Das ist grofitenteils
auf das ebene Berechnungsverfahren (plane strain) zuriickzufiihren, wodurch rdaumliche
Effekte im ebenen Berechnungsmodell unberiicksichtigt bleiben. Die errechneten
Horizontalverformungen der 2D-Modelle sind dabei ungefdhr um 10 mm grofier als die
Schlitzwandverformungen der rdumlichen. Die Berechnungsergebnisse der HS-Modelle mit
dem Bodenparameterset 2 stellen einen Ausnahmefall dar. In diesem Fall iiberschreiten die
Berechnungsergebnisse aus dem 3D-Modell die errechneten Horizontalverformungen des 2D-
Modells bei +21 mWN etwas. Ein moglicher Grund dafiir konnte die im 3D-Modell reduzierte
Schlitzwandsteifigkeit in Baugrubenlangsrichtung sein (siehe Abschnitt 5.4.2). Der qualitative
Kriimmungsverlauf der Schlitzwandverformung kann im Bereich zwischen der Bodenplatte
bei +14 mWN und dem Aussteifungstriager bei +36 mWN von allen Berechnungsmodellen gut
reproduziert werden.

Abbildung 6.11 zeigt die Gegeniiberstellung der Messergebnisse des Inklinometers 8 mit den
im raumlichen Modell errechneten, horizontalen Schlitzwandverformungen der westlichen
Schlitzwand. Analog zu dem Diagramm aus Abbildung 6.10 stimmen die
Berechnungsergebnisse aus dem 3D-HSS-Modell mit dem Bodenparameterset 2 (pinke
Volllinie) am besten mit den Messergebnissen tiberein. Der errechnete Kriimmungsverlauf
sowie die Horizontalverschiebungen decken sich im unteren Schlitzwandbereich zwischen
+5 mWN und +30 mWN, in dem die grofiten Schlitzwandverformungen auftreten, besonders
gut mit den adaptierten Inklinometermessergebnissen.
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Gegeniiberstellung der Konsoliadtionsberechnungsergebnisse mit
naheaber der Endmessung vom 30.03.2021 nach Ausbau der temporédren
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Abb. 6.11: Horizontalverformungen der Aullenschlitzwand im Bereich des Inklinometers 8;
Vergleich zwischen den Inklinometermessdaten und den Berechnungsergebnissen aus der
Konsolidationsberechnung

In Abbildung 6.12 werden die aus dem HSS-Modell mit dem Bodenparameterset 2 errechneten
horizontalen Baugrundverformungen den gemessenen Verschiebungsgrofien in einem
Vertikalschnitt gegeniibergestellt. Die grofdten horizontalen Baugrundverformungen treten
dabei nach dem Ausbau der tempordren Stahlaussteifung auf dem Niveau +21 mWN im
Bereich zwischen der Bodenplatte und dem untersten Betonaussteifungstriager auf. In
Abbildung 6.13 wird ein Horizontalschnitt des 3D-Modells auf dem Niveau +21 mWN im
Bereich der grofdten errechneten Schlitzwandverformung gezeigt.
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Abb. 6.12: Darstellung der mit dem 3D-Modell errechneten horizontalen Baugrundverformungen
aus der Konsolidationsberechnung mit dem HSS-Modell und dem Bodenparameterset 2 nach
Ausbau der tempordren Stahlaussteifung; Vertikalschnitt orthogonal zur AuBenschlitzwand
im Bereich des Inklinometers 3
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Abb. 6.13: Darstellung der mit dem 3D-Modell errechneten Baugrundverformungen aus der
Konsolidationsberechnung mit dem HSS-Modell und dem Bodenparameterset 2 nach Ausbau
der temporaren Stahlaussteifung; Horizontalschnitt bei +21,00 mWN im Bereich der maximal

errechneten Schlitzwandverformung



Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verfligbar

The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

[ 3ibliothek,
Your knowledge hub

Analyse und Interpretation der Ergebnisse 137

6.1.4 Vergleich der Berechnungsmethoden und Interpretation der Ergebnisse

Die durch die Inklinometer erfassten Schlitzwandverformungen werden durch die
Berechnungsergebnisse des 3D-HSS-Modells unter Anwendung des Bodenparametersets 2 am
besten reproduziert. In Abbildung 6.14 werden die errechneten, horizontalen
Schlitzwandverformungen dieses Modells den Messergebnissen des Inklinometers 3
gegeniibergestellt, wobei die Berechnungsergebnisse aus der gekoppelten Analyse die
erfassten Schlitzwandverformungen am besten wiedergeben.

Gegenitiberstellung der Berechnungsergebnisse (3D_HSS_Set 2) mit
nsheaber  der Endmessung vom 30.03.2021 nach Ausbau der temporéren
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Abb. 6.14: Vergleich der errechneten Schlitzwandverformungen aus dem 3D-HSS-Modell unter
Anwendung des Bodenparametersets 2 mit den Messergebnissen des Inklinometers 3

Um die Ergebnisse der FE-Berechnungen untereinander vergleichen zu kénnen, werden die
grofiten, errechneten Schlitzwandverformungen jedes Berechnungsmodells in Tabellen
zusammengefasst und in Abhdngigkeit der Fragestellung miteinander in Zusammenhang
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gebracht. Fiir den Vergleich werden die errechneten Horizontalverformungen der noérdlichen
Schlitzwand im Bereich des Inklinometers 3 herangezogen. Als Referenzwert fiir die
Berechnung der prozentuellen Abweichung werden je nach untersuchter Fragestellung die
Berechnungsergebnisse aus dem HSS-Modell, der Konsolidationsberechnung, dem
Bodenparameterset 2 oder dem 3D-Berechnungsmodell verwendet, da diese die mittels
Inklinometermessung ermittelten Verformungen am besten abbilden. Fiir die in diesem
Abschnitt gezeigten Tabellen werden die Zelleneintrage, die das 3D-HSS-Modell mit dem
Bodenparameterset 2 betreffen, fett hervorgehoben, da mit dieser Modellkonfiguration die
Inklinometermessergebnisse am besten reproduziert werden.

In Tabelle 6.2 werden die mit dem HSS-Stoffmodell errechneten Schlitzwandverschiebungen
den aus den HS-Stoffmodellen ermittelten Berechnungsergebnissen gegeniibergestellt. Bei
Anwendung des HSS-Stoffmodells werden fiir alle Modellkonfigurationen kleinere horizontale
Schlitzwandverformungen errechnet als bei Anwendung des HS-Stoffmodells. Die erhohte
Bodensteifigkeit bei kleinen Dehnungen (small strain stiffness) beeinflusst stark das
horizontale Verformungsverhalten der Baugrubenwiande im FE-Modell, wobei der Einfluss der
small strain stiffness mit steigenden HS-Steifigkeitsparametern sinkt. Das ist anhand der
Ergebnisse aus Tabelle 6.2 gut zu erkennen, da bei den Berechnungen mit dem
Bodenparameterset 1, welches hohere HS-Steifigkeitsparameter aufweist, deutlich geringere
Abweichungen von der entsprechenden HSS-Berechnung auftreten als bei den zugehdrigen
Berechnungen mit dem Bodenparameterset 2. Bei FE-Berechnungen sollte die small strain
stiffness jedenfalls beriicksichtigt werden, da sonst grofiere Horizontalverformungen der
Baugrubenwdinde errechnet werden.

Mit dem 3D-HS-Modell unter Anwendung des Bodenparametersets 2 werden bis zu 149 %
grofiere Schlitzwandverformungen berechnet als mit dem 3D-HSS-Modell unter Anwendung
desselben Bodenparametersatzes. Die Auswirkungen der small strain stiffness auf die
errechneten Horizontalverformungen der Schlitzwand konnen dabei bei der undrainierten,
drainierten und gekoppelten Analyse in dhnlicher Grof3enordnung beobachtet werden.

Tab. 6.2: Vergleich der horizontalen Schlitzwandverformung fiir die Stoffmodelle HS und HSS bei
unterschiedlichen Modellkonfigurationen

Horizontale Schlitzwandverformungen (Inklinometer 3)
Vergleich zwischen den Stoffmodellen HSS / HS
HSS (Referenz) HS
Modellkonfiguration
Up, max [MM] Up, max [MM] Abweichung [%]
3D Setl 32 52 60% g
Konsolidation Setio 41 102 149%
Set1 44 62 40%
av Set2 53 a5 77% %
Undrainiert Set 2 33 79 142%
— Set 1 49 65 33% h
Set 2 62 104 66%
30 Setl 42 64 53%
e Set2 54 120 122% D |
— Set 1 70 93 32% i
Set 2 91 140 54%

Stellt man die Ergebnisse der drainierten, undrainierten und gekoppelten FE-Berechnung
einander gegeniiber, erkennt man, dass in der drainierten Analyse bis zu 70 % hohere
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Horizontalverformungen errechnet werden als bei der Konsolidationsberechnung (siehe
Tabelle 6.3). Bei den undrainierten Analysen werden mit den 3D-Modellen bis zu 22 %
geringere Schlitzwandverformungen als bei der gekoppelten Analyse berechnet, wohingegen
mit den 2D-Modellen bis zu 17 % grofdere Horizontalverformungen errechnet werden. Der
Grund fir diese gegenldaufige Abweichung ist die der 2D-Berechnung zugrundeliegende,
verhinderte Verschiebungsausdehnung aus der Ebene heraus. Durch die undrainierte
Berechnung verformt sich der Boden volumenkonstant. Zusatzlich wird dem Boden durch die
ebene Berechnung (plane strain) die Moglichkeit genommen, sich aus der Berechnungsebene
heraus zu verformen, wodurch sich gréfiere Schlitzwandverformungen ergeben.

Tab. 6.3: Vergleich der horizontalen Schlitzwandverformung fir die Berechnungsarten
Konsolidation, Drainiert, Undrainiert bei unterschiedlichen Modellkonfigurationen

Horizontale Schlitzwandverformungen (Inklinometer 3)
Vergleich zwischen den Berechnungsarten Undrainiert / Konsolidation / Drainiert
Konsolidation Drainiert Undrainiert
Modellkonfiguration (Referenz)
U max [MM] | g, ey [mim] Abweichung [%] Up, max [mm] Abweichung [%]

20 Set 1 32 42 30% D 26 20%

Hss Set2 a1 54 32% D 33 20%
0 Set 1 44 70 59% D 49 | ] 10%

Set 2 53 91 70% ? 62 e 17%

an Set 1 52 64 24% 46 -10%

Hs Set 2 102 120 18% D 79 22%
D Set 1 62 93 50% D 65 | 5%

Set 2 95 140 48% I 104 m 9%

In Tabelle 6.4 werden die mit dem Bodenparameterset 1 errechneten Verformungen den mit
dem Bodenparameterset 2 errechneten Schlitzwandverformungen gegentibergestellt. Dabei
wird festgestellt, dass die Schlitzwandverformungen mit Bodenparameterset 1 (Feldversuche)
bei allen Modellkonfigurationen kleiner sind als die Verformungen mit Bodenparameterset 2
(Laborversuche). Bei den  HS-Modellen betragen die  Abweichungen der
Berechnungsergebnisse 34 - 49 %, wohingegen bei den HSS-Modellen die Abweichungen
zwischen 17 - 23 % liegen. Die ungefahr halb so grofden Abweichungen bei den HSS-Modellen
lassen sich auf die grof3en initialen Bodensteifigkeiten bei kleinen Dehnungen zurtickfiihren.

Tab. 6.4: Vergleich der horizontalen Schlitzwandverformung fir die Bodenparametersets Set 1
(Feldversuche) und Set 2 (Laborversuche) bei unterschiedlichen Modellkonfigurationen

Horizontale Schlitzwandverformungen (Inklinometer 3)
Vergleich zwischen den Bodenparametersets Set 1 (Feldversuche) / Set 2 (Laborversuche)
Set 2 (Referenz) Set 1
Modellkonfiguration
Up, max [MM] Up,max [Mmm] Abweichung [%]

HS 102 52 -49%

3D
Konsolidation L) 41 32 21%
2D HS 95 62 -34%
HSS 53 a4 -17%
2D HS 79 46 -41%
Undrainiert HSS 33 26 -21%
2D HS 104 65 -37%
HSS 62 49 -22%
aD HS 120 64 -47%
Drainiert HSS 54 42 -23%
2D HS 140 93 -34%
HSS 91 70 -23%




Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verfligbar

The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

[ 3ibliothek,
Your knowledge hub

140 Analyse und Interpretation der Ergebnisse

In Tabelle 6.5 werden die Berechnungsergebnisse der 3D-Modelle mit den Ergebnissen der 2D-
Modelle verglichen. Die mit dem 3D-Modell errechneten Horizontalverformungen der
Schlitzwand iiberschreiten im Regelfall die Berechnungsergebnisse der 2D-Modelle. Dies ist
auf das ebene Berechnungsverfahren zurtickzufithren, bei dem raumliche Effekte (steife
Schachtecken, rdumlicher Erddruck) nicht beriicksichtigt werden konnen. Die
Berechnungsergebnisse der HS-Modelle unter Verwendung des Bodenparametersets 2 stellen
einen Sonderfall dar, da die Berechnungsergebnisse aus dem 3D-Modell die errechneten
Horizontalverformungen aus dem 2D-Modell knapp iiberschreiten. Ein méglicher Grund dafiir
konnte die im 3D-Modell reduzierte Schlitzwandsteifigkeit in Baugrubenlangsrichtung sein.

Tab. 6.5: Vergleich der horizontalen Schlitzwandverformung zwischen dem 2D-
Berechnungsmodell und dem 3D-Berechnungsmodell bei unterschiedlichen
Modellkonfigurationen

Horizontale Schlitzwandverformungen (Inklinometer 3)
Vergleich zwischen dem 3D-Berechnungsmodell und dem 2D-Berechnungsmodell
3D (Referenz) 2D
Modellkonfiguration
Up,max [Mm] Up,max [Mm] Abweichung [%]

HSS Set1 32 a4 37%
Konsolidation Set 2 41 53 30%
HS Set1 52 62 20%

Set 2 102 95 7% L
HSS Set1 26 49 89%
Undrainiert Set 2 33 62 91%
HS Set1 46 65 40%
Set 2 79 104 31%
HSS Set1 42 70 68%
Drainiert Set 2 54 91 68%
HS Set1 64 93 45%
Set 2 120 140 17%

In Tabelle 6.6 werden die errechneten, maximalen Schlitzwandverformungen dem
angepassten Messergebnis des Inklinometers 3 (up max = 40 mm) gegentibergestellt. Dabei
kann festgestellt werden, dass die in der Konsolidationsberechnung mit dem 3D-HSS-Modell
unter Anwendung des Bodenparametersets 2 errechnete maximale Schlitzwandverformung in
Hohe von 41mm die geringste Abweichung (+3%) zu dem adaptierten
Inklinometermessergebnis aufweist. Mit derselben Modellkonfiguration wird mit dem
Bodenparameterset 1 eine 19 % geringere Schlitzwandverformung im Vergleich zur
adaptierten Inklinometermessung  errechnet. Unter  Anwendung  derselben
Modellkonfiguration unterschreiten sowohl die in der undrainierten Analyse mit dem
Bodenparametersetl als auch mit dem  Bodenparameterset?2  errechneten
Schlitzwandverformungen die adaptierten Inklinometermessergebnisse um 35 % und 18 %.
Die Berechnungsergebnisse der restlichen Modelle iiberschreiten die adaptierten
Inklinometermessergebnisse zwischen 5 % und 250 %.
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Tab. 6.6: Vergleich der horizontalen Schlitzwandverformung zwischen dem adaptierten
Inklinometermessergebnis aus Inklinometer 3 und den Berechnungsergebnissen bei
unterschiedlichen Modellkonfigurationen

Horizontale Schlitzwandverformungen (Inklinometer 3)
Vergleich zwischen dem adaptierten Inklinometermessergebnis und den Berechnungsergebnissen
Adaptierte Referenzhorizontalverformung aus Inklinometermessung uy, .= 40mm
Berechnungsergebnis Abweichung zu adaptiertem
Modellkonfiguration - . . i -
Up, max [Mm] Inklinometermessergebnis [%]
3D 32 -19%
Set 1
2D 44 11%
HSS
3D 41 3%
Set 2
. 2D 53 34%
Konsolidation
3D 52 29%
Set 1
2D 62 55%
HS
3D 102 155%
Set 2
2D 95 137%
3D 26 -35%
Set 1
2D 49 22%
HSS
3D 33 -18%
Set 2
2D 62 56%
Undrainiert
3D 46 16%
Set 1
2D 65 62%
HS
3D 79 98%
Set 2
2D 104 159%
3D 42 5%
Set 1
2D 70 76%
HSS
3D 54 36%
Set 2
2D 91 127%
Drainiert
3D 64 60%
Set 1
2D 93 133%
HS
3D 120 201%
Set 2
2D 140 250%
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6.2 Hebung der Baugrubensohle

Flir die Analyse der Baugrundhebungen werden die durch die Kettenextensometer erfassten
Baugrundhebungen aus Abschnitt 2.4.3 mit den Ergebnissen der FE-Berechnung verglichen.
Bei der Auswertung der Extensometermessdaten wird davon ausgegangen, dass der unterste
Ankerpunkt keinen Verschiebungen ausgesetzt ist. Folglich werden moglich auftretende
Baugrundhebungen im Bereich des Ankerpunktes des Extensometers bei -6,50 mWN aufder
Acht gelassen.

Ausgehend von dem untersten Ankerpunkt, der als unverschieblicher Referenzpunkt
angenommen wird, setzen sich die Verschiebungen der jeweiligen Hohenmesspunkte aus der
Summe der Eigenverformung zuziiglich der kumulierten Segmentverschiebungen der
darunterliegenden Punkte gemafd  Gleichung (6.3) zusammen, wobei fiir die
Ankerpunktverschiebung u_g 5o = 0 angenommen wird.

Uges+13,50 = U413,50 T Urgso T Uszs0 T U_1,50 (FU_650) (6.3)

Um die Extensometermessergebnisse nun mit den errechneten Baugrundhebungen
vergleichen zu koénnen, miissen die in den Berechnungsmodellen ermittelten
Baugrundhebungen im Bereich des Ankerpunktes u_gso von den errechneten totalen
Baugrundhebungen u; ¢, gemafd Gleichung (6.4) abgezogen werden. Dabei beschreibt der
Index i das Niveau des Extensometermesspunktes in Metern iiber Wiener Null (mWN).

Uges,i = Ui total — U-6,50 (6.4)

6.2.1 Berechnungsergebnisse aus der drainierten Analyse

In Abbildung 6.15 werden die Ergebnisse der drainierten FE-Berechnung den im
Extensometermesspunkt RH 1.4 erfassten, relativen Hebungen der Aushubsohle
gegeniibergestellt. In  Abbildung 6.16 werden die errechneten  absoluten
Baugrundverformungen dargestellt. Dabei wird, im Unterschied zu den in Abbildung 6.15
prasentierten Berechnungsergebnissen, die Verschiebung u_gs, des Extensometeranker-
punktes RH 1 nicht von den errechneten Baugrundverschiebungen u; (1) abgezogen, sodass
im Diagramm die absoluten Sohlhebungen dargestellt werden. Dadurch ergeben sich von der
Abbildung 6.15 abweichende Kurvenverliaufe mit deutlich gréfderen Sohlhebungen.

Da sich der Messpunkt RH 1.4 unmittelbar neben einer Mittelschlitzwand befindet, ist in
Abbildung 6.15 gut zu erkennen, dass in der drainierten Analyse anfianglich Setzungen
zwischen 5 mm und 10 mm errechnet werden. Der Abbildung 6.16 sind je nach betrachteten
Berechnungsmodell sogar anfangliche Setzungen zwischen 10 mm und 70 mm zu entnehmen.
Mit fortschreitendem Aushub werden immer grofdere Hebungen der Aushubsohle errechnet.
Dieselben Schlussfolgerungen lassen sich fiir die in Abbildung 6.17 und in Abbildung 6.18
gezeigten Berechnungsergebnisse im Bereich des Extensometermesspunktes RH 2.4 ziehen.
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Relative Relative Baugrundhebungen Extensometer RH 1.4 bei +13,50 mWN
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Abb. 6.15: Relative Baugrundhebung im Bereich des Extensometers RH 1.4; Vergleich zwischen
den Messdaten und den Berechnungsergebnissen aus der drainierten FE-Analyse

ha:ﬂ:: " Absolute Baugrundhebungen Extensometer RH 1.4 bei +13,50 mWN
Tivvia Berechnungsergebnisse aus der drainierten FE-Analyse
250
240
230
220
210 |
200 FRH1
190 1 g [
180 Il R i
170 — - i 1 ETH 118
160 | o §
150 r | )5 ‘ it o= I
140 ' e L i
130 '
120 r
110 g
100
20
B0
70 RH 1 1=1.50mWN
60 b
50
i}l ——+ 11 £+ 2 ST ), DD S
30 4

Referenz punkt=-6 50mWN
v

- Datum
[TT. MM

01122019 31122019 30.01.2020 01.03.2020 31.03.2020 01.05.2020 31.05.2020 01.07.2020 31.07.2020 31.08.2020 30.03.2020 31.10.2020 30.11.2020 3112.2020 30.01.2021 02.03.2021 01.04.2021

80

3D_H55_drained_Set 1
3D_HSS_drained_Set 2 —3D_HS_drained_Set 2 - = = -2D_HS5_drained_Set 2 == ==2D_HS_drained_Set 2

3D_H5_drained_Set 1 = = = = 2D_HSS_drained_Set 1 - = - -2D_Hs_drained_set 1

Abb. 6.16: Absolute Baugrundhebung im Bereich des Extensometers RH 1.4; Vergleich zwischen
den Berechnungsergebnissen aus der drainierten FE-Analyse
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Relative Relative Baugrundhebungen Extensometer RH 2.4 bei +13,50 mWN
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Abb. 6.17: Relative Baugrundhebung im Bereich des Extensometers RH 2.4; Vergleich zwischen

den Berechnungsergebnissen aus der drainierten FE-Analyse
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Abb. 6.18: Absolute Baugrundhebung im Bereich des Extensometers RH 2.4; Vergleich zwischen

den Berechnungsergebnissen aus der drainierten FE-Analyse

In Abbildung 6.19 werden die mit dem 3D-Modell errechneten, vertikalen Baugrundhebungen
aus der drainierten Berechnung mit dem HSS-Modell und dem Bodenparameterset 2 vor dem
Einbau der temporaren Stahlaussteifungen in einem Horizontalschnitt dargestellt. Dabei ist die
Gewolbewirkung im Bereich der Schachtsohle gut zu erkennen, wobei im Gegensatz zu den
Berechnungsergebnissen der undrainierten Berechnung aus Abbildung 6.25 die grofdten
Sohlhebungen zwischen der noérdlichen Aufienschlitzwand und den Mittelschlitzwéanden
errechnet werden.
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Abbildung 6.20 zeigt die Hebungen der Aushubsohle nach dem Ausbau der temporaren
Stahlaussteifungen in einem Vertikalschnitt. Die grofdte errechnete Sohlhebung betragt in
dieser Berechnungsphase rund 100 mm und ist somit knapp um 10 mm groéfier als die
maximale Sohlhebung aus der in Abbildung 6.19 dargestellten Berechnungsphase nach
erfolgtem Endaushub. Das ist auf Umlagerungsprozesse nach dem Ausbau der temporaren
Stahlaussteifung zuriickzufiihren. Im Bereich der Gelandeoberkanten werden Setzungen bis zu
21 mm errechnet.

Total displacements u, (scaled up 50,0 times) (Time 749,0 day)

Maximum value = 0,09005 m
Minimum value = -8,468*10-3 m

Abb. 6.19: Darstellung der mit dem 3D-Modell errechneten vertikalen Baugrundverformungen
aus der drainierten Berechnung mit dem HSS-Modell und dem Bodenparameterset 2 vor
Einbau der Bodenplatte; Horizontalschnitt bei +13,65 mWN im Bereich der tiefsten
Aushubsohle

[*10°* m]
110,00

Total displacements u, (scaled up 50,0 times) (Time 840,0 day)
Maximum value = 0,1056 m

Minimum value = -0,02104 m

Abb. 6.20: Darstellung der mit dem 3D-Modell errechneten vertikalen Baugrundverformungen
aus der drainierten Berechnung mit dem HSS-Modell und dem Bodenparameterset 2 nach
Ausbau der temporéaren Stahlaussteifung; Vertikalschnitt orthogonal zur AuRenschlitzwand

im Bereich des Inklinometers 3
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6.2.2 Berechnungsergebnisse aus der undrainierten Analyse

In Abbildung 6.21 werden die Berechnungsergebnisse der undrainierten Analyse den im
Extensometermesspunkt RH 1.4  erfassten, relativen Hebungen der Aushubsohle
gegeniibergestellt. Abbildung 6.22 =zeigt die absoluten Baugrundverformungen aus den
undrainierten  FE-Berechnungen. Aus Abbildung 6.21 geht hervor, dass die
Berechnungsergebnisse des 3D-HSS-Modells unter Anwendung des Bodenparametersets 2 die
Extensometermessergebnisse hinreichend gut wiedergeben.

Mit fortschreitendem Aushub werden immer grofdere Hebungen der Aushubsohle errechnet.
Nach dem 05.11.2020 liegen keine weiteren Messergebnisse fiir den Messpunkt RH 1.4 vor. In
den letzten Berechnungsphasen, nach dem Erreichen der Aushubsohle zwischen Dezember
2020 und Janner 2021, ist ein signifikanter Anstieg der errechneten Hebungen der
Aushubsohle zu verzeichnen, wobei sich die Berechnungsergebnisse aus der 3D-Berechnung
deutlich von den Ergebnissen der 2D-Berechnung unterscheiden. Dieselben
Schlussfolgerungen lassen sich fiir die in Abbildung 6.23 und Abbildung 6.24 ersichtlichen
Sohlhebungen im Bereich des Extensometermesspunktes RH 2.4 ziehen, wobei grofere
Vertikalverformungen errechnet werden, da der Extensometermesspunkt RH 2 zwischen der
nordlichen Aufdenschlitzwand und den Mittelschlitzwéanden positioniert ist.

Relative Relative Baugrundhebungen Extensometer RH 1.4 bei +13,50 mWN
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Abb. 6.21: Relative Baugrundhebung im Bereich des Extensometers RH 1.4; Vergleich zwischen
den Messdaten und den Berechnungsergebnissen aus der undrainierten FE-Analyse
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Abb. 6.22: Absolute Baugrundhebung im Bereich des Extensometers RH 1.4; Vergleich zwischen
den Berechnungsergebnissen aus der undrainierten FE-Analyse
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Abb. 6.23: Relative Baugrundhebung im Bereich des Extensometers RH 2.4; Vergleich zwischen
den Messdaten und den Berechnungsergebnissen aus der undrainierten FE-Analyse
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s i Absolute Baugrundhebungen Extensometer RH 2.4 bei +13,50 mWN
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Abb. 6.24: Absolute Baugrundhebung im Bereich des Extensometers RH 2.4; Vergleich zwischen
den Berechnungsergebnissen aus der undrainierten FE-Analyse

In Abbildung 6.25 werden die mit dem 3D-HSS-Modell und Bodenparameterset 2 errechneten
Baugrundhebungen in der Berechnungsphase vor Einbau der Bodenplatte in einem
Horizontalschnitt dargestellt. Dabei werden rund 10 mm gréfiere Hebungen der Aushubsohle
errechnet als bei der gekoppelten Analyse (siehe Abbildung 6.31).

Vergleicht man die in Abbildung 6.26 gezeigten Baugrundhebungen aus der undrainierten
Analyse mit den Baugrundhebungen aus der Konsolidationsberechnung (siehe
Abbildung 6.32) kann festgestellt werden, dass in der undrainierten Analyse ein grofRerer Teil
des Bodens unter der Aushubsohle mobilisiert wird und Vertikalverschiebungen ausgesetzt
ist. Die Baugrundhebungen klingen in der Tiefe vergleichsweise langsam ab, sodass tiefere
Regionen im Vergleich zu den Berechnungsergebnissen der Konsolidationsberechnung
grofiere Hebungen aufweisen. Das ist auf die der undrainierten Berechnung zugrunde gelegten
volumenkonstanten Bodenverformung zuriickzuftiihren. Die grofdte berechnete Hebung der
Aushubsohle betragt 39 mm und im Bereich der Oberfliche werden bis zu 16 mm grofde
Setzungen errechnet.
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Total displacements u, (scaled up 200 times) (Time 749,0 day)

Maximum value = 0,03807 m

Minimum value = -2,774*10-3 m
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Abb. 6.25: Darstellung der mit dem 3D-Modell errechneten vertikalen Baugrundverformungen
aus der undrainierten Berechnung mit dem HSS-Modell und dem Bodenparameterset 2 vor
Einbau der Bodenplatte; Horizontalschnitt bei +13,65 mWN im Bereich der tiefsten

Aushubsohle

Total displacements u, (scaled up 200 times) (Time 840,0 day)
Maximum value = 0,03905 m

Minimum value = -0,01313 m

(*10-3 m)
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36,00

Abb. 6.26: Darstellung der mit dem 3D-Modell errechneten vertikalen Baugrundverformungen
aus der undrainierten Berechnung mit dem HSS-Modell und dem Bodenparameterset 2 nach
Ausbau der temporéaren Stahlaussteifung; Vertikalschnitt orthogonal zur AuRenschlitzwand

im Bereich des Inklinometers 3
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6.2.3 Berechnungsergebnisse aus der Konsolidationsanalyse

In Abbildung 6.27 werden die Ergebnisse aus der gekoppelten FE-Analyse den
Extensometermessergebnissen des Messpunktes RH 1.4 gegeniibergestellt. In Abbildung 6.28
werden die aus der gekoppelte FE-Berechnung errechneten  absoluten
Baugrundverformungen dargestellt.

Dabei zeigt sich, dass die mit dem Bodenparameterset 2 und HS-Stoffmodell (griine Linien)
ermittelten Baugrundverformungen die erfassten Sohlhebungen iiberschreiten. Im Gegensatz
dazu unterschreiten die mit dem Bodenparameterset 1 und dem HSS-Modell (rote Linien)
ermittelten Sohlhebungen die Extensometermessergebnisse. Die Berechnungsergebnisse der
iibrigen Modelle bilden den Messkurvenverlauf hinreichend gut nach.

h't‘i"af'w Relative Baugrundhebungen Extensometer RH 1.4 bei +13,50 mWN
Sohlhebung Au " %
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Abb. 6.27: Relative Baugrundhebung im Bereich des Extensometers RH 1.4; Vergleich zwischen
den Messdaten und den Berechnungsergebnissen aus der Konsolidationsanalyse

In Abbildung 6.29 werden die Berechnungsergebnisse aus der gekoppelten Analyse den durch
das Extensometer RH 2 erfassten Hebungen der Baugrubensohle gegeniibergestellt. Die
Extensometermessstelle RH 2 ist dabei zwischen der nordlichen Aufdenschlitzwand und den
Mittelschlitzwdnden  positioniert. Die  Extensometermessergebnisse decken sich
weitestgehend mit den Berechnungsergebnissen der 3D-Modelle aus der gekoppelten Analyse,
wobei die mit dem Bodenparameterset 1 errechneten Baugrundhebungen analog zu der
Beobachtung in Abbildung 6.27 die Messergebnisse unterschreiten. In Abbildung 6.30 werden
die Berechnungsergebnisse der in der Konsolidationsberechnung ermittelten, absoluten
Baugrundhebungen gezeigt.
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sm::;::::u Absolute Baugrundhebungen Extensometer RH 1.4 bei +13,50 mWN
.
[mm] Berechnungsergebnisse aus der Konsolidationsanalyse

160
150
140 e

130 -

120 - e A4

80 7
70
RH 1.1=-1,50mWN
v
60 Referenzpunkt=-8 SOmWN
wll

50

40

[TT.MM.L1]

01.12.2019 31.12.2019 30.01.2020 01.03.2020 31.03.2020 01.05.2020 31.05.2020 01.07.2020 31.07.2020 31082020 30092020 3110.2020 30.11.2020 31122020 30.01.2021 02.03.2021 01042021

-10

30_HsS_coupled_Set 1 - 30_HS_coupled_Set 1 - = = = 20_HSS_coupled_Sct 1 - - - ~20_HS_coupled_Set 1

3D_H55_coupled_Set 2 3D_HS_coupled_Set 2 2D_H55_coupled_Set 2 === -2D_H5_coupled_Set 2

Abb. 6.28: Absolute Baugrundhebung im Bereich des Extensometers RH 1.4; Vergleich zwischen
den Berechnungsergebnissen aus der Konsolidationsanalyse
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Abb. 6.29: Relative Baugrundhebung im Bereich des Extensometers RH 2.4; Vergleich zwischen
den Messdaten und den Berechnungsergebnissen aus der Konsolidationsanalyse
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Abb. 6.30: Absolute Baugrundhebung im Bereich des Extensometers RH 2.4; Vergleich zwischen
den Berechnungsergebnissen aus der Konsolidationsanalyse

In Abbildung 6.31 werden die mit dem 3D-Modell errechneten, vertikalen
Baugrundverformungen aus der Konsolidationsberechnung mit dem HSS-Modell und dem
Bodenparameterset 2 vor dem Einbau der temporiren Stahlaussteifungen in einem
Horizontalschnitt dargestellt. Dabei ist gut zu erkennen, wie sich zwischen den Mittelpfeilern
und den Aufienschlitzwanden ein Verformungsgewodlbe im Boden ausbildet, dass im Bereich
des Gewolbestiches eine maximale Sohlhebung von rund 28 mm aufweist. Unmittelbar neben
den Mittelschlitzwdnden werden Hebungen zwischen 14 mm und 18 mm ermittelt. Gemaf3
Abbildung 6.31 erkennt man, dass die gréfsten Sohlhebungen baugrubenseitig knapp unter der
nordlichen Aufienschlitzwand errechnet werden und in Richtung der Mittelschlitzwénde
abklingen.

In Abbildung 6.32 sind die Hebungen der Aushubsohle nach dem Ausbau der temporiren
Stahlaussteifungen in einem Vertikalschnitt dargestellt. Man erkennt, dass die Sohlhebungen
im Bereich der Bodenplattenunterkante aufgrund des Konsolidationsprozesses und der knapp
100 verstrichenen Tage zwischen dem Endaushub und dem Ausbau der Stahlaussteifung auf
rund 37 mm angewachsen sind. Umlagerungsprozesse zufolge des Ausbaues der
Stahlaussteifungen sind mitunter auch ein Grund fiir die grofier errechneten Sohlhebungen in
der finalen Berechnungsphase.
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Abb. 6.31: Darstellung der mit dem 3D-Modell errechneten vertikalen Baugrundverformungen
aus der Konsolidationsberechnung mit dem HSS-Modell und dem Bodenparameterset 2 vor
Einbau der Bodenplatte; Horizontalschnitt bei +13,65 mWN im Bereich der tiefsten
Aushubsohle
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Abb. 6.32: Darstellung der mit dem 3D-Modell errechneten vertikalen Baugrundverformungen
aus der Konsolidationsberechnung mit dem HSS-Modell und dem Bodenparameterset 2 nach
Ausbau der temporéaren Stahlaussteifung; Vertikalschnitt orthogonal zur AuRenschlitzwand
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6.2.4 Vergleich der Berechnungsmethoden und Interpretation der Ergebnisse

Die in den vorigen Abschnitten durchgefiihrte Auswertung der Baugrundhebungen hat gezeigt,
dass das 3D-Modell mit dem Bodenparametersatz 2 die gemessenen Baugrundhebungen am
besten wiedergeben kann. In Abbildung 6.33 und Abbildung 6.34 werden die mit den drei
unterschiedlichen Berechnungsverfahren ermittelten Baugrundhebungen dieser Modelle den
Messergebnissen der Extensometermesspunkte RH 2.4 und RH 1.4 gegentibergestellt. Es zeigt
sich, dass die Konsolidationsberechnung und die undrainierte Analyse die gemessenen
Hebungen der Aushubsohle am besten reproduzieren. Die aus der drainierten Analyse
ermittelten anfanglichen Baugrundsetzungen und Abweichungen zu den Messerergebnissen
in Abbildung 6.33 bestdtigen die Annahme, dass keine rein drainierten Verhaltnisse fiir den in
dieser Arbeit betrachteten Zeitraum vorliegen.

Relative

Sohlhebung Relative Baugrundhebungen Extensometer RH 2.4 bei +13,50 mWN
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Abb. 6.33: Vergleich der errechneten Baugrundhebungen der unterschiedlichen
Berechnungsverfahren aus dem 3D-HSS-Modell unter Anwendung des
Bodenparametersets 2 mit den Messergebnissen des Extensometers RH 2.4

Um die Berechnungsergebnisse miteinander vergleichen zu konnen, werden die grofdten
errechneten Baugrundhebungen jedes Berechnungsmodells tabellarisch zusammengefasst.
Fiir den Vergleich werden die errechneten absoluten Hebungen der Aushubsohle im Bereich
des Extensometermesspunktes RH 2.4 verwendet. Als Referenzwert fiir die Berechnung der
prozentuellen Abweichung werden je nach zu untersuchenden Fragestellung die
Berechnungsergebnisse aus dem HSS-Modell, der Konsolidationsberechnung, dem
Bodenparameterset 2 oder dem 3D-Berechnungsmodell herangezogen. Fiir die in diesem
Abschnitt gezeigten Tabellen werden die Zelleneintrage, die das 3D-HSS-Modell mit dem
Bodenparameterset 2 betreffen, fett hervorgehoben, da mit dieser Modellkonfiguration die
Extensometermessergebnisse am besten reproduziert werden konnten.
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Abb. 6.34: Vergleich der errechneten Baugrundhebungen der unterschiedlichen
Berechnungsverfahren aus dem 3D-HSS-Modell unter Anwendung des
Bodenparametersets 2 mit den Messergebnissen des Extensometers RH 1.4

In Tabelle 6.7 wird anhand des Vergleichs zwischen den Berechnungsergebnissen des HS-
Modells und des HSS-Modells verdeutlicht, wie stark sich die erhohte Bodensteifigkeit bei
kleinen Dehnungen (small strain stiffness) auf das Verformungsverhalten der Baugrubensohle
auswirkt. Die mit dem HSS-Modell ermittelten Baugrundhebungen sind fiir alle
Modellkonfigurationen kleiner als die mit dem HS-Modell ermittelten Hebungen. Wie in
Tabelle 6.7 ersichtlich, betragt die groflte Abweichung zwischen den ermittelten
Sohlhebungen 385 %, wobei der Einfluss der small strain stiffness auf die Baugrundhebungen
mit steigenden HS-Steifigkeitsparametern sinkt. Die erhdéhte Bodensteifigkeit bei kleinen
Dehnungen (small strain stiffness) hat also einen sehr grofden Einfluss auf das
Verformungsverhalten der Baugrubensohle und sollte in FE-Berechnungen beriicksichtigt
werden, da sonst zu grofse Baugrundhebungen im Bereich der Schachtsohle errechnet werden.
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Tab. 6.7: Vergleich der Baugrundhebungen fir die Stoffmodelle HS und HSS bei unterschiedlichen
Modellkonfigurationen

Baugrundhebungen im Bereich der Schachtsohle (RH2.4 bei +13,50 mWN)
Vergleich zwischen den Stoffmodellen HSS / HS
HSS (Referenz) HS
Modellkonfiguration
Uy max [Mm] Uy max [Mm] Abweichung [%]
25 Set 1 16 38 139% D
7 lidation Set 2 24 115 385%
D Set 1 34 62 79% g
Set 2 51 139 176%
- Set 1 22 53 142% |
e Set 2 33 122 265% I |
2D Set1 38 72 91% i
Set 2 57 157 178% ﬁ
3D Set 1 45 70 54% i
. Set 2 86 168 96%
Drainiert
2D Set 1 84 118 A41% i
Set 2 157 247 58% [N

In Tabelle 6.8 werden die Berechnungsergebnisse der gekoppelten Berechnung den
Ergebnissen der undrainierten und drainierten Analyse gegeniibergestellt. Die undrainierte
Berechnung fithrt zu bis zu 42 % grofieren Sohlhebungen, wohingegen die Ergebnisse aus der
drainierten Analyse die Berechnungsergebnisse der Konsolidationsanalyse um bis zu 263 %
uiberschreiten. Die aus der drainierten und undrainierten Berechnung ermittelten
Sohlhebungen sind im Vergleich zu den Ergebnissen aus der Konsolidationsberechnung viel
geringer, da der durch den Konsolidationsprozess entstehende Porenwasserunterdruck
(negative excess pore water pressure) sich giinstig auf das Verformungsverhalten des Bodens
unterhalb der Schachtsohle auswirkt.

Tab. 6.8: Vergleich der Baugrundhebungen fiir die Berechnungsarten Konsolidation, Drainiert,
Undrainiert bei unterschiedlichen Modellkonfigurationen

Baugrundhebungen im Bereich der Schachtsohle (RH2.4 bei +13,50 mWN)
Vergleich zwischen den Berechnungsarten Undrainiert / Konsolidation / Drainiert
L L Drainiert Undrainiert
Modellkonfiguration (Referenz)
Uy max [Mm] U, max [Mm] Abweichung [%] Uy max [Mm] Abweichung [%]
20 Set 1 16 45 187% [l 22 40%
S Set2 24 86 263% ? 33 2% W
20 Set 1 34 84 144% 38 9% l
Set2 51 157 209% [ 57 12%
3D Setl 38 70 85% i 53 42% E
Hs Set 2 115 168 16% E 122 6%
2D Setl 62 118 92% 72 17%
Set 2 139 247 77% ! 157 13%

In Tabelle 6.9 werden die maximalen Baugrundhebungen der zwei Bodenparametersets Set 1
und Set 2 miteinander verglichen. Mit dem Bodenparameterset 1 werden unter Anwendung
des HS-Stoffmodells bis zu 67 % geringere Hebungen der Aushubsohle errechnet. Die
Abweichung zwischen den errechneten Baugrundverformungen ist bei Verwendung des HSS-
Stoffmodells bei der gekoppelten und undrainierten Analyse mit rund 33 % ungefihr halb so
grofd wie bei Anwendung des HS-Stoffmodells. Dies zeigt, dass die erhohte Bodensteifigkeit des
Bodenparametersets 1 einen starken Einfluss auf das Verformungsverhalten der
Baugrubensohle hat. Dieser Effekt vergrofiert sich bei den Berechnungen mit dem HSS-
Stoffmodell nochmal deutlich. Dies spiegelt die in Tabelle 6.7 gezeigte Abhdngigkeit der Small
Strains von der Steifigkeit des Bodens wider.
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Tab. 6.9: Vergleich der Baugrundhebungen fiir die Bodenparametersets Set 1 (Feldversuche) und
Set 2 (Laborversuche) bei unterschiedlichen Modellkonfigurationen

Baugrundhebungen im Bereich der Schachtsohle (RH2.4 bei +13,50 mWN)
Vergleich zwischen den Bodenparametersets Set 1 (Feldversuche) / Set 2 (Laborversuche)
Set 2 (Referenz) Set 1
Modellkonfiguration
Uy max [Mmm] Uy, max [Mm] Abweichung [%]

= HS 115 38 I : i -67%
Konsolidation H55 24 16 . -33%
20 HS 139 62 L _ 0 -56%
HSS 51 34 | U -32%
30 HS 122 53 [ . | -56%
Undrainiert £ £ 22 - | -34%
20 HS 157 72 . 1 -54%
HSS 57 38 N -34%
S HS 168 70 m— | -58%
Drainiert HSS 86 45 i L 47%
2D HS 247 118 | S -52%
HSS 157 84 | -46%

Vergleicht man die errechneten Baugrundhebungen aus dem 2D-Modell mit den Ergebnissen
aus dem 3D-Modell (siehe Tabelle 6.10), zeigt sich, dass in dem 2D-Modell bis zu 117 %
grofiere Sohlhebungen errechnet werden. Das ist auf rdumliche Effekte zuriickzufiihren, wie
beispielsweise die Gewolbewirkung im Bereich der Aushubsohle (siehe Abschnitt 6.2.3), die in
den ebenen Berechnungsmodellen aufier Acht gelassen werden. Verzichtet man auf die
Modellierung in 3D, werden je nach verwendetem Stoffmodell und angewendeter
Berechnungsweise bis zu doppelt so grofRe Sohlhebungen im 2D-Modell errechnet.

Tab. 6.10: Vergleich der Baugrundhebungen zwischen dem 2D-Berechnungsmodell und dem 3D-
Berechnungsmodell bei unterschiedlichen Modellkonfigurationen

Baugrundhebungen im Bereich der Schachtsohle (RH2.4 bei +13,50 mWN)
Vergleich zwischen dem 3D-Berechnungsmodell und dem 2D-Berechnungsmodell
3D (Referenz) 2D
Modellkonfiguration
U, max [Mmm] U, max [Mmm] Abweichung [%]
s o —
Konsolidation = o 8 = 53%
Set 2 115 139 21%
e Set 1 22 38 70% ?
Undrainiert Set 2 33 57 69%
HS Set1 53 72 34%
Set 2 122 157 29%
s Set1 45 84 85% ?
Drainiert Set 2 86 157 82%
HS Set1 70 118 69%
Set2 168 247 47%

Im Gegensatz zu den Inklinometermessungen aus Abschnitt6.1 endeten die
Extensometermessungen RH 1.4 und RH 2.4 friihzeitiger, sodass die maximal aufgetretenen
Hebungen der Aushubsohle bei Erreichen der Endaushubtiefe des Schachtes nicht erfasst
werden konnten. Ein direkter Vergleich der errechneten Maximalhebungen der Aushubsohle
mit den Extensometermessergebnissen kann deshalb nicht durchgefiihrt werden. In
Tabelle 6.11 sind die Berechnungsergebnisse zusammengefasst. Die Berechnungsergebnisse
des 3D-HSS-Modells unter Anwendung des Bodenparametersets 2 (Laborversuche) sind dabei
hervorgehoben, da mit diesem Modell die Extensometermessergebnisse hinreichend gut
reproduziert werden konnen. Da die maximalen Sohlhebungen durch die friihzeitige
Beendigung der Extensometermessungen nicht erfasst werden konnten, kdnnen Aussagen
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iber die Performance der den Berechnungen zugrunde gelegten Drainageverhaltnissen
(drainiert, undrainiert, Konsolidation) nur bedingt angestellt werden. Mit dem 3D-HSS-Modell
unter Anwendung des Bodenparametersets 2 werden maximale Sohlhebungen zwischen
24 mm und 86 mm errechnet. Die Berechnungsergebnisse weisen aufgrund der guten
Ubereinstimmung des gemessenen Hebungsverlaufs in frilher Bauphase zwar auf ein
undrainiertes bzw. teildrainiertes Bodenverhalten (Konsolidationsberechnung) hin (siehe
Abbildung 6.33 und Abbildung 6.34), jedoch kann nicht ausgeschlossen werden, dass die
Berechnungsergebnisse der drainierten Analyse das Verformungserhalten der Aushubsohle
ebenfalls hinreichend gut wiedergeben.

Tab. 6.11: Zusammenfassung der errechneten maximalen Sohlhebungen im Bereich des
Extensometermesspunktes RH 2.4 bei unterschiedlichen Modellkonfigurationen

Zusammenfassung der Berechnungsergebnisse der maximalen Sohlhebungen im
Bereich des Extensometerpunktes RH 2.4 bei +13,50mWN
Maximale Sohlhebung
Modellkonfiguration
uLmax [mm]
3D 16
Set1
2D 34
HSS
3D 24
Set 2
2D 51
Konsolidation
3D 38
Set1
2D 62
HS
3D 115
Set 2
2D 139
3D 22
Set1
2D 38
HSS
3D 33
Set2
2D 57
Undrainiert
3D 53
Set1
2D 72
HS5
3D 122
Set 2
2D 157
3D 45
Set1
2D 84
HSS
3D 86
Set 2
2D 157
Drainiert
3D 70
Setl
2D 118
HS
3D 168
Set 2
2D 247

Neben den Extensometermessergebnissen RH 1.4 und RH 2.4 in Hohe der Aushubsohle bei
+13,50 mWN, werden im Zuge dieser Diplomarbeit auch die errechneten Baugrundhebungen
unterhalb der Sohle den Extensometermessergebnissen bei +8,50 mWN (RH 1.3 und RH 2.3),
+3,50 mWN (RH 1.2 und RH 2.2) und -1,50 mWN (RH1.1 und RH 2.1) gegeniibergestellt. Die
restlichen Berechnungsergebnisse werden im Anhang in den Abbildungen A.7 bis A.48
dargestellt. Dabei stimmen die errechneten Baugrundhebungen des 3D-HSS-Modelles mit den
Bodenparameterset 2 (Laborversuche) auch mit den Extensometermessergebnissen
unterhalb der Aushubsohle hinreichend gut iiberein.
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6.3 Hebung der mittleren Schlitzwandpfeiler

Flir die Gegeniiberstellung der messtechnisch erfassten Hebungen der Mittelschlitzwande mit
den Ergebnissen der FE-Berechnung, werden die Ergebnisse der Schlauchwaagenmessungen
und der geodatischen Messungen im Bereich des Mittelpfeilers 3 aus Abschnitt 2.4.2
herangezogen. Dabei wird zwischen den relativ erfassten Hebungen aus den Messdaten der
Schlauchwaage 3 und den absolut erfassten Hebungen aus den geodatischen Messdaten des
Messpunktes AR 3 unterschieden.

Bei den durch die Schlauchwaage3 erfassten Hebungen handelt es sich um
Differenzverschiebungen Au, zwischen der westlichen Aufenschlitzwand (Messpunkt T1)
und dem Mittelpfeiler 3. Die durch das Hohennivellement erfassten Vertikalverschiebungen u,
entsprechen den absoluten Vertikalverschiebungen des jeweils betrachteten Bauteils in
Abhédngigkeit zu den vor dem Aushub N-2 erfolgten Nullmessungen. Die maximale erfasste
Hebung des Mittelpfeilers 3 betrdgt rund 25 mm relativ zur westlichen AufRenschlitzwand und
36 mm absolut (siehe Abschnitt 2.4.2).

Um die Berechnungsergebnisse mit den Schlauchwaagenmessungen vergleichen zu kénnen,
miissen die im Berechnungsmodell errechneten Vertikalverschiebungen u, 1, der westlichen
Schlitzwand im Bereich des Messpunktes T1 von den errechneten Vertikalverschiebungen
u,sws der Mittelschlitzwand gemafd Gleichung (6.5) abgezogen werden. Fur die
Gegentiberstellung der durch das  Hohennivellement  erfassten  absoluten
Vertikalverschiebungen mit den Berechnungsergebnissen, werden die im Bereich des
Mittelpfeilers 3 errechneten Vertikalverschiebungen gemaf3 Gleichung (6.6) herangezogen.

Au, = U, swz — UzT1 fir die relative Auswertung (6.5)
U, = U,sw3 fir die absolute Auswertung (6.6)

Gemafd des Technischen Ausfiihrungskonzepts der Verformungsiiberwachung und des
Hebungsausgleichs [62] wurden die Pressen ab einer Vertikalverformung von 5 mm abgesenkt,
um den Zwang, der sich in den Aussteifungstriagern einstellen wiirde, abzubauen (siehe
Abschnitt 2.4.4). Aufgrund der komplexen Auflagersituation im Bereich der Pressenlagerung
auf den Mittelschlitzwdnden werden die Kompensationsmafinahmen in den
Berechnungsmodellen nicht berticksichtigt, sodass zu geringe Mittelschlitzwandhebungen
errechnet werden. Um dennoch die durchgefiihrten Pressenabsenkungen in den Diagrammen
zu beriicksichtigen, werden die errechneten Vertikalverschiebungen in Abhdngigkeit der
erfassten Mittelpfeilerhebung relativ zur Aufdenschlitzwand aus [54] ab einer Relativhebung
von 5 mm jeweils um 5 mm erhoht. Die errechneten Mittelpfeilerhebungen werden somit zwei
Mal um jeweils 5mm erh6éht, wodurch in den Diagrammen insgesamt zwei
Hebungskompensationen mit einem Hebungsausgleich in Héhe von 10 mm (2 x5 mm)
simuliert werden. Dadurch kénnen die erfolgten Hebungskompensationen in den folgenden
Diagrammen stark vereinfacht beriicksichtigt werden.

Die Gegeniiberstellung der adaptierten Berechnungsergebnisse mit den Messergebnissen
erfolgt in drei Diagrammen, die sich in der Berechnungsart der Modelle unterscheiden
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(drainiert, undrainiert, Konsolidation), wobei auf der Abszisse die Zeit aufgetragen ist und die
Angaben auf der Ordinate den relativen Vertikalverschiebungen Au, bzw. den absoluten
Vertikalverschiebungen u, der Mittelschlitzwande in Millimetern entsprechen.

6.3.1 Analyse der relativen Hebungen der Mittelschlitzwand

In Abbildung 6.35, Abbildung 6.36 und Abbildung 6.37 werden die durch das
Schlauchwaagenmesssystem erfassten relativen Hebungen der Mittelschlitzwand Au, mit den
Berechnungsergebnissen aus der drainierten, undrainierten und gekoppelten FE-Analyse
verglichen.

Bei Betrachtung der Diagramme zeigt sich, dass die mit dem 2D-HS-Modell und dem
Bodenparameterset 2  errechneten Schlitzwandhebungen (griine Strichlinien) die
Messergebnisse um bis zu 30 mm {iberschreiten (siehe Abbildung 6.35). Mit dem 3D-Modell
derselben Modellkonfiguration (griine Volllinie) werden die Messergebnisse um bis zu 15 mm
iiberschritten. Die Abweichung der errechneten Pfeilerhebungen ist auf die Vernachlassigung
raumlicher Effekte (Gewolbeausbildung im Bereich der Sohle) in der ebenen Berechnung
zurlickzufithren. Die durch das 3D-HSS-Modell mit dem Bodenparameterset 1
(Feldparameter) errechneten Hebungen (rote Volllinie) unterschreiten hingegen die
Messergebnisse. Eine gute Reproduzierung der Messerwerte ergibt sich unter Anwendung des
3D-HS-Modells mit dem Bodenparameterset 1 (blaue Volllinie).

Die durch das 3D-HSS-Modell mit dem Bodenparameterset 2 (pinke Volllinie) errechneten
Hebungen decken sich, trotz stellenweiser Unterschreitung der Messergebnisse um bis zu
7 mm, ebenfalls hinreichend gut mit den Messergebnissen. Unter der Riicksichtnahme, dass
stark vereinfachte Annahmen fiir die Beriicksichtigung der Kompensationsmafinahmen bei
der Auswertung der Berechnungsergebnisse getroffen werden, kann das 3D-HSS-Modell mit
dem Bodenparameterset 2 auch fiir die Hebungen der Mittelschlitzwande als ausreichend
genaues Berechnungsmodell identifiziert werden.
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Relative Hebung

Relative Hebungen der Mittelschlitzwand Schlauchwaage 3 zu AuBenschlitzwand T1 mit Hebungsausgleich

Buz [mm] Gegenuberstellung der Messergebnisse mit den Berechnungsergebnissen aus der drainierten Analyse
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01.02.2020 01.04.2020 01.06.2020 01.08.2020 01.10.2020 01.12.2020 01.02.2021 01.04.2021
Messung SW 3 3D_HSS_drained_Set 1 ID_HS_drained_Set 1 = = = 2D_HS5_drained_Set 1 = = = 2D_HS_drained_Set 1

3D_HSS_drained_Set 2 —— 3D_HS_drained_Set 2 2D_HsS_drained_Set 2 - = = 2D_HS_drained_Set 2

Abb. 6.35: Relative Hebungen der Mittelschlitzwand im Bereich der Schlauchwaage 3; Vergleich

Relative Hebung

zwischen den Messdaten und den Berechnungsergebnissen aus der drainierten Analyse

Relative Hebungen der Mittelschlitzwand Schlauchwaage 3 zu AuRenschlitzwand T1 mit Hebungsausgleich

Buz [mm] Gegenlberstellung der Messergebnisse mit den Berechnungsergebnissen aus der undrainierten Analyse
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Abb. 6.36: Relative Hebungen der Mittelschlitzwand im Bereich der Schlauchwaage 3; Vergleich

zwischen den Messdaten und den Berechnungsergebnissen aus der undrainierten Analyse
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Relative Hebung Relative Hebungen der Mittelschlitzwand Schlauchwaage 3 zu AuBenschlitzwand T1 mit Hebungsausgleich
Bz [mm] Gegeniiberstellung der Messergebnisse mit den Berechnungsergebnissen aus der Konsolidationsanalyse
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Messung SW 3

3D_HSS_coupled_Set 1

30_HS_coupled_Set 1 - = = 2D_HSS_coupled_Set 1 = = = 2D_HS_coupled_Set 1
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3D_HS_coupled_Set 2 20_HS55_coupled_Set 2 = = = 2D_H5_coupled_Set 2

Abb. 6.37: Relative Hebungen der Mittelschlitzwand im Bereich der Schlauchwaage 3; Vergleich
zwischen den Messdaten und den Berechnungsergebnissen aus der Konsolidationsanalyse

Um die Ergebnisse der FE-Berechnungen untereinander vergleichen zu konnen, werden die
grofiten errechneten Relativhebungen der Mittelschlitzwand jedes Berechnungsmodells in
Tabellen zusammengefasst und in Abhdngigkeit der Fragestellung miteinander in
Zusammenhang gebracht. Als Referenzwert fiir die Berechnung der prozentuellen Abweichung
werden je nach untersuchter Fragestellung die Berechnungsergebnisse aus dem HSS-Modell,
der Konsolidationsberechnung, dem Bodenparameterset 2 oder dem 3D-Berechnungsmodell
verwendet, da diese die erfassten Hebungen der Mittelschlitzwand am besten reproduzieren.

In Tabelle 6.12 werden die errechneten Schlitzwandhebungen der HS-Modelle den
Berechnungsergebnissen der HSS-Modelle gegentibergestellt. Mit den HS-Modellen unter
Anwendung des Bodenparametersets 2 (Laborversuche) werden zwischen 93 % und 127 %
grofiere Schlitzwandhebungen berechnet als mit den HSS-Modellen unter Anwendung
desselben Bodenparametersatzes. Bei den HS-Modellen mit den aus Feldversuchen
abgeleiteten Parametern (Bodenparameterset 1) werden hingegen nur 38 % bis 55 % grofdere
Hebungen der Mittelschlitzwand im Vergleich zum HSS-Modell errechnet. Die ermittelten
Abweichungen sind auf die hohe Bodensteifigkeit bei kleinen Dehnungen (small strain
stiffness) zuriickzufiihren, die bei Anwendung des HS-Stoffmodells auf3er Acht gelassen wird.
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Tab. 6.12: Vergleich der relativen Hebungen der Mittelschlitzwand fiir die Stoffmodelle HS und
HSS bei unterschiedlichen Modellkonfigurationen

Relative Hebungen der Mittelschlitzwand (Schlauchwaage 3)
Vergleich zwischen den Stoffmodellen HSS / HS
HSS (Referenz) HS
Modellkonfiguration
Au, o [mm] | Au, ., [mm] Abweichung [%]

3D Set1 15 20 39%

Konsolidation 2k 17 36 112%
20 Set 1 16 23 43%

Set 2 22 46 109%
30 Set 1 16 23 45%

Uialemia: Set 2 19 39 104%
2D Set1 18 27 55%

Set 2 23 53 127%
3D Set1 17 23 38%
Drainiert Set 2 20 40 93%
20 Set 1 20 30 48%

Set 2 27 56 110%

Der Einfluss der small strain stiffness wird auch in Tabelle 6.13 anhand des Vergleichs zwischen
den Berechnungsergebnissen der Modelle mit den unterschiedlichen Bodenparametersets
(Set 1 und Set 2) aufgezeigt. Dabei werden mit den HS-Modellen und dem Set 1 um bis zu 49 %
geringere Hebungen als mit dem Set 2 errechnet, wohingegen mit den HSS-Modellen nur bis
zu 25 % geringere Hebungen ermittelt werden.

Tab. 6.13: Vergleich der relativen Hebungen der Mittelschlitzwand fiir die
Bodenparametersets Set 1 (Feldversuche) und Set 2 (Laborversuche) bei unterschiedlichen
Modellkonfigurationen

Relative Hebungen der Mittelschlitzwand (Schlauchwaage 3)
Vergleich zwischen den Bodenparametersets Set 1 (Feldversuche) / Set 2 (Laborversuche)
Set 2 (Referenz) Set1
Modellkonfiguration
AU, 1y [Mm] AU, o [Mm] Abweichung [%]
3D HS 36 20 -44%
Konsolidation 55 17 15 -14%
2D HS 46 23 -49%
HSS 22 16 -25%
aD HS 39 23 -40%
Undrainiert HSS 19 16 -16%
20 HS 53 27 -49%
HSS 23 18 -25%
a0 HS 40 23 -42%
e HSS 20 17 -18%
20 HS 56 30 -A7%
HSS 27 20 -25%

In Tabelle 6.14 werden die Ergebnisse der unterschiedlichen Berechnungsarten (drainiert,
undrainiert, Konsolidation) verglichen. Dabei werden sowohl bei der drainierten als auch bei
der undrainierten FE-Berechnung grofiere Hebungen der Mittelschlitzwande errechnet als bei
der Konsolidationsberechnung. Bei der undrainierten Analyse werden bis zu 16 % und bei der
drainierten Analyse werden bis zu 26 % grofdere Hebungen der Mittelschlitzwande errechnet.
Eine mogliche Ursache fiir die geringen Hebungen aus der Konsolidationsberechnung kénnten
die Porenwasserunterdriicke sein, die sich giinstig auf das Verformungsverhalten der
Aushubsohle auswirken. Die Berechnungsart beeinflusst das Hebungsverhalten der
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Mittelschlitzwande, jedoch hat vergleichsweise das Stoffmodell einen bedeutend grofieren
Einfluss auf die errechneten Hebungen (siehe Tabelle 6.12).

Tab. 6.14: Vergleich der relativen Hebungen der Mittelschlitzwand fiir die Berechnungsarten
Konsolidation, Drainiert, Undrainiert bei unterschiedlichen Modellkonfigurationen

Relative Hebungen der Mittelschlitzwand (Schlauchwaage 3)
Vergleich zwischen den Berechnungsarten Undrainiert / Konsolidation / Drainiert
Konsolidation Drainiert Undrainiert
Modellkonfiguration (Referenz)
AU, 1oy [mm] | Au, 0 [Mm] Abweichung [%] AUy, yax [Mm] Abweichung [%]
3D Set1 15 17 16% 11% :
HSS Set 2 17 20 21% 14% %
D Set1 16 20 22% 7%
Set2 22 27 22% 7% !
o Set 1 20 23 14% 16% I |
HS Set 2 36 40 10% 9% !
0 Set 1 23 30 26% 16% I
Set 2 46 56 22% 16% NI =~ |

In Tabelle 6.15 werden die mit dem 2D-Modell errechneten Schlitzwandhebungen den
Berechnungsergebnissen der 3D-Berechnung gegeniibergestellt. Mit dem ebenen
Berechnungsmodell werden bei allen Modellkonfigurationen erwartungsgemafd grofiere
Relativverschiebungen der Mittelschlitzwand errechnet. Mit der 2D-Berechnung werden bis
zu 42 % groflere Relativhebungen der Mittelpfeiler ermittelt. Das ist auf die ebene
Berechnungsweise zuriickzufiihren, in der raumliche Effekte im Modell (Gewo6lbeausbildung
im Sohlbereich, raumlicher Erddruck) unbertcksichtigt bleiben.

Tab. 6.15: Vergleich der relativen Hebungen der Mittelschlitzwand zwischen dem 2D-
Berechnungsmodell und dem 3D-Berechnungsmodell bei unterschiedlichen
Modellkonfigurationen

Relative Hebungen der Mittelschlitzwand (Schlauchwaage 3)
Vergleich zwischen dem 3D-Berechnungsmodell und dem 2D-Berechnungsmodell
3D (Referenz) 2D
Modellkonfiguration
A"'z,ma)( [mm] Auz,max [mm] Abweichung [%]
0y
Hss Set1 15 16 13%
Konsolidation Set 2 17 22 29%
HS Set1 20 23 16%
Set 2 36 46 27%
[t
HSS Set1 16 18 9%
Undrainiert Set 2 19 23 21%
HS Set1 23 27 16%
Set 2 39 53 35%
HSS Set 1 17 20 19%
Drainiert Set 2 20 27 30%
HS Set1 23 30 28%
Set 2 40 56 42%

In Tabelle 6.16 werden die Berechnungsergebnisse zusammengefasst und mit der durch die
Schlauchwaage 3 erfassten maximalen Relativhebung Au, ;. =25 mm verglichen. Die
Berechnungsergebnisse des 3D-HSS-Modells unter Anwendung des Bodenparametersets 2
(Laborparameter) unterschreiten die messtechnisch erfassten relativen Schlitzwandhebungen
zwischen 18% wund 32%. Die Ergebnisse der drainierten, undrainierten und
Konsolidationsberechnung unterscheiden sich dabei nur geringfiigig voneinander. Das
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Hebungsverhalten der Mittelschlitzwandpfeiler wird hauptsachlich vom Stoffmodell und den
Steifigkeitsparametern des Bodens beeinflusst. Die Berechnungsart (drainiert, undrainiert,
Konsolidation) hat keinen signifikanten Einfluss auf die errechneten Hebungen der

Mittelschlitzwand.

Tab. 6.16: Vergleich der relativen Hebungen der Mittelschlitzwand zwischen dem Messergebnis

(Schlauchwaage 3) und den Berechnungsergebnissen bei unterschiedlichen

Modellkonfigurationen

Relative Hebungen der Mittelschlitzwand (Schlauchwaage 3)
Vergleich zwischen dem Messergebnis und den Berechnungsergebnissen
Referenzhebung der Mittelschlitzwand aus Schlauchwaage 3: Au, ;.= 25mm
) ] Berechnungsergebnis | Abweichung zu Messergebnis
Modellkonfiguration
Auy max [mm] [%]
3D 15 -42%
Setl
2D 16 -35%
HSS
3D 17 -32%
Set 2
2D 22 -12%
Konsolidation
3D 20 -19%
Setl
2D 23 -6%
HS
3D 36 44% !
Set 2
3D 16 -36%
Setl
2D 18 -30%
HSS
3D 19 -23%
Set 2
2D 23 -6%
Undrainiert
_— 3D 23 -6%
et
2D 27 8%
3D 39 57% !
Set 2
3D 17 -33%
Setl
2D 20 -20%
HSS
3D 20 -18%
Set 2
2D 27 7% 1
Drainiert :
i1 3D 23 -8% ;
et
2D 30 18%
s a
3D 40 58%
Set2
2D 56 124%
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6.3.2 Analyse der absoluten Hebungen der Mittelschlitzwand

In Abbildung 6.38, Abbildung 6.39 und Abbildung 6.40 werden die durch das
Hohennivellement erfassten Vertikalverschiebungen der Mittelschlitzwand u, mit den
Ergebnissen der drainierten, undrainierten und gekoppelten FE-Berechnung verglichen. Durch
die Gegentliberstellung der geodatisch erfassten absoluten Mittelpfeilerhebungen mit den
zusammengehorigen  Berechnungsergebnissen  ergeben  sich  deutlich  grofiere
Schlitzwandhebungen als bei der Betrachtung der relativen Mittelpfeilerhebungen aus
Abschnitt 6.3.1.

Ahnlich zu der Feststellung aus der Analyse der relativen Schlitzwandhebungen iiberschreiten
auch hier die mit dem 3D-HS-Modell und dem Bodenparameterset2 (griine Linien)
errechneten absoluten Schlitzwandhebungen die Messergebnisse deutlich. Die in der
drainierten Analyse errechneten Hebungen von bis zu 120 mm uberschidtzen die
Messergebnisse dabei besonders stark (siehe Abbildung 6.39). Die Berechnungsergebnisse aus
dem 3D-HSS-Modell mit dem Bodenparameterset1l hingegen unterschreiten die
Messergebnisse durchwegs, und zwar unabhangig davon, ob drainiertes oder undrainiertes
Materialverhalten der Berechnung zugrunde gelegt wird. Die beste Ubereinstimmung
zwischen den Messergebnissen und den Berechnungsergebnissen wird durch das 3D-HSS-
Modell mit dem Bodenparameterset 2 (pinke Volllinie) erzielt. Wie in Abbildung 6.39 und
Abbildung 6.38 ersichtlich, geben die aus der drainierten und undrainierten Analyse
errechneten Schlitzwandhebungen die Messergebnisse und insbesondere den erfassten
Hebungsverlauf hinreichend gut wieder. Auch die Berechnungsergebnisse aus der gekoppelten
Analyse (siehe Abbildung 6.40) bilden, trotz stellenweiser Unterschreitung der
Messergebnisse, die durch das Hohennivellement erfassten Vertikalverschiebungen
hinreichend gut nach.

Absolute Hebung Absolute Hebungen der Mittelschlitzwand im Bereich des Mittelpfeilers 3 mit Hebungsausgleich
Aur ] Gegeniiberstellung der Messergebnisse mit den Berechnungsergebnissen aus der drainierten Analyse
130
0 s i
15 II = =
110 —t =il S
105 ’
100 Mittelpfeiler 3 ’

o ’

ITT.MM 11|

01.02.2020 01.04.2020 01.06.2020 01.08.2020 01.10.2020 01.12.2020 01.02.2021 01.04.2021
— M essung AR3 —— 30 _HSS_drained_Set 1 —30_HS_drained_Set 1 - = = 2D _HSS_drained_Set1 = = = 2D _HS_drained_Set 1

3D_HSS_drained_Set 2

3D_HS_drained_Set 2 20_HSS_drained_Set 2 - = — 2D_HS_drained_Set 2

Abb. 6.38: Absolute Hebungen der Mittelschlitzwand im Bereich der Schlauchwaage 3; Vergleich
zwischen den Messdaten und den Berechnungsergebnissen aus der drainierten Analyse
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Absolute Hebung Absolute Hebungen der Mittelschlitzwand im Bereich des Mittelpfeilers 3 mit Hebungsausgleich
B ] Gegeniiberstellung der Messergebnisse mit den Berechnungsergebnissen aus der undrainierten Analyse
130
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110 —3
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a5
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5
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5
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Messung AR3 30_HS5_undrained_Set 1 3D_HS_undrained_Set 1 — — — 2D _HS5_undrained_Set 1 — — — 2D_HS_undrained_Set 1

30_HSS_undrained_Set 2

30_HS_undrained_Set 2 2D_HSS_undrained_Set2  — — — 20_HS_undrained_Set 2

Abb. 6.39: Absolute Hebungen der Mittelschlitzwand im Bereich der Schlauchwaage 3; Vergleich
zwischen den Messdaten und den Berechnungsergebnissen aus der undrainierten Analyse

Absolute Hebung Absolute Hebungen der Mittelschlitzwand im Bereich des Mittelpfeilers 3 mit Hebungsausgleich
Aug [mm] Gegentiberstellung der Messergebnisse mit den Berechnungsergebnissen aus der Konsolidationsanalyse
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Abb. 6.40: Absolut Hebungen der Mittelschlitzwand im Bereich der Schlauchwaage 3; Vergleich
zwischen den Messdaten und den Berechnungsergebnissen aus der Konsolidationsanalyse

In Tabelle 6.17 werden die errechneten Absoluthebungen der Mittelschlitzwand
zusammengefasst und mit der messtechnisch erfassten Maximalhebung u;,x =36 mm
verglichen. Die Berechnungsergebnisse des 3D-HSS-Modells unter Anwendung des
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Bodenparametersets 2 (Laborparameter) unterschreiten  zwar  die  erfassten
Schlitzwandhebungen zwischen 21% und 44 %, geben jedoch den gemessenen
Hebungsverlauf hinreichend gut wieder (siehe Abbildung 6.40). Vergleicht man die absoluten
Berechnungsergebnisse aus Tabelle 6.17 mit den relativen Ergebnissen aus Tabelle 6.16, zeigt
sich, dass dhnliche Abweichungen zu den jeweiligen Messergebnissen ermittelt werden. Die
errechneten Absoluthebungen der Mittelschlitzwand unterscheiden sich insbesondere bei der
drainierten Berechnung deutlich von den in Abschnitt 6.3.1 ermittelten Relativhebungen. Das
ist auf die Hebung des Messpunktes T1 im Bereich der westlichen Aufienschlitzwand
zuriickzufiihren, der als Referenzpunkt fiir die Schlauchwaagenmessungen herangezogen wird
und sich bei der drainierten Berechnung gemeinsam mit den Mittelschlitzwanden
entsprechend mehr hebt. Das Hebungsverhalten der Mittelschlitzwande wird grof3tenteils vom
Stoffmodell und den HS-Steifigkeitsparametern des Bodens beeinflusst und weniger durch die
Berechnungsart (drainiert, undrainiert, Konsolidation).

Tab. 6.17: Vergleich der absoluten Hebungen der Mittelschlitzwand zwischen dem Messergebnis
(Messpunkt AR 3) und den Berechnungsergebnissen bei unterschiedlichen Modellkonfigurationen

Absolute Hebungen der Mittelschlitzwand (Messpunkt AR 3)
Vergleich zwischen dem Messergebnis und den Berechnungsergebnissen
Referenzhebung der Mittelschlitzwand aus Messpunkt AR 3: u, ., = 36mm
Berechnungsergebnis
Modellkonfiguration Abweichung zu Messergebnis [%]
Uz, max [Mm]
3D 17 -53%
Setl
2D 19 -46%
HSs
3D 20 -44%
Set2
2D 26 -28%
Konsolidation
3D 25 -29%
Set1
2D 33 -9%
HS
3D 53 A7%
Set 2
2D 72 99%
3D 19 -47%
Set1
2D 22 -40%
HSS
h] 24 -33%
Set2
2D 29 -20%
Undrainiert
3D 33 -8%
Setl
2D 39 8%
HS
3D 64 78%
Set 2
2D 81 125%
3D 22 -40%
Setl
2D 29 -19%
HSs
3D 28 -21%
Set2
2D 41 14%
Drainiert
3D 37 2%
Set1
2D 56 55%
HS
3D 73 104%
Set 2
2D 122 239%

Im Anhang werden in den Tabellen A-1 bis A-4 die Berechnungsergebnisse der
unterschiedlichen Modellkonfigurationen untereinander verglichen. Dabei werden, analog zu
den Tabellen 6.12 bis 6.15 aus Abschnitt 6.3.1, die Ergebnisse aus dem HSS-Modell, der
Konsolidationsberechnung, dem Bodenparameterset 2 oder dem 3D-Berechnungsmodell als
Referenzwerte verwendet, da diese die erfassten Hebungen der Mittelschlitzwand am besten
reproduzieren. Dabei werden dhnliche Ergebnisabweichungen wie bei den Tabellen 6.12 bis
6.15 in Abschnitt 6.3.1 ermittelt.
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6.4 Normalkraft der temporaren Stahlaussteifungen

Um die Eignung der FE-Berechnungsmodelle nicht nur anhand von Verformungsmessungen zu
validieren, werden auch die durch die Lastiiberwachung der hydraulischen Aussteifungen
erfassten Drucknormalkrdfte mit den Berechnungsergebnissen verglichen (siehe
Abschnitt 2.4.6). Fiir die Gegeniiberstellung der gemessenen Steifenkrafte mit den Ergebnissen
der FE-Berechnung werden die Messergebnisse der Steife Nr. 19 aus dem Technischen Bericht
der Groundforce [61] (in den nachfolgenden Diagrammen rot gekennzeichnet) herangezogen.
Bei der Messung der Steifenkraft wurde eine maximale Ducknormalkraft von rund 2700 kN
erfasst.

In Abbildung 6.41, Abbildung 6.42 und Abbildung 6.43 werden die Berechnungsergebnisse aus
der drainierten, undrainierten und gekoppelten FE-Analyse den durch die Lastiiberwachung
erfassten Drucknormalkriften der hydraulischen Aussteifung Nr. 19 gegeniibergestellt. In
diesen Diagrammen ist die Drucknormalkraft in Kilonewton (kN) auf der Ordinate aufgetragen
und auf der Abszisse ist der Messzeitraum angegeben. Dabei zeigt sich, dass die von der
Lastiiberwachung erfasste maximale Steifenkraft von allen Berechnungsergebnissen
iiberschritten wird (siehe Tabelle 6.22). Weiters geht hervor, dass die Berechnungen der 2D-
Modelle (Strichlinien) nahezu doppelt so hohe Steifenkrifte ergeben, wie die Berechnungen
der 3D-Modelle (Volllinien). Das ist auf die ebene Berechnungsweiset zuriickzufiihren, bei der
raumliche Effekte, wie z.B. die steifen Schachtecken, im 2D-Modell nicht berticksichtigt werden
koénnen. Die mittels 3D-HSS-Modell mit dem Bodenparameterset1 (blaue Volllinie)
errechneten Steifenkrafte nahern sich den Messergebnissen am besten an (siehe
Abbildung 6.43). Die mittels 3D-HSS-Modell mit dem Bodenparameterset 2 (pinke Volllinie)
errechneten Drucknormalkrifte geben die Messergebnisse aus der Lastiiberwachung der
hydraulischen Stahlsteife Nr. 19 ebenfalls hinreichend gut wieder.

Die Abbildungen 6.41 bis 6.43 zeigen, dass nach dem Einbau und dem Vorspannen der Steife
zu Beginn am 05.11.2021, die Steifenkraft bis zum Erreichen der Schachtsohle (Ende
Dezember 2020) stark anwachst. Im Zuge des Einbaus der Bodenplatte (Dezember 2020 bis
Marz 2021) ist sowohl bei den Messergebnissen als auch bei den Berechnungsergebnissen ein
Anstieg der Steifenkrafte zu verzeichnen, bevor das Maximum der Steifenkraft kurz vor dem
Ausbau der Stahlaussteifung erreicht wird. Das Anwachsen der Steifenkrafte nach der
Herstellung der Bodenplatte ist durch Erddruckumlagerungsprozesse zu erkldren. Die
Annahme, dass keine rein drainierten Bodenverhaltnisse vorliegen, bestatigt sich auch bei der
Analyse der Steifenkrafte, da bei den durch die drainierte FE-Analyse berechneten
Steifenkraften (siehe Abbildung 6.41) die grofdten Abweichungen zwischen den
Messergebnissen und den Berechnungsergebnissen zu erkennen sind.
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S Gegenuberstellung der Berechnungsergebnisse mit der Kraftmessung der Hydraulikaussteifung 19
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Abb. 6.41: Normalkraftkraft im Bereich der hydraulischen Steife 19; Vergleich zwischen den
Messdaten und den Berechnungsergebnissen aus der drainierten FE-Analyse

Gegeniberstellung der Berechnungsergebnisse mit der Kraftmessung der Hydraulikaussteifung 19
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Abb. 6.42: Normalkraftkraft im Bereich der hydraulischen Steife 19; Vergleich zwischen den
Messdaten und den Berechnungsergebnissen aus der undrainierten FE-Analyse
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Gegenilberstellung der Berechnungsergebnisse mit der Kraftmessung der Hydraulikaussteifung 19
) Ergebnisse aus Konsolidationsberechnung
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Abb. 6.43: Normalkraftkraft im Bereich der hydraulischen Steife 19; Vergleich zwischen den
Messdaten und den Berechnungsergebnissen aus der Konsolidationsanalyse

Um die Berechnungsergebnisse der unterschiedlichen Modellkonfigurationen besser
vergleichen zu konnen, werden die berechneten Steifenkrafte in Tabellen zusammengefasst
und verglichen. Als Referenzwert fiir die Berechnung der prozentuellen Abweichung werden
je nach zu untersuchenden Fragestellung die Berechnungsergebnisse aus dem HSS-Modell, der
Konsolidationsberechnung, dem Bodenparameterset2 oder dem 3D-Berechnungsmodell
herangezogen. In Tabelle 6.18 werden die mit dem HS-Modell errechneten Steifenkrafte den
Berechnungsergebnissen der HSS-Modelle gegeniibergestellt. Mit den HS-Modellen werden
dabei bis zu 44 % grofiere Steifenkréfte ermittelt. Der Einfluss der small strain stiffness ist bei
den Berechnungsergebnissen des Bodenparametersets 2 (Laborversuche) besonders gut zu
erkennen, da hier die grofiten Abweichungen zwischen den Ergebnissen der HS- und HSS-

Modelle vorhanden sind.

Tab. 6.18: Vergleich der Steifenkréfte fur die Stoffmodelle HS und HSS bei unterschiedlichen
Modellkonfigurationen

Steifenkréifte der temporéren Stahlaussteifung (Drucknormalkraft Steife 19)
Vergleich zwischen den Stoffmodellen HSS / HS
HSS (Referenz) HS
Modellkonfiguration
Frax [kN] Fmax [kN] Abweichung [%]
b Set 1 2920 3620 22% D = |
Soisondation Set2 3240 4 660 43% D |
b Set1 4750 5320 12% I
Set 2 5100 6430 26% D |
D Set 1 2930 3800 30% D | |
e Set 2 3150 4 600 46% ?
b Set1 5370 6110 14%
Set 2 5820 7 140 23% D
D Set1 3460 4170 21% I
- Set 2 3810 5110 34% I |
Drainiert
b Set1 6350 7030 11%
Set 2 6940 7 960 15% D
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Vergleicht man die Berechnungsergebnisse der unterschiedlichen Berechnungsarten
(drainiert, undrainiert, Konsolidation) zeigt sich, dass die aus der undrainierten Analyse
ermittelten Steifenkrafte mit max. 15 % vergleichsweise geringfiigig von den Ergebnissen der
Konsolidationsberechnung abweichen. Die Ergebnisse der drainierten Berechnung
iiberschreiten hingegen deutlicher die mittels der Konsolidationsberechnung ermittelten
maximalen Steifenkrafte mit Abweichungen bis zu 36 %.

Tab. 6.19: Vergleich der Steifenkrafte fiir die Berechnungsarten Konsolidation, Drainiert,
Undrainiert bei unterschiedlichen Modellkonfigurationen

Steifenkrifte der temporéren Stahlaussteifung (Drucknormalkraft Steife 19)
Vergleich zwischen den Berechnungsarten Undrainiert / Konsolidation / Drainiert
v T
mersiclerion Drainiert Undrainiert
Modellkonfiguration (Referenz)
Frnax [KN] Frnax [KN] Abweichung [%] Frnax [KN] Abweichung [%]
™ Set 1 2920 3460 18% 2930 0%
s Set 2 3 240 3810 18% [N 3 150 3% [
55 Set 1 4750 6350 34% 5370 13%
Set 2 5100 6940 36% | 5820 14% [
55 Set 1 3620 4170 15% 3 800 5%
HS Set 2 4 660 5110 10% 4 600 1% &
5 Set 1 5320 7 030 32% 6 110 15%
Set 2 6430 7 960 24% 7 140 11% [

In Tabelle 6.20 werden die Berechnungsergebnisse des Bodenparametersets 1 (Feldversuche)
den Ergebnissen des Bodenparametersets 2 (Laborversuche) gegentibergestellt. Dabei zeigt
sich, dass die HS-Steifigkeitsparameter einen bedeutend geringeren Einfluss auf die
errechneten Steifenkrifte haben als vergleichsweise auf das Verformungsverhalten des
Schachtes (Aufdenschlitzwande und Aushubsohle). Obwohl die Steifigkeitsparameter des
Bodenparametersets 1 im Vergleich zu jenen des Sets 2 ungefahr doppelt so grofd sind, werden
nur bis zu 22 % geringere Steifenkrafte ermittelt. Ein moglicher Grund fiir die geringen
Abweichungen konnten die verhaltnismafiig viel steiferen Betonaussteifungstriager oberhalb
der temporaren Stahlaussteifungen sein, die einen grofderen Anteil der Horizontallast aus der
Baugrubenwand (Aufdenschlitzwand) aufnehmen.

Tab. 6.20: Vergleich der Steifenkrafte flir die Bodenparametersets Set 1 (Feldversuche) und Set 2
(Laborversuche) bei unterschiedlichen Modellkonfigurationen

Steifenkrifte der tempordren Stahlaussteifung (Drucknormalkraft Steife 19)
Vergleich zwischen den Bodenparametersets Set 1 (Feldversuche) / Set 2 (Laborversuche)
Set 2 (Referenz) Set 1
Modellkonfiguration
Fax [kN] Fmax [kN] Abweichung [%]
aD HS 4 660 3620 -22%
Konsolidation HSS 3240 2920 -10%
2D HS 6430 5320 -17%
HS5S 5100 4750 7%
3D HS 4 600 3 800 -17%
Undrainiert HS5S 3150 2930 7%
2D HS 7140 6110 -14%
HSS 5820 5370 -8%
3D HS 5110 4170 -18%
Drainiert HS55 3810 3 460 9%
2D HS 7960 7030 -12%
H5S 6940 6350 9%

Tabelle 6.21 zeigt den Vergleich zwischen den 2D-Berechnungsergebnissen und den 3D-
Ergebnissen. Mit den ebenen Berechnungsmodellen werden bis zu 85 % grofdere Steifenkrafte
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ermittelt. Die groflen Abweichungen lassen sich auf das ebene Berechnungsverfahren
zuruckfithren, da rdumliche Effekte, insbesondere die steifen Schachtecken, im 2D-Modell
unbertcksichtigt bleiben. Die Wahl eines zweidimensionales oder dreidimensionales Modells
fiir die FE-Berechnung hat somit einen grofden Einfluss auf die errechneten Steifenkrafte.

Tab. 6.21: Vergleich der Steifenkrafte zwischen dem 2D-Berechnungsmodell und dem 3D-
Berechnungsmodell bei unterschiedlichen Modellkonfigurationen

Steifenkrifte der temporidren Stahlaussteifung (Drucknormalkraft Steife 19)
Vergleich zwischen dem 3D-Berechnungsmodell und dem 2D-Berechnungsmodell
3D (Referenz) 2D
Modellkonfiguration
Frnax [KN] Frnax [KN] Abweichung [%]
= Set 1 2920 4750 63% I | |
Verepa Set2 3240 5 100 57% W
o Set 1 3620 5320 7% I 0 |
Set 2 4660 6430 38% L
= Set 1 2930 5370 33% |
Urdeaiarait Set 2 3150 5820 85%
HS Set 1 3 800 6110 61%
Set 2 4 600 7140 55%
HSS Set 1 3 460 6 350 84%
Diaitient Set 2 3810 6940 82%
HS Set 1 4170 7030 69%
Set 2 5110 7960 56%

In Tabelle 6.22 werden die Berechnungsergebnisse den messtechnisch erfassten
Steifenkraften gegeniibergestellt. Dabei weichen die errechneten Steifenkrafte je nach
betrachteter Modellkonfiguration zwischen 8 % und 195 % von den Messergebnissen ab.

Tab. 6.22: Vergleich der Steifenkrafte zwischen dem Messergebnis (Steife 19) und den
Berechnungsergebnissen bei unterschiedlichen Modellkonfigurationen

Steifenkrifte der temporiren Stahlaussteifung (Drucknormalkraft Steife 19)
Vergleich zwischen dem Messergebnis und den Berechnungsergebnissen
Referenznormalkraft der Steife 19 aus Kraftmessung: F_, = 2700 kN
Modellkonfi © Berechnungsergebnis | Abweichung zu Messergebnis
odellkenfiguration
Frmax [kN] [%]
3D 2920 8%
Set1
2D 4750 76%
HSS
3D 3240 20%
Set2
2D 5100 89%
Konsolidation
3D 3620 34%
Setl
2D 5320 97%
HS
3D 4 660 73%
Set 2
2D 6430 138%
3D 2930 9%
Setl
2D 5370 99%
HSS
3D 3150 17%
Set 2
2D 5820 116%
Undrainiert
3D 3 800 41%
Set1
2D 6110 126%
HS
3D 4 600 70%
Set 2
2D 7140 164%
3D 3 460 28%
Setl
2D 6 350 135%
HSS
3D 3 810 41%
Set 2
2D 6940 157%
Drainiert
3D 4170 54%
Setl
2D 7030 160%
H5
3D 5110 89%
Set 2
2D 7 960 185%
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7 Parameter- und Sensitivitatsstudie

Alle im Zuge der Parameter- und Sensitivitdtsstudie durchgefiihrten FE-Berechnungen werden
mit dem 3D-HSS-Modell unter Anwendung des Bodenparametersets 2 (siehe Tabelle 7.1)
durchgefiihrt. Die Parameterstudie erfolgt mit diesem Berechnungsmodell, da es die
gemessenen Schachtverformungen am besten wiedergeben kann (siehe Abschnitt 6).

Obwohl in Abschnitt 6 gezeigt wird, dass die messtechnisch erfassten Schlitzwand- und
Baugrundhebungen auf ein nicht rein drainiertes Bodenverhalten hinweisen, wird die
Parameter- und Sensitivitatsstudie als drainierte FE-Berechnung durchgefiihrt. Der Grund fiir
die Wahl der drainierten FE-Berechnung bei der Durchfiihrung der Parameter- und
Sensitivitdtsanalyse ist die Sicherstellung der Vergleichbarkeit der Berechnungsergebnisse,
und zwar unabhdngig von den der Konsolidationsberechnung zu Grunde gelegten,
zeitabhdngigen Prozessen. Dadurch ist es moglich allgemeingiiltigere Aussagen zu treffen, die
man besser auf andere, vergleichbare Bauprojekte tibertragen kann.

Tab. 7.1: Ubersicht der ermittelten Stoffparameter fiir das HSS-Modell des
Bodenparametersets 2, entspricht Tabelle 4.6

Bodenparameterset 2 (UG) Anschiittung | Quarzschotter Miozédne Ablagerungen
Parameter Symbol Einheit A QG3 MZa MZb MZd
Wi kN/m? 19,0 21,0 20,0 20,0 20,0
Wichte Veat kN/m?* 20,0 22,0 20,5 20,5 20,5
Y kN/m? 10,0 12,0 10,5 10,5 10,5
Esn’e’ kN/m? 10 000 40 000 10 000 10 000 10 000
Eged™ kN/m? 10 000 40 000 10 000 10 000 10 000
[ kN/m?2 40000 120 000 40000 40 000 40 000
I m - 0,50 0,50 0,80 0,80 0,80
Steifigkeit HS P! KN/m2 100 100 100 100 100
Vi - 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20
R¢ - 0,90 0,90 0,90 0,90 0,90
Bt kN/m? 18 182 72727 18 182 18 182 18 182
) ) [T kN/m? 80 000 170 000 80 000 80 000 80 000
Steifigkeit HSS
Y0.7, gewahit kN/m? 1,00E-04 1,00E-04 4,00E-04 2,00E-04 4,00E-04
. Iy % 0,0 0,0 44,75 14,81 n.v.
Konsistenz und
\ews e e - n.v. 0,351 0,710 0.710 0,710
Ip - 0,167 0,667 n.v. n.v. n.v.
c kN/m? 1,0° 1,0° 30,0 30,0 30,0
Festigkeit @'Hs Grad 25,0 35,0 25,0 25,0 25,0
R v Grad 0,0 50 0,0 0,0 0,0
Rinter - 0,6 0,8 0,9 09 09
Ko - 0,58 0,50 0,75 0,75 0,75
Initial POP kN/m? 0,0 0,0 800,0 800,0 800,0
OCR - 1,0 1,0 3,0 3,0 300
. K hix m/day 8,64 8,64 8,64E-05 8,64E-04 8,64E-02
Hydraulisch
Kiwiy) m/day 0,86 0,86 8,64E-06 8,64E-05 8,64E-03
Pfahlwiderstand sk kN/m? - - 55,6 55,6 55,6
bei s/D=0,03 bk kN/m? B - 566,7 566,7 566,7

Dilatanzwinkel w* nur fur drainierte Analyse angesetzt, *sehr geringe Kohasion fur Anschittung und Kies zur Vorbeugung FE-
bedingter Berechnungsinstabilitaten angesetzt, POP zur Berticksichtigung geologischer Vorbelastung in Plaxis angesetzt;
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176 Parameter- und Sensitivitdtsstudie

7.1 Auswirkung der Steifigkeit der BaugrubenumschlieBung

Um die Auswirkung der Steifigkeit der Aufenschlitzwdande auf das horizontale
Verformungsverhalten zu untersuchen, wird deren Dicke D im FE-Modell schrittweise variiert
(siehe Tabelle 7.2). Die Steifigkeit der Aufienschlitzwande dndert sich entsprechend dem
gednderten Tragheitsmoment, in welches die Dicke D zur dritten eingeht. Es wird darauf
hingewiesen, dass im Zuge der Sensitivitatsstudie die Tragfahigkeit der Schachtbauteile nicht
gesondert untersucht wird, sondern nur das durch die Variation der Bauteilsteifigkeiten
hervorgerufene Verformungshalten analysiert wird.

In Abbildung 7.1 werden die im Zuge der Sensitivitatsstudie errechneten
Horizontalverformungen der nordlichen Aufienschlitzwand im Bereich des Inklinometers 3
den Berechnungsergebnissen des Referenzmodells gegeniibergestellt.

Variation der Schlitzwanddicke D
Hohe iber  Vergleich der drainierten Berechnungsergebnisse nach Ausbau der temporiren
g ener Ml Stahlaussteifung im Bereich des Inklinometers 3

[mWN]
a5
40
35
30
25
20
15
10

5 INK3
.
0
N
resultierende Horizontalverfarmung der Schlitzwand uh,res [mm)]

-5

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150

— ) = 80 c [ = 100cm ) = 120 cm (Referenz) =) = 150 cm

Abb. 7.1: Vergleich der horizontalen Schlitzwandverformung bei Variation der Schlitzwanddicke D
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Vergleicht man die Schlitzwandverformungen bei unterschiedlicher Schlitzwanddicke aus
Abbildung 7.1, zeigt sich erwartungsgemaf, dass die grofditen Abweichungen der
Verformungen im Bereich zwischen der Bodenplatte und dem untersten Aussteifungsriegel zu
verzeichnen sind. Im Bereich des Schlitzwandkopfes und des Schlitzwandfufies ergeben sich
nahezu dieselben Verformungen. Tabelle 7.2 gibt einen Uberblick iiber die errechneten
Maximalverformungen der Aufdenschlitzwand und vergleicht die Ergebnisse der
Berechnungen. Dabei zeigt sich, dass eine Reduktion der Schlitzwanddicke D um 33 % - dies
geht mit einer Reduktion der Biegesteifigkeit um 70 % einher - zu 31 % grofieren
Horizontalverformungen fiihrt. Eine Erhohung der Dicke um 25 %, was einer Erhéhung der
Biegesteifigkeit um 95 % entspricht, fithrt nur zu einer 14-prozentigen Verringerung der
errechneten, maximalen Schlitzwandverformungen.

Tab. 7.2: Gegenlberstellung der horizontalen Maximalverformungen der Schlitzwand bei
Variation der Schlitzwanddicke D

Sensitivitatsstudie - Variation der Schlitzwanddicke D
Vergleich zwischen den Schlitzwandverformungen aus der drainierten Analyse
. Anderung der Maximale
Schlitzwanddicke D Anderung der Dicke D . . s . ! fl\bwelchung fler
Biegesteifigkeit El, Horizontalverformung u, ., | Horizontalverschiebung
[em] [%] [%] [mm] [%]
80 33% | -70% [ 71 31% ||
100 -17% ) -42% | 61 12% | |
120 (Referenz) 0% Referepzwert 0% Referehzwert 54 0% Referenzwert

150 25% | | 95% ] 47 -14%

Die Auswirkung der Variation der Baugrubenwandsteifigkeit auf das Verformungsverhalten
der Aushubsohle ist in Abbildung 7.2 dargestellt. Die Sohlhebungen im Bereich des
Extensometermesspunktes RH 2.4 sind nahezu deckungsgleich mit den durch das
Referenzmodell errechneten Ergebnissen. Es zeigt sich, dass die Wahl der Schlitzwanddicke
einen vernachldssigbar geringen Einfluss auf die Baugrundhebungen im Bereich der
Schachtsohle hat.

_ Variation der Schlitzwanddicke D

lute 2

Sohlhebung us Vergleich der drainierten Berechnungsergebnisse
fmm] im Bereich des Extensometers RH 2.4 bel +13,50 mWN

100

RHZ_

RH2.1=-1,50mN
¥

Reslarenzpunid=5,SOmnN
| v

Datum
[TT.MM.LIL

01123019 31.122019 30012020 01032020 3103.2020 01052020 31052020 01.07.2020 31.07.2020 31082020 30.09.2020 31.10.2020 30112020 31122020 30012021 02032021 D1D04.2021

—D=80cm —D=100cm =D =120 em (Referenz) ——D=150cm

Abb. 7.2: Vergleich der Sohlhebung bei Variation der Schlitzwanddicke D
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In Tabelle 7.3

sind die Ergebnisse

der maximalen Hebungen der
zusammengefasst und werden mit den Berechnungsergebnissen des Referenzmodells
verglichen. Die dabei ermittelte maximale Abweichung betragt 3 % und zeigt einen geringen

Einfluss der Schlitzwanddicke auf das Hebungsverhalten der tiefsten Aushubsohle.

Tab. 7.3: Gegenlberstellung der Maximalhebungen der Schachtsohle bei Variation der
Schlitzwanddicke D

Aushubsohle

Sensitivitatsstudie - Variation der Schlitzwanddicke D
Vergleich zwischen den Sohlhebungen aus der drainierten Analyse
) ) - . Anderung der ) Abweichung der
Schlitzwanddicke D Anderung der Dicke D Biegesteifigkeit El, Maximale Sohlhebung u, ... Sohlhebungen
[kN/m?] [%] %] [mm] [%]
80 -33% -70% 87 1%
100 -17% -42% 86 0%
120 (Referenz) 0% Referenzwert 0% Referenzwert 86 0% Referepzwert
150 25% E 95% 83 -3%

7.2 Auswirkung der Steifigkeit der Betonaussteifungstrager

Um den Einfluss der Aussteifungstriager auf die Verformungen der Baugrubenwand und die
Hebungen der Schachtsohle zu untersuchen, werden die Dehnsteifigkeiten EA im
Berechnungsmodell modifiziert, indem die Tragerbreite B variiert wird. Die Dehnsteifigkeit
EA andert sich dabei proportional zur Tragerbreite B. Dabei werden ausschlieflich die
Dehnsteifigkeiten der Betonaussteifungstrager gedndert.

In Abbildung 7.3 sind die im Zuge der Sensitivititsstudie ermittelten, horizontalen
Schlitzwandverformungen dargestellt. Es zeigt sich, dass im Bereich des Schlitzwandkopfes,
aufgrund der modifizierten Dehnsteifigkeiten der Betonaussteifungstrager, unterschiedlich
hohe Kopfverschiebungen auftreten, wohingegen im Bereich des Schlitzwandfufies die
Fufdverschiebung bei allen Berechnungsmodellen gleich grof3 ist. Anders als bei der Variation
der  Schlitzwanddicke (siehe  Abschnitt7.1), sind bei der Variation der
Aussteifungstragerbreite grofiere Abweichungen der Schlitzwandverformungen oberhalb der
Aussteifungstrager bei +28,60 mWN zu verzeichnen und nicht nur im Bereich der maximalen
Schlitzwandverformung zwischen der Bodenplatte und dem untersten Aussteifungstrager.
Wie in Abbildung 7.3 ersichtlich, beeinflusst die Dehnsteifigkeit der Aussteifungstrager die
Hohenlage der errechneten, maximalen Horizontalverschiebungen der Schlitzwand. Die
maximale Horizontalverformung der Schlitzwand liegt bei einer Tragerbreite von 30 cm (rote
Linie) auf ca. +22 mWN und bei einer Tragerbreite von 200 cm (griine Linie) auf +18 mWN.
Eine Erhohung der Dehnsteifigkeit der Aussteifungstriager erzeugt dementsprechend eine
geografisch hoherliegende maximale Schlitzwandverformung.
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Variation der Aussteifungstragerbreite B
Hohe uber  Vergleich der drainierten Berechnungsergebnisse nach Ausbau der temporaren

Wile"'er "]‘”" Stahlaussteifung im Bereich des Inklinometers 3
mWN

45

40

35

30

25

20

15

INK3
5 ‘.
0
5 resultierende Horizontalverformung der Schlitzwand uh,res [mm)]
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140
—B=30cm —B =60cm e = 100 cm (Referenz) —B =200 cm

150

Abb. 7.3: Auswirkung der Variation der Dehnsteifigkeit EA der Aussteifungstrager auf die

horizontalen Schlitzwandverformungen

In Tabelle 7.4 sind die maximalen Horizontalverschiebungen zusammengefasst. Es zeigt sich,
dass bei einer Erh6hung der Breite um 100 cm bzw. der Dehnsteifigkeit der Aussteifungstrager
um 100 % nur 8 % geringere, (maximale) Schlitzwandverschiebungen auftreten. Reduziert
man hingegen die Breite um 70 cm und somit die Dehnsteifigkeit um 70 %, werden bis zu 23 %

grofdere Schlitzwandverformungen errechnet.
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Tab. 7.4: Gegenlberstellung der horizontalen Maximalverformungen der Schlitzwand bei
Variation der Aussteifungstragerbreite B

Sensitivitdtsstudie - Variation der Aussteifungstrigerbreite B
Vergleich zwischen den Schlitzwandverformungen aus der drainierten Analyse
And d Maximale Abweichune d
Aussteifungstrégerbreite B " er.u.n € .e r . weichung der
Dehnsteifigkeit EA Horizontalverformung uj, max Sohlhebung
[em] [%] [mm] [%]
30 -70% 67 23% ]
60 -40% 58 8% 1
100 (Referenz) 0% Referenzwert 54 0% Referenzwert
200 100% e 50 -8%

Wie in Abbildung 7.4 ersichtlich, fithrt die Variation der Dehnsteifigkeit der
Aussteifungstragern nur zu geringen Unterschieden der Hebungen der Aushubsohle. In
Tabelle 7.5 sind die errechneten, maximalen Vertikalverschiebungen der Aushubsohle
zusammengefasst und einander gegeniibergestellt. Dabei dndert sich die maximale Hebung nur
um bis zu 3% im Vergleich zur Ausgangssituation. Die Dehnsteifigkeit der Aussteifungstrager
hat demnach einen vernachladssigbar geringen Einfluss auf die Hebungen der Aushubsohle.

T Variation der Aussteifungstragerbreite B

Sahlhebung ue Vergleich der drainierten Berechnungsergebnisse
[mm] m Bereich des Extensometers RH 2.4 bei +13,50 mWN
100
RH2
80 +43.50
80 U
RH2 4

50 Rt 2 5=+8 50mWN
¥

RH 7 1=-1.50mAN
¥

Referenzpunii=-8,50mvWN
v

Datum
[TT.MM.IIL|

01.12.201% 31.12.2019 30.01,2020 01.03.2020 31.03.2020 01.05.2020 31052020 01.07.2020 31.07.2020 31.08.2020 30.09.2020 31,10.2020 30.11.2020 31.12.2020 30.01.2021 02.03.2021 01.04.2021

— = 30 e = B €T — ) = 100 cm (Referent) — ) = 200 €M

Abb. 7.4: Auswirkung der Variation der Dehnsteifigkeit EA der Aussteifungstrager auf die
Sohlhebungen



Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verfligbar

The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

[ 3ibliothek,
Your knowledge hub

Parameter- und Sensitivitdtsstudie 181

Tab. 7.5: Gegenlberstellung der Maximalhebungen der Schachtsohle bei Variation der
Aussteifungstragerbreite B

Sensitivitatsstudie - Variation der Aussteifungstragerbreite B
Vergleich zwischen den Sohlhebungen aus der drainierten Analyse

ustalingstragertrete B Anderung der Maximale Sohlhebung|  Abweichung der
Dehnsteifigkeit EA W, i Sohlhebung
[kN/m?] [%] [mm] [%]
30 -70% _ 89 3%
60 -40% | 86 0%
100 (Referenz) 0% Referenzwert 86 0% Referenzwert
200 100% 83 -3% |

7.3 Auswirkung der geologischen Vorbelastung

Die geologische Vorbelastung ist eine wichtige Kenngrofie fiir feinkornige, tiberkonsolidierte
Boden und gibt Aufschluss dariiber, welcher urzeitlichen Uberlagerungsspannung ein Boden
ausgesetzt war. Zur Quantifizierung dieser geologischen Vorbelastung wird der pre-
overburden-preassure POP herangezogen, der genau die zuvor beschriebene, vertikale
Uberlagerungsspannung angibt. Der POP wird in der FE-Berechnung als Eingangsparameter
bertcksichtigt (siehe Abschnitt 3.2.3.1) und beeinflusst somit das Verformungsverhalten des
Schlitzwandschachtes.

Um den Einfluss des POP sowohl auf die Horizontalverformungen der Aufdenschlitzwand als
auch auf die Hebungen der Baugrubensohle zu untersuchen, wird der POP zwischen 0 kN/m?
und 1600 kN/m? variiert und den Ergebnissen des Referenzmodells mit POP = 800 kN/m?
gegeniibergestellt. In Abbildung 7.5 sind die im Zuge der Bodenparameterstudie errechneten
horizontalen Schlitzwandverformungen dargestellt. Wird der POP vernachldssigt bzw. im
Berechnungsmodell gleich Null gesetzt (rote Linie), werden bis zu 21 % grofiere
Horizontalverformungen der Schlitzwinde errechnet. Die Uberschitzung des POP hingegen
fithrt zu keinen signifikanten Abweichungen der Ergebnisse. In Tabelle 7.6 sind die maximalen
Schlitzwandverformungen aus Abbildung 7.5 zusammengefasst und verglichen. Es zeigt sich,
dass eine Halbierung bzw. Verdopplung des POP nur um 5% grofiere bzw. kleinere
Schlitzwandverformungen zur Folge hat. Die Schlitzwandverformungen auf Basis von
POP = 1200 kN/m?* (griine Linie) und POP=1600kN/m?* (blaue Linie) weichen nur
geringfligig voneinander ab.

Die Vernachldssigung des POP im Berechnungsmodell fithrt zu grofier errechneten
Schlitzwandverformungen, wohingegen die Uberschitzung des POP keine signifikant
geringeren Schlitzwandverformungen zur Folge hat. Wenn fiir iiberkonsolidierte Boden kein
POP als Eingangsparameter fiir die geologische Vorbelastung im Berechnungsmodell vorliegt,
ist es grundsatzlich besser, den POP grob abzuschitzen, als ihn vollkommen aufder Acht zu
lassen.
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Variation des POP (Geologische Vorbelastung)
Hohe iber  Vergleich der drainierten Berechnungsergebnisse nach Ausbau der tempordren
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Abb. 7.5: Auswirkung der Variation der geologischen Vorbelastung (POP) der miozénen Schichten
auf die horizontalen Schlitzwandverformungen

Tab. 7.6: Gegenlberstellung der horizontalen Maximalverformungen der Schlitzwand bei
Variation des pre-overburden-pressures POP

Parameterstudie - Variation des POP
Vergleich zwischen den Schlitzwandverformungen aus der drainierten Analyse

. Maximale Abweichung der
POP Anderung des POP . . -
Horizontalverformung up, ., | Horizontalverschiebung
[kN/m?] [%] [mm] [%]
0 “100% 66 21% | ]
400 50% 57 5% ]
800 (Referenz) 0% Referenzwert 54 0% Referenzwert
1200 50% 52 -3%
1600 100% 52 -5%
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Der POP wirkt sich ebenfalls auf die errechneten Hebungen der Aushubsohle aus, jedoch ist der
Einfluss der geologischen Vorbelastung auf die Sohlhebungen etwas geringer als bei den
errechneten Horizontalverformungen der Auflenschlitzwand. In Abbildung 7.6 sind die
Sohlhebungen im Bereich der Aushubsohle auf Basis der Variation des POP dargestellt.

Variation des POP (Geologische Vorbelastung)
gebnisse

absolute
Sohlhebung ur
[mm] im Bereich des Extensometers RH 2.4 bei +13,50 mWN

Vergleich der drainierten Berechnung:
100

RH2
50 .50

80 - -
2| |4

Referenzpunkt= S0mih
v

Datum
[TT.MM.11]

01.12.2019 31.12.2019 30012020 01.03.2020 31.03.2020 01.05.2020 31052020 01,07.2020 31.07.2020 31.08.2020 30092020 31102020 30.112020 31.12.2020 30.01.2021 02.03.2021 01.04,2021

—FOF = 0 kiN/m? — POP = 400 kN/m —POP = 800 kN/m? (Referent) ——POP = 1200 kN/m ——POP = 1600 kN/m

Abb. 7.6: Auswirkung der Variation der geologischen Vorbelastung (POP) der miozénen Schichten
auf die Sohlhebungen

In Tabelle 7.7 sind die Ergebnisse der Modelle mit variiertem POP den errechneten
Sohlhebungen des Referenzmodell gegeniibergestellt. Dabei zeigt sich, dass bei
Vernachlassigung des POP im Berechnungsmodell bis zu 10 % hohere Sohlhebungen errechnet
werden. Wird der POP hingegen verdoppelt, werden bis zu 8 % geringere Hebungen der
Aushubsohle errechnet. Die Unterschitzung bzw. Uberschiatzung des POP hat eine dhnliche
betragsmafdige Abweichung der Sohlhebung zur Folge. Die Vernachldssigung des POP hat
jedoch einen geringeren Einfluss auf das Hebungsverhalten der Schachtsohle als auf das
horizontale Verformungsverhalten der Schlitzwande.

Tab. 7.7: Gegenliberstellung der Maximalhebungen der Schachtsohle bei Variation der
geologischen Vorbelastung (POP) der miozdanen Schichten

Parameterstudie - Variation des POP
Vergleich zwischen den Sohlhebungen aus der drainierten Analyse

POP Anderung des POP Maximale Sohlhebung u, ., Asbowh:::l:;gg::r
[kN/m?] [%] [mm] [%]
0 -100% 94 10% ]
400 -50% 89 4%
800 (Referenz) 0% Referenzwert 86 0% Referenzwert
1200 50% m 83 3%
1600 100% e 79 8%
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7.4 Auswirkung der probabilistisch ermittelten Bodenparameter

In dieser Diplomarbeit werden sowohl bei der Gegeniiberstellung der messtechnisch erfassten
Schachtverformungen mit den FE-Berechnungsergebnissen in Abschnitt 6, als auch bei der
Sensitivitatsstudie vorwiegend die Steifigkeitsparameter im Berechnungsmodell modifiziert.
Um die Auswirkung der Scherparameter der miozdnen Bodenschichten auf die errechneten
Schlitzwandverformungen und Hebungen der Aushubsohle ebenfalls zu untersuchen, werden
im Zuge der Bodenparameterstudie neben den Steifigkeitsparametern, auch die
Festigkeitseigenschaften des Bodens durch Variation der Scherparameter im

Berechnungsmodell untersucht.

Um den zu variierenden Bereich der Bodenkenngréfien eingrenzen zu kénnen, wird davon
ausgegangen, dass alle Bodenkenngrofden durch eine Normalverteilung statistisch beschrieben
werden konnen (siehe Abschnitt 3.3). Dabei wird angenommen, dass die in Tabelle 7.1
angegebenen Bodenkenngroflen dem Erwartungswert u entsprechen. Gemafd dem JCSS
Probabilistic Model Code 7] wird die Standardabweichung ¢ der Bodensteifigkeitsparameter
mit 20 % des Erwartungswerts u, und die Standardabweichung o der Scherparameter mit
10 % des Erwartungswerts u abgeschatzt. Dieselben Abschatzungen werden auch bei den von
Kichaieva [28] durchgefiihrten probabilistischen Berechnungen angenommen. In Tabelle 7.8
werden nun die in der Bodenparameterstudie verwendetet Bodenkenngréfden in Abhangigkeit
der abgeschatzten Standardabweichungen ermittelt. Dabei werden die Bodenparameter bei
einfacher Standardabweichung g+ 1-0 und die Bodenkenngréfien bei doppelter
Standardabweichung u + 2 - ¢ errechnet und in den FE-Modellen berticksichtigt.

Tab. 7.8: Uberblick tiber die probabilistisch ermittelten Bodenparameter fiir die
Bodenparameterstudie

Bodenparameterstudie
) : Erwartungswert Standard-

Bodenparameter Einheit u abweichung & u-2-o u-1-o u+l-o u+2-oc
Eo™ kN/m?2 10 000 2 000 6000 8000 12 000 14 000
o™ kN/m? 10 000 2000 6000 8 000 12 000 14 000
E, kN/m? 40 000 8000 24 000 32 000 48 000 56 000
G, kN/m? 80 000 16 000 48 000 64 000 96000 112000

@ ° 25,0 2,5 20,0 22,5 27,5 30,0
c kN/m? 30,0 3,0 24,0 27,0 33,0 36,0

Die Wahrscheinlichkeit, dass die variierte Bodenkenngrofde X einen Wert im Bereichy +1- ¢
annimmt, betrdagt 68,3 % aufgrund der zugrunde gelegten Normalverteilung der
Zufallsvariable X. Die Wahrscheinlichkeit, dass eine Bodenkenngrofie X den Wert u —1-0
unterschreitet oder den Wert u + 1 - o iiberschreitet, betragt 15,8 %. Die Wahrscheinlichkeit,
dass die Bodenkenngrofde X einen Wert im Bereich p + 2 - 0 annimmt, betragt 95,7 %. Die
Wahrscheinlichkeit, dass eine Bodenkenngrofie X den Wert 4 — 2 - o unterschreitet oder den
Wert u + 2 - ¢ liiberschreitet, betragt rund 2,3 % [24].
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In Abbildung 7.7 sind die ermittelten Horizontalverformungen der Auflenschlitzwand unter
Berticksichtigung der in Tabelle 7.8 angegebene Bodenkenngrofien dargestellt. Es ist deutlich
zu erkennen, dass sich das Maximum der Schlitzwandverformung mit sinkenden
Bodenparametern nach unten verschiebt, der qualitative Verformungsverlauf jedoch ahnlich
bleibt. Bei den mit der doppelten Standardabweichung in ungiinstiger Richtung variierten
Bodenkennwerten p— 20 ist eine grofle Fufdpunktverschiebung und auch eine klare
Verschiebung der Schlitzwandoberkante zu verzeichnen.

Bodenparameter aus probabilistischer Analyse
Hoheaber  Vergleich der drainierten Berechnungsergebnisse nach Ausbau der temporaren

Wiener Null Stahlaussteifung im Bereich des Inklinometers 3
[mWN]

40

35

25

20

resultierende Horizontalverformung der Schlitzwand uh,res [mm]

tn

0 10 20 30 40 50 60 70 80 20 100 110 120 130 140 150

—| -2 O —l-10 — (Referenz) —_—utl-o —_—ut2-0

Abb. 7.7: Auswirkung der probabilistisch ermittelten Bodenparameter der miozdanen Schichten
auf die horizontalen Schlitzwandverformungen

In Tabelle 7.9 werden die errechneten Maximalverformungen aus Abbildung 7.7
zusammengefasst und verglichen. Dabei kann festgestellt werden, dass die mit der doppelten
Standardabweichung in ungiinstiger Richtung variierten Bodenkennwerte y — 2 - ¢ mit einer
errechneten, maximalen Schlitzwandverformung von 131 mm die Berechnungsergebnisse des
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Referenzmodells um 141 % {iberschreiten. Die mit der doppelten Standardabweichung in
glinstiger Richtung variierten Bodenkennwerte u + 2 - ¢ fithren hingegen nur zu rund 42 %
geringeren, errechneten Schlitzwandverformungen. Eine Reduktion der Bodenparameter hat
also einen deutlich grofieren Einfluss auf die Verformung als eine entsprechende
Verbesserung.

Tab. 7.9: Gegenlberstellung der horizontalen Maximalverformungen der Schlitzwand bei
Variation der Bodenparameter gemal Tabelle 7.8

Parameterstudie - Bodenparameter aus Probabilistik
Vergleich zwischen den Schlitzwandverformungen aus der drainierten Analyse
R Maximale Abweichung der
Beriicksichtigte Horizontalverformung uy, ma, Horizontalverschiebung
Standardabweichung
[mm] [%]
B-20 131 141% . |
p-1lo 80 48% i
K (Referenz) 54 0% Referenzwert
p+lo 40 -26%
pt+2c 32 -42%

In Abbildung 7.8 sind die errechneten Sohlhebungen im Bereich der Aushubsohle unter
Beriicksichtigung der probabilistischen Variation der Bodenkenngroflen aus Tabelle 7.8
dargestellt. Aufgrund der reduzierten Scherparameter entstehen im Zuge der
Bodenparameterstudie besonders grofe Abweichungen zwischen den errechneten
Sohlhebungen der modifizierten Modelle und den Berechnungsergebnissen des

Referenzmodells.
Bodenparameter aus porbabilistischer Analyse
Sn:lzz‘:::z“ Vergleich der drainierten Berechnungsergebnisse
.
[mm) im Bereich des Extensometers RH 2.4 bei +13,50 mWN
250
240
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3
220
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Abb. 7.8: Auswirkung der probabilistisch ermittelten Bodenparameter der miozdanen Schichten
auf die Sohlhebungen
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In Tabelle 7.10 sind die Maximalverschiebungen aus Abbildung 7.8 zusammengefasst und den
Ergebnissen des Referenzmodells gegeniibergestellt. Dabei kann festgestellt werden, dass im
ungiinstigsten Fall bis zu 183 % grofiere Sohlhebungen errechnet werden, wohingegen im
giinstigsten Fall nur rund 52 % geringere Hebungen der Aushubsohle ermittelt werden. Eine
Verringerung der Bodenparameter hat daher einen wesentlich grofieren Einfluss auf das
Verformungsverhalten der Aushubsohle als eine Erhohung.

Tab. 7.10: Gegeniberstellung der Sohlhebungen der Schlitzwand bei Variation der
Bodenparameter gemald Tabelle 7.8

Parameterstudie - Bodenparameter aus Probabilistik
Vergleich zwischen den Sohlhebungen aus der drainierten Analyse

Beriicksichtigte Maximale Sohlhebung u, ..., Abweichung
Standardabweichung
[mm] [%]
p-2-c 243 183%
p-1lo 139 62%
K (Referenz) 86 0% Referenzwert

p+lo 58 -33% ;
p+2-0 41 52% |
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8 Zusammenfassung und Ausblick

Der Themenbereich der Diplomarbeit umfasst die numerische Modellierung eines tiefen
Schlitzwandschachtes im iiberkonsolidierten Boden des Wiener Raumes. Bei dem
Schachtbauwerk handelt es sich um den siidlichen Zugangsschacht der neuerrichteten U2-
Staion Matzleinsdorfer Platz [57]. Die Herstellung der Baugrubenumschlief3ung erfolgte in der
Deckelbauweise (Top-Down-Bauweise), bei der nach jedem erfolgten Zwischenaushub eine
Aussteifungsebene eingebaut wurde. Die 1,20 m dicken Schlitzwande dienen als
Baugrubenumschliefung wahrend der Bauarbeiten und wirken nach Herstellung der
Schachtinnenschale als mittragende Konstruktionselemente. Der Schacht besitzt einen
parallelogramm-férmigen Grundriss mit Aufienabmessungen von rund 65 m x 35 m und einer
Aushubtiefe von ungefahr 33 m. Es wurden insgesamt 4 Aussteifungsebenen hergestellt, wobei
im untersten Aussteifungshorizont temporare, hydraulische Stahlsteifen verwendet wurden,
die nach Herstellung der Bodenplatte riickgebaut wurden. Die restlichen Aussteifungen
bestehen aus Stahlbetontragern die auf temporéaren, freistehenden, ungefdhr in Schachtmitte
positionierten Schlitzwandpfeilern zwischengelagert wurden [79]. Das Grundwasser wurde
in Form von innerhalb und auflerhalb des Schlitzwandschachtes angeordneten
Vertikalfilterbrunnen in Kombination mit Vakuum-Drainagelanzen entspannt [59].

Aufgrund angrenzender, setzungsempfindlicher Bestandsobjekte und der Lagerung der
Betonaussteifungstragern auf den temporaren Mittelschlitzwinden, wurde eine umfangreiche
messtechnische Uberwachung vorgesehen. Die horizontalen Schlitzwandverformungen
wurden dabei neben geodatischen Messungen auch durch Inklinometermessungen erfasst. Fiir
die Beobachtung der Hebungen der Aushubsohle wurden Kettenextensometer verwendet. Die
Mittelschlitzwande, die als Auflager flir die Betonaussteifungstrager dienen, sind im Zuge des
Schachtaushubes Hebungen ausgesetzt. Damit keine Zwangsbeanspruchung in den
Aussteifungstragern durch die Hebungen der Mittelschlitzwand entsteht, wurde ein
hydraulisches Pressensystem zwischen den Aussteifungstragern und den Mittelschlitzwanden
installiert, das durch synchrones Absenken der Pressen einen Hebungsausgleich ermdoglicht.
Um die Hebungen der Mittelschlitzwdnde messtechnisch erfassen zu koénnen, wurde ein
Schlauchwaagensystem in Kombination mit Hohennivellements eingesetzt [62]. Im Bereich
des tempordren Aussteifungshorizontes wurde bei ausgewdhlten Einzelsteifen ein
Lastiiberwachungssystem zur Erfassung der tatsachlich auftretenden Steifenkrafte installiert
[64].

Flir die numerische Modellierung des Schachtes wurde die Finite-Elemente-Software Plaxis 2D
und Plaxis 3D verwendet. Dabei wurden hoherwertige, elasto-plastische Materialmodelle mit
isotroper Verfestigung verwendet. Die fiir die Finite-Elemente-Berechnung notwendigen
Bodensteifigkeitsparameter des Hardening Soil Modells (HS-Modell) wurden dabei aus Labor-
und Feldversuchen abgeleitet. Dariiber hinaus wurden die zusatzlich bendtigten
Stoffparameter fiir das Hardening Soil Modell mit small strain stiffness (HSS-Modell) auf Basis
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der Literatur ermittelt. Aufgrund der geringen hydraulischen Durchlassigkeit der miozdnen
Bodenschichten wurde der Einfluss verschiedener Drainagebedingungen (drainiert,
undrainiert, Konsolidation) auf das Verformungsverhalten der Schlitzwiande und der
Aushubsohle des Schachtes untersucht. Daraus ergaben sich insgesamt 24
Berechnungsmodelle.

Die Ergebnisse der Finite-Elemente-Berechnung wurden anschlieflend den in-situ
Messergebnissen des Schachtes gegeniibergestellt. Die Validierung der errechneten
Schlitzwandverformungen erfolgte anhand von Inklinometermessungen. Die errechneten
Schachtsohlhebungen, die im Zuge des Aushubes aufgetreten sind, wurden anhand von
Setzungs- bzw. Hebungsmessungen mittels Schlauchwaagen und Nivellements validiert. Die
mit dem 3D-HSS-Modell unter Anwendung der Bodenparameter aus den Laborversuchen
(Bodenparameterset 2) errechneten Verformungen aus der Konsolidationsanalyse wiesen
dabei die beste Ubereinstimmung mit den messtechnisch erfassten Schachtverformungen auf
und geben die Messergebnisse sehr gut wieder.

Die Berechnungsergebnisse des 3D-HSS-Modells mit dem aus Feldversuchen abgeleiteten
Bodenparameterset 1 unterschreiten nahezu durchgehend die messtechnisch erfassten
Schlitzwandverformungen und Hebungen der Aushubsohle. Das konnte auf die
Bodenverhaltnisse wéahrend der Durchfilhrung der Selbstbohrpressiometerversuche
zuriickzufiihren sein, sodass die erfassten Steifigkeitsparameter durch die ,schnelle”
Lastaufbringung und die ,kurze“ Prifzeit im schwach durchldssigen Miozadn {iberschatzt
wurden. Die Berechnungsergebnisse der 3D-HS-Modelle unter Anwendung des
Bodenparametersets 1 iiberschatzen aufgrund der Vernachlassigung der small strain stiffness
die Messergebnisse geringfligig.

Bei Anwendung des HSS-Stoffmodells wurden fiir alle Modellkonfigurationen durchwegs
kleinere, horizontale Schlitzwandverformungen und erheblich geringere Hebungen der
Aushubsohle errechnet als bei Anwendung des HS-Stoffmodells. Bei Vernachlassigung der
small strain stiffness wurden je nach Modellkonfiguration bis zu 150 % grofdere
Schlitzwandverformungen und bis zu 385 % grofiere Hebungen der Aushubsohle errechnet.
Bei FE-Berechnungen sollte die erh6hte Bodensteifigkeit bei kleinen Dehnungen (small strain
stiffness) jedenfalls beriicksichtigen werden, da ansonsten die Horizontalverformungen der
Baugrubenwdnde und Hebungen der Schachtsohle deutlich {iiberschiatzt werden.
Erwartungsgemaf? lief3en sich mit den 2D-Modellen im Vergleich zu den 3D-Modellen grofiere
Verformungen errechnen. Das ist auf das ebene Berechnungsverfahren zuriickzufiihren, da
raumliche Effekte (steife Schachtecken, rdumlicher Erddruck) im ebenen Berechnungsmodell
nicht berticksichtigt werden kénnen.

Die aus der undrainierten und gekoppelten Berechnung ermittelten Sohlhebungen sind im
Vergleich zu den Ergebnissen der drainierten Berechnung viel geringer, weil sich der durch
den Konsolidationsprozess entstehende Porenwasserunterdruck (negative excess pore water
pressure) glnstig auf das Verformungsverhalten des Bodens unterhalb der Schachtsohle
auswirkt. Mit der Konsolidationsberechnung unter Verwendung des 3D-HSS-Modells mit dem
Bodenparameterset 2 (Laborparameter) konnten die gemessenen Hebungen der Aushubsohle
und Horizontalverformungen der Schlitzwande hinreichend gut reproduziert werden.
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Auf Basis des 3D-HSS-Modells wurde anschlieflend eine Parameter- und Sensitivitatsstudie
durchgefiihrt. Um den Einfluss der Konstruktionselemente des Schachtes auf das
Verformungsverhalten der Schlitzwdnde und der Aushubsohle zu untersuchen, wurden im
Zuge der Sensitivitatsstudie die Schlitzwanddicke der Baugrubenumschliefdung und die Breite
der Betonaussteifungstrager variiert. In der Bodenparameterstudie wurde der Einfluss der
geologischen Vorbelastung der tiberkonsolidierten, miozanen Bodenschichten anhand der
Variation des Pre-Overburden-Pressure (POP) im Berechnungsmodell auf das
Verformungsverhalten der Schlitzwande und der Aushubsohle untersucht. Des Weiteren
wurden unter der Annahme, dass alle angewendeten Bodenkenngrofden durch eine
Normalverteilung statistisch beschreibbar sind, sowohl die Scherparameter als auch die
Steifigkeitsparameter, in Abhangigkeit der aus Literaturwerten abgeschatzten
Standardabweichungen, im Berechnungsmodell variiert.

In der Sensitivitatsstudie konnte gezeigt werden, dass der Einfluss der Bauteilsteifigkeiten der
Schlitzwand und der Aussteifungstrager einen vernachlassigbar geringen Einfluss auf das
Hebungsverhalten der Aushubsohle hat. Des Weiteren konnte festgestellt werden, dass bei
einer 70-prozentigen Reduktion der Biegesteifigkeit der Schlitzwand (dies entspricht einer
Reduktion der Dicke um 33 %), rund 31 % hoéhere Horizontalverformungen errechnet wurden,
wohingegen eine Erhohung der Wandsteifigkeit um 95 %, was einer Erh6hung der Wanddicke
um 25 % entspricht, nur zu einer 14-prozentigen Minimierung der errechneten, maximalen
Schlitzwandverformungen fiihrte. Bei einer Erhohung der Dehnsteifigkeit der
Aussteifungstrager um 100 % (Verdoppelung der Tragerbreite) wurden nur 8 % geringere,
maximale Schlitzwandverformungen errechnet. Reduziert man hingegen die Tragerbreite und
somit die Dehnsteifigkeit der Aussteifungstrager um 70 %, wurden bis zu 23 % grofiere
Schlitzwandverformungen errechnet. Die Reduktion der Bauteilsteifigkeiten wirkt sich
deutlich auf das horizontale Verformungsverhalten der Schlitzwand aus, wohingegen die
Erhohung der Bauteilsteifigkeiten einen geringeren Effekt aufweist.

Wird der POP vernachlassigt bzw. im Berechnungsmodell gleich Null gesetzt, wurden bis zu
21 % groRere Horizontalverformungen der Schlitzwinde errechnet. Die Uberschitzung des
POP hingegen flihrte zu keinen signifikant hohen Abweichungen der Berechnungsergebnisse
im Vergleich zu den im Referenzmodell errechneten Wandverformungen. Bei Betrachtung des
Verformungsverhaltens der Aushubsohle wurde festgestellt, dass bei Vernachlédssigung des
POP im Berechnungsmodell bis zu 10 % hohere Sohlhebungen errechnet wurden. Wird der
POP hingegen um 100 % erhoht, wurden bis zu 8 % geringere Hebungen der Aushubsohle
errechnet. Wenn kein POP fiir einen Boden vorliegt, ist es immer noch besser den POP grob
abzuschatzen, als ihn ganzlich zu vernachldssigen, da ansonsten zu grofde Sohlhebungen und
insbesondere Schlitzwandverformungen errechnet werden. In der Bodenparameterstudie
konnte aufderdem festgestellt werden, dass die mit der doppelten Standardabweichung in
unglinstiger Richtung variierten Bodenkennwerte die Berechnungsergebnisse des
Referenzmodells um 141 % tiiberschritten. Die mit der doppelten Standardabweichung in
glinstiger Richtung variierten Bodenkennwerte flihrten hingegen nur zu rund 42 %
geringeren,  errechneten  Schlitzwandverformungen. Bei der Analyse des
Verformungsverhaltens der Aushubsohle konnte festgestellt werden, dass im unglinstigsten
Fall bis zu 183 % grofiere Sohlhebungen errechnet wurden, wohingegen im giinstigsten Fall
bis zu 52 % geringere Hebungen der Aushubsohle ermittelt wurden. Auch dabei zeigte sich,
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dass eine Reduzierung der Parameter deutlich grofdere Auswirkungen auf die Berechnungen
hat als eine Erhohung dieser.

Aus Feldversuchen ableitbare Steifigkeitsparameter fiir hoherwertige Stoffmodelle stellen eine
Bereicherung fiir numerische Berechnungsmodelle dar. Anhand von
Selbstbohrpressiometerversuchen abgeleitete Stoffparameter bieten eine gute Mdglichkeit,
die Steifigkeiten des Bodens im eingebauten Zustand realitdatsnahe zu erfassen, jedoch miissten
die Drainagebedingungen des Bodens bei der Ermittlung der Steifigkeitsparameter
mitberiicksichtigt werden. Im Sinne eines Ausblicks fiir weitere Forschungsarbeiten konnten
die aus Laboruntersuchungen abgeleiteten Steifigkeitsparameter den  durch
Selbstbohrpressiometer ermittelten Steifigkeitsparameter gegeniibergestellt werden.

Des Weiteren konnen die in dieser Diplomarbeit entwickelten Berechnungsmodelle fiir
weiterfithrende, statistische und probabilistische Berechnungen genutzt werden.
Beispielsweise nutzt Kichaieva [28] die im Zuge dieser Diplomarbeit entwickelten Modelle zur
Berechnung von Schlitzwandbeanspruchungen, die anschliefdend einer statistischen Analyse
unterzogen werden.

Flir die Weiterentwicklung bzw. Verbreitung von numerischen Modellierungen in der
Geotechnik ist es notwendig, sichergestellte hoherwertige Stoffparameter ermitteln zu
konnen, da die Qualitat einer numerischen Berechnung sehr stark von den zugrunde liegenden
Parametern abhiangt, wie sich in der Arbeit gezeigt hat. Aufierdem ist eine gréfiere Anzahl an
numerischen Vergleichsrechnungen hilfreich, um ermittelte Parameter zu validieren.
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Anhang

Gegeniiberstellung der drainierten Berechnungsergebnisse mit der
Héhe tber Endmessung vom 30.03.2021 nach Ausbau der temporiren
i R Stahlaussteifung - Inklinometerrohr 5

[mWN]

®INK5

resultierende Horizontalverformung der Schlitzwand un,fes [mm)

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150

e | klinometer 5 3D_HSS_drained_Set 1 3D_HS_drained_Set 1

3D_HSS_drained_Set 2

3D_HS_drained_Set 2 == == |nklinometer 5 adaptiert

Abb. A.1: Horizontalverformungen der AuBenschlitzwand im Bereich des Inklinometers 5;
Vergleich zwischen den Inklinometermessdaten und den Berechnungsergebnissen aus der
drainierten FE-Analyse
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214 Anhang

Gegentiberstellung der drainierten Berechnungsergebnisse mit der

Hohe (iber Endmessung vom 30.03.2021 nach Ausbau der temporiren
W'ﬁ;‘;;;‘]'“" Stahlaussteifung - Inklinometerrohr 7
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Abb. A.2: Horizontalverformungen der AuBenschlitzwand im Bereich des Inklinometers 7;
Vergleich zwischen den Inklinometermessdaten und den Berechnungsergebnissen aus der
drainierten FE-Analyse
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Anhang 215

Gegeniiberstellung der undrainierten Berechnungsergebnisse mit der

Hohe iber Endmessung vom 30.03.2021 nach Ausbau der temporéren
W‘fr:“‘j;”"]'”" Stahlaussteifung - Inklinometerrohr 5
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3D_HSS_undrained_Set 2 3D_HS_undrained_Set 2 == =« |nklinometer 5 adaptiert

Abb. A.3: Horizontalverformungen der AuBenschlitzwand im Bereich des Inklinometers 5;
Vergleich zwischen den Inklinometermessdaten und den Berechnungsergebnissen aus der
undrainierten FE-Analyse
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Anhang

Gegentiberstellung der undrainierten Berechnungsergebnisse mit

Hohe tber
Wiener Null
[mWN]
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Abb. A.4: Horizontalverformungen der AuBenschlitzwand im Bereich des Inklinometers 7;
Vergleich zwischen den Inklinometermessdaten und den Berechnungsergebnissen aus der

undrainierten FE-Analyse
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Anhang 217

Gegentiberstellung der Konsoliadtionsberechnungsergebnisse mit

\:I‘::‘ee:‘:zf" der Endmessung vom 30.03.2021 nach Ausbau der temporaren
[MWN] Stahlaussteifung - Inklinometerrohr 5
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3D_HSS_coupled_Set 2 3D_HS_coupled_Set 2 === |nklinometer 5 adaptiert

Abb. A.5: Horizontalverformungen der AuBenschlitzwand im Bereich des Inklinometers 5;
Vergleich zwischen den Inklinometermessdaten und den Berechnungsergebnissen aus der
Konsolidationsanalyse
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Gegeniiberstellung der Konsoliadtionsberechnungsergebnisse mit
Hsheuber der Endmessung vom 30.03.2021 nach Ausbau der temporéren
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Abb. A.6: Horizontalverformungen der AuBenschlitzwand im Bereich des Inklinometers 7;
Vergleich zwischen den Inklinometermessdaten und den Berechnungsergebnissen aus der
Konsolidationsanalyse
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Abb. A.7: Absolute Baugrundhebung im Bereich des Ankerpunktes des Extensometers RH 1;
Vergleich zwischen den Berechnungsergebnissen aus der drainierten FE-Analyse

Absolute Absolute Baugrundhebungen Extensometer 2 Referenzpunkt bei -6,50 mWN

Sohlheb . .
& [m,:]n“‘ Berechnungsergebnisse aus der drainierten FE-Analyse

250
240
230 } ==
220 | Ll
210 13 art £
200 e A0

190
180 | T TV
170 e |
160 J { ol
i — -
140 = e

130
120
110
100
a0
a0

70
RH2/1=1,50m\WN_
60 &

50 . iﬂaluwpmkl'—ljﬂmm l
40

30
20
10

0

10

=20 ;

-30

40

50

99 Datum

e [TT.MM.1111]

80

01.12.2019 31.12.2019 30.01.2020 01.03.2020 31.03.2020 01.05.2020 31.05.2020 01.07.2020 31.07.2020 3108.2020 30.09.2020 31.10.2020 30.11.2020 31.12.2020 30.01.2021 02.03.2021 01.04.2021
3D_HSS_drained_Set 1 30_H5_drained_Set 1 - = = - 2D_Hs5_drained_Set 1 - = - - 20_HS_drained_Set 1
3D_HSS_drained_Set 2 30_HS_drained_Set 2 - = = - 2D_HSS_drained_Set 2 - == -20_HS_drained_Set 2

Abb. A.8: Absolute Baugrundhebung im Bereich des Ankerpunktes des Extensometers RH 2;
Vergleich zwischen den Berechnungsergebnissen aus der drainierten FE-Analyse
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Abb. A.9: Relative Baugrundhebung im Bereich des Extensometers RH 1.1; Vergleich zwischen den
Messdaten und den Berechnungsergebnissen aus der drainierten FE-Analyse
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Abb. A.10: Absolute Baugrundhebung im Bereich des Extensometers RH 1.1; Vergleich zwischen
den Berechnungsergebnissen aus der drainierten FE-Analyse
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Abb. A.11: Relative Baugrundhebung im Bereich des Extensometers RH 1.2; Vergleich zwischen
den Messdaten und den Berechnungsergebnissen aus der drainierten FE-Analyse
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Abb. A.12: Absolute Baugrundhebung im Bereich des Extensometers RH 1.2; Vergleich zwischen
den Berechnungsergebnissen aus der drainierten FE-Analyse
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Relative . § +
Sohlhebung Au: Relative Baugrundhebungen Extensometer RH 1.3 bei +8,50 mWN

[mm] Berechnungsergebnisse aus der drainierten FE-Analyse

250
240
230
220 i
210 L
200 i

150 —— T

180 =
170
160
150

RH 11=-1.50mAN
L4

50 | Referenzounkt=—6.50miN

Datum
[TT.MM.J1J]

01.12.2018 31.12.2019 30.01.2020 01.03.2020 31.03.2020 01.05.2020 31052020 01.07.2020 21.07.2020 31.08.2020 30.09.2020 21.10.2020 30.11.2020 31.12.2020 30.01.2021 02.03.2021 01.04.2021

—RH 1.3 (8.5MWN) 30_HS_drained_Set 1 = = = = 20_H55_dralned_Set 1 - = = -2D_HS_drained_Set 1

3D_HSS_drained_Set 1

3D_Hs5_drained_Set 2 3D_HS_drained_Set 2 2D_HSS_drained_Set 2 === =-20_HS_drained_Set 2

Abb. A.13: Relative Baugrundhebung im Bereich des Extensometers RH 1.3; Vergleich zwischen
den Messdaten und den Berechnungsergebnissen aus der drainierten FE-Analyse
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Abb. A.14: Absolute Baugrundhebung im Bereich des Extensometers RH 1.3; Vergleich zwischen
den Berechnungsergebnissen aus der drainierten FE-Analyse
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Relative : i
Sohlhebung Aus Relative Baugrundhebungen Extensometer RH 2.1 bei -1,50 mWN
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Abb. A.15: Relative Baugrundhebung im Bereich des Extensometers RH 2.1; Vergleich zwischen
den Messdaten und den Berechnungsergebnissen aus der drainierten FE-Analyse
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Abb. A.16: Absolute Baugrundhebung im Bereich des Extensometers RH 2.1; Vergleich zwischen
den Berechnungsergebnissen aus der drainierten FE-Analyse
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Sohﬁ.::]:::: ikt Relative Baugrundhebungen Extensometer RH 2.2 bei +3,50 mWN
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Abb. A.17: Relative Baugrundhebung im Bereich des Extensometers RH 2.2; Vergleich zwischen
den Messdaten und den Berechnungsergebnissen aus der drainierten FE-Analyse

i :I:s;'“‘e Absolute Baugrundhebungen Extensometer RH 2.2 bei +3,50 mWN
ohlhebung u:
Jmm] ¢ Berechnungsergebnisse aus der drainierten FE-Analyse

250

240

230 |

220 | —

210 | |

200 W RH2 |

150 " il

180

170 j T ' .

o ] RHz| |4

150 e

140 1 . b S~

130

120

110

100
%0 RH 2 5=+8 50mW -
80 | = ‘
60 RH 2/1=-1, 50mW <
50 Y.

40
30
20
10
[
=T ——
220

30 +
-40 -

.50 B ey P
60 bomer Datum
2y [TT.MM.111]
-B0

01.12.2019 31.12.2019 30.01.2020 01.032020 31032020 01.052020 31.052020 01.07.2020 31.07.2020 31.08.2020 30.09.2020 31.10.2020 30.11.2020 31.12.2020 30.012021 02.03.2021 01.04.2021

3D_HS_drained_Set 1 = ===2D_HS5_drained_Set1 = = ==-20_H5_drained_Set 1

Referenzounkd=—6,50mWN
v

3D_HSS_drained_Set 1

3D_HSS_drained_Set 2

3D_HS_drainad_Set 2 - = - -2D_HSS_drained_Set2 - = =-2D_HS_drained_Set 2

Abb. A.18: Absolute Baugrundhebung im Bereich des Extensometers RH 2.2; Vergleich zwischen
den Berechnungsergebnissen aus der drainierten FE-Analyse
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suh:lf::::Au’ Relative Baugrundhebungen Extensometer RH 2.3 bei +8,50 mWN
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Abb. A.19: Relative Baugrundhebung im Bereich des Extensometers RH 2.3; Vergleich zwischen
den Messdaten und den Berechnungsergebnissen aus der drainierten FE-Analyse
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Abb. A.20: Absolute Baugrundhebung im Bereich des Extensometers RH 2.3; Vergleich zwischen
den Berechnungsergebnissen aus der drainierten FE-Analyse
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SD:;:SE‘::: e Absolute Baugrundhebungen Extensometer 1 Referenzpunkt bei -6,50 mWN
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Abb. A.21: Absolute Baugrundhebung im Bereich des Ankerpunktes des Extensometers RH 1;
Vergleich zwischen den Berechnungsergebnissen aus der undrainierten FE-Analyse
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Abb. A.22: Absolute Baugrundhebung im Bereich des Ankerpunktes des Extensometers RH 2;
Vergleich zwischen den Berechnungsergebnissen aus der undrainierten FE-Analyse

Anhang
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Relative . .
Sohihebung Aus Relative Baugrundhebungen Extensometer RH 1.1 bei -1,50 mWN
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Abb. A.23: Relative Baugrundhebung im Bereich des Extensometers RH 1.1; Vergleich zwischen
den Messdaten und den Berechnungsergebnissen aus der undrainierten FE-Analyse
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Abb. A.24: Absolute Baugrundhebung im Bereich des Extensometers RH 1.1; Vergleich zwischen
den Berechnungsergebnissen aus der undrainierten FE-Analyse
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Relative Relative Baugrundhebungen Extensometer RH 1.2 bei +3,50 mWN
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Abb. A.25: Relative Baugrundhebung im Bereich des Extensometers RH 1.2; Vergleich zwischen
den Messdaten und den Berechnungsergebnissen aus der undrainierten FE-Analyse
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Abb. A.26: Absolute Baugrundhebung im Bereich des Extensometers RH 1.2; Vergleich zwischen
den Berechnungsergebnissen aus der undrainierten FE-Analyse
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Snm':':';ﬂ::ﬂu Relative Baugrundhebungen Extensometer RH 1.3 bei +8,50 mWN
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Abb. A.27: Relative Baugrundhebung im Bereich des Extensometers RH 1.3; Vergleich zwischen
den Messdaten und den Berechnungsergebnissen aus der undrainierten FE-Analyse
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Abb. A.28: Absolute Baugrundhebung im Bereich des Extensometers RH 1.3; Vergleich zwischen
den Berechnungsergebnissen aus der undrainierten FE-Analyse
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Relative : 7
sohthebung Aus Relative Baugrundhebungen Extensometer RH 2.1 bei -1,50 mWN
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Abb. A.29: Relative Baugrundhebung im Bereich des Extensometers RH 2.1; Vergleich zwischen
den Messdaten und den Berechnungsergebnissen aus der undrainierten FE-Analyse
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Abb. A.30: Absolute Baugrundhebung im Bereich des Extensometers RH 2.1; Vergleich zwischen
den Berechnungsergebnissen aus der undrainierten FE-Analyse
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Anhang 231

Soh;?:;:j::m; Relative Baugrundhebungen Extensometer RH 2.2 bei +3,50 mWN
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Abb. A.31: Relative Baugrundhebung im Bereich des Extensometers RH 2.2; Vergleich zwischen
den Messdaten und den Berechnungsergebnissen aus der undrainierten FE-Analyse
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Abb. A.32: Absolute Baugrundhebung im Bereich des Extensometers RH 2.2; Vergleich zwischen
den Berechnungsergebnissen aus der undrainierten FE-Analyse
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232 Anhang

Relative . .
Sohihaliiag i Relative Baugrundhebungen Extensometer RH 2.3 bei +8,50 mWN
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Abb. A.33: Relative Baugrundhebung im Bereich des Extensometers RH 2.3; Vergleich zwischen
den Messdaten und den Berechnungsergebnissen aus der undrainierten FE-Analyse
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Abb. A.34: Absolute Baugrundhebung im Bereich des Extensometers RH 2.3; Vergleich zwischen
den Berechnungsergebnissen aus der undrainierten FE-Analyse
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Anhang 233

Suﬁ:i‘:::: e Absolute Baugrundhebungen Extensometer 1 Referenzpunkt bei -6,50 mWN
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Abb. A.35: Absolute Baugrundhebung im Bereich des Ankerpunktes des Extensometers RH 1;
Vergleich zwischen den Berechnungsergebnissen aus der Konsolidationsanalyse
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Abb. A.36: Absolute Baugrundhebung im Bereich des Ankerpunktes des Extensometers RH 2;
Vergleich zwischen den Berechnungsergebnissen aus der Konsolidationsanalyse
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Anhang

Relative
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Abb. A.37: Relative Baugrundhebung im Bereich des Extensometers RH 1.1; Vergleich zwischen
den Messdaten und den Berechnungsergebnissen aus der Konsolidationsanalyse
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Abb. A.38: Absolute Baugrundhebung im Bereich des Extensometers RH 1.1; Vergleich zwischen
den Berechnungsergebnissen aus der Konsolidationsanalyse
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Anhang 235

Relative Relative Baugrundhebungen Extensometer RH 1.2 bei +3,50 mWN
Berechnungsergebnisse aus der Konsolidationsanalyse
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Abb. A.39: Relative Baugrundhebung im Bereich des Extensometers RH 1.2; Vergleich zwischen
den Messdaten und den Berechnungsergebnissen aus der Konsolidationsanalyse
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Abb. A.40: Absolute Baugrundhebung im Bereich des Extensometers RH 1.2; Vergleich zwischen
den Berechnungsergebnissen aus der Konsolidationsanalyse
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236 Anhang

thaﬂ:ﬂ::ﬂu Relative Baugrundhebungen Extensometer RH 1.3 bei +8,50 mWN
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Abb. A.41: Relative Baugrundhebung im Bereich des Extensometers RH 1.3; Vergleich zwischen
den Messdaten und den Berechnungsergebnissen aus der Konsolidationsanalyse

Absollia Absolute Baugrundhebungen Extensometer RH 1.3 bei +8,50 mWN
Sohlhebung u:

[mm) Berechnungsergebnisse aus der Konsolidationsanalyse

10 [TT.MM.J1]

01.12.2019 31.12.201% 30.01.2020 01.03.2020 31.03.2020 01052020 31.052020 01.07.2020 31.07.2020 31.08.2020 30.09.2020 31.10.2020 30.11.2020 31.12.2020 320.01.2021 02.03.2021 01.04.2021
3D_HS5_coupled_Set 1 3D_H5_coupled_Set 1 - - = - 2D_HSS_coupled_Set 1 - - - - 2D_Hs_coupled_Set 1
3D_HSS_coupled_Set 2 — 3D_HS_coupled_Set 2 — 3D_HS_undrained_Ser 2 - === 2D_H5_coupled_Set 2

Abb. A.42: Absolute Baugrundhebung im Bereich des Extensometers RH 1.3; Vergleich zwischen
den Berechnungsergebnissen aus der Konsolidationsanalyse
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Anhang 237

Relative : i
Sohlhebung Aus Relative Baugrundhebungen Extensometer RH 2.1 bei -1,50 mWN
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Abb. A.43: Relative Baugrundhebung im Bereich des Extensometers RH 2.1; Vergleich zwischen
den Messdaten und den Berechnungsergebnissen aus der Konsolidationsanalyse
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Abb. A.44: Absolute Baugrundhebung im Bereich des Extensometers RH 2.1; Vergleich zwischen
den Berechnungsergebnissen aus der Konsolidationsanalyse
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238 Anhang

s«:h:tsi::-::.hux Relative Baugrundhebungen Extensometer RH 2.2 bei +3,50 mWN
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Abb. A.45: Relative Baugrundhebung im Bereich des Extensometers RH 2.2; Vergleich zwischen
den Messdaten und den Berechnungsergebnissen aus der Konsolidationsanalyse
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Abb. A.46: Absolute Baugrundhebung im Bereich des Extensometers RH 2.2; Vergleich zwischen
den Berechnungsergebnissen aus der Konsolidationsanalyse
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Anhang 239

suh:lf::::Au’ Relative Baugrundhebungen Extensometer RH 2.3 bei +8,50 mWN
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Abb. A.47: Relative Baugrundhebung im Bereich des Extensometers RH 2.3; Vergleich zwischen
den Messdaten und den Berechnungsergebnissen aus der Konsolidationsanalyse
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Abb. A.48: Absolute Baugrundhebung im Bereich des Extensometers RH 2.3; Vergleich zwischen
den Berechnungsergebnissen aus der Konsolidationsanalyse
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Tab. A-1: Vergleich der absoluten Hebungen der Mittelschlitzwand fiir die Stoffmodelle HS und

Tab. A-2: Vergleich der absoluten Hebungen der Mittelschlitzwand fiir die Berechnungsarten

HSS bei unterschiedlichen Modellkonfigurationen

Absolute Hebungen der Mittelschlitzwand (Messpunkt AR 3)

Vergleich zwischen den Stoffmodellen HSS / HS

HSS (Referenz) HS
Modellkonfiguration
Uy max [mm] U, max [MM] Abweichung [%]

D Set 1 I7 25 51%

Set2 20 53 162%
Konsolidation = Sat i 19 33 59%

Set 2 26 72 177%
3D Set1l 19 33 72%

Unersiniers Set 2 24 64 165%
20 Setl 22 39 80%

Set 2 29 81 180%
3D Set1l 22 37 70%

Drainiert Set 2 28 73 157%
2D Set1 29 56 91%

Set 2 41 122 197%

Konsolidation, Drainiert, Undrainiert bei unterschiedlichen Modellkonfigurationen

Absolute Hebungen der Mittelschlitzwand (Messpunkt AR 3)
Vergleich zwischen den Berechnungsarten Undrainiert / Konsolidation / Drainiert

Bodenparametersets Set 1 (Feldversuche) und Set 2 (Laborversuche) bei unterschiedlichen

Romioiication Drainiert Undrainiert
Modellkonfiguration (Referenz)
Uy max [MmM] Uy max [MM] Abweichung [%] Up,max [MM] Abweichung [%]
= Set1 17 22 28% 19 14%
HSS Set2 20 28 41% 24 20% =
. Set1 19 29 51% 22 12%
Set 2 26 a1 59% 29 12%
- Set1 25 37 45% g 33 30%
o Set2 53 73 39% 64 21%
o Set1 33 56 71% = 39 20%
Set2 72 122 70% 81 13% B

Tab. A-3: Vergleich der absoluten Hebungen der Mittelschlitzwand fiir die

Modellkonfigurationen

Absolute Hebungen der Mittelschlitzwand (Messpunkt AR 3)
Vergleich zwischen den Bodenparametersets Set 1 (Feldversuche) / Set 2 (Laborversuche)

Set 2 (Referenz) Setl
Modellkonfiguration
U, max [MM] U, max [MM] Abweichung [%]

- HSS 20 17 -17%
Konsolidation . HS 72 33 @

HSS 26 19 -25%

Undrainiert e 2 19 21%

20 HS 81 39 -52%

HSS 29 22 -25%
20 HS 73 37 e -50% |

Drainiert HSS 28 22 -24%

2 HS 122 56 -54%
HSs 41 29 S -29% |
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Tab. A-4: Vergleich absoluten Hebungen der Mittelschlitzwand zwischen dem 2D-
Berechnungsmodell und dem 3D-Berechnungsmodell bei unterschiedlichen
Modellkonfigurationen

Absolute Hebungen der Mittelschlitzwand (Messpunkt AR 3)
Vergleich zwischen dem 3D-Berechnungsmodell und dem 2D-Berechnungsmodell
3D (Referenz) 2D
Modellkonfiguration
Uy max [Mmm] Uy max [MM] Abweichung [%]
WS o 5 T
Konsolidation . Set1 25 33 29%
Set 2 53 72 36%
HSS Set1 19 22 13%
Undrainiart Set 2 24 29 20%
Hs Set1 33 39 18%
Set 2 64 81 26%
Set 1 22 29 35%
Braintert s Set 2 28 41 45%
HS Set 1 37 56 52%
Set 2 73 122 67%




