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Uberprifung und Fortschreibung der Filterregeln fiir Geotextilien

Jana Liebl M.Sc., Universitét Stuttgart, Institut fir Geotechnik
Moritz Schleeh M.Sc., Universitct Stutigart, Institut for Geotechnik

Die langfristige Funktionalitéit von Geokunststoffen, die fiir die Filtration verwendet werden, héingt davon
ab, ob sie dem umgebenden Boden Filterstabilitéit verleihen und gleichzeitig ihr Verstopfen durch feine
Partikel verhindert wird. In der Literatur finden sich mehrere Filterregeln/Kriterien zur Beurteilung der Fil-
terstabilitéit, so auch in dem von der FSGV herausgegebenen Merkblatt M GeokE [ 1]. M Geok E ordnet die
Anwendung in drei Sicherheitsfille ein, die durch die Angabe von Bereichen der zuléissigen effektiven Off-
nungsweite, genannt O, beschrieben werden. Zu der Zeit, als das M Geok E entwickelt wurde, galt die
Obergrenze O, als technisch sinnvoll/ erstrebenswert, wéihrend die Untergrenze auch ein Zugesténdnis
an die verfiigbaren Produkte war. Mittlerweile sind fast ausschlief3lich Produkte mit Og, an der Untergrenze
auf dem Markt erhdltlich. Beim Einsatz dieser Proclukte fiir geofextile Filter kénnen Probleme infolge ver-
minderter Durchléssigkeit bzw. Verstopfung des Filters aufireten, was zu einem Ausfall der hydraulischen
Filterleistung des Systems fiihren. In der Folge kann es zur Ansammlung von Sicker-/ Schichtwasser z.B. in
Entwiisserungsgréiben kommen. Neben unerwiinschter Staundisse kann es aber auch zu einer Beeintréich-
tigung der Standsicherheit von Strukturen durch erhéhten Wasserdruck kommen. Der Beitrag gibt einen
Uberblick iiber die Ergebnisse einer neven experimentellen Studie zur Untersuchung der Filterkriterien und
des Stofftransports fiir verschiedene Parameter mittels Filtertests am Boden-Geotextil-System. Abschlief3end

werden Empfehlungen fiir eine Fortschreibung der Filterkriterien fir Geokunststoffe vorgestellt.

1 Einleitung

Horizontales oder vertikales Durchstrémen von an-
einandergrenzenden Bodenschichten unterschied|i-
cher KomgréBenverteilung kann an den Grenzfle-
chen und innerhalb der Schichtstrukturen als Folge
der Ubertragung der Strémungskrdfte des Wassers
auf das Korngeriist des Bodens hydrodynamische
Bodendeformationen bzw. Strukiurénderungen des
Korngerists induzieren. Es kann zu Erosions-, Suf-
fusions- sowie Kolmationserscheinungen kommen.
Verhindert die Porenstrukiur und die Porenengstel-
lenverteilung der durchstrémten Erdstoffe Umlage-
rungen und den Abtransport von Bodenpartikeln
(Bodenriickhaltevermégen), wird dies mechanische
Filterstabilitcit genannt. Die aneinandergrenzenden,
durchstrémten Schichten sind dann in sich filtersfa-
bil zusammengesetzt. Ist dagegen eine Kornbewe-
gung geometrisch méglich, bedarf es zusdtzlich der
Uberschreitung einer fir die Mobilisierung der Bo-
denpartikel kritischen hydraulischen Belastung der
Grund- oder Sickerwasserstromung. Wird dieser
kritische hydraulische Gradient bei der Durchsiré-

mung hingegen nicht erreicht, spricht man von hyd-
raulischer Filterstabilitt. Ist weder die mechanische,
noch die hydraulische Filterstabilitat gegeben, muss
einer das Korngerist der durchstrémten Schichten
schadigenden Wirkung durch die Anordnung e
nes Filters entgegengewirkt werden. Als Allernative
zu klassischen ein- oder mehrstufigen mineralischen
Kornfillern gewinnt seit einigen Johren der Einsatz
von geotexfilen Filtern in Form von durchlgssigen
Flachenstrukiuren wie Vliesen, Gewebe und Ma-
schenware zunehmend an Beliebtheit. Zu den
Anwendungsgebieten - geotexiiler Filler gehdren
der Staudammbau, der Verkehrswegebau, der Kiis-
fenschutz sowie auch der Deponiebau und Stra-
Benbau. Die grundsétzliche Aufgabe eines Filters
besteht also in der Verhinderung des fortschreiten-
den Materialausirags aus dem zu entwéssernden
Bodenkérper - man spricht von mechanischer Fik
terwirksamkeit. Dieser Forderung entgegenstehend
muss ein Filter andererseits daverhaft ausreichend
durchlgssig sein, um seine Durchstrdmung ohne
Rickstau, d.h. ohne wesentlichen Potentialabbau
innerhalb des Filters zu ermdglichen. Wird diese
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terwirksamkeit. Die zentrale Aufgabe jeder Filterbe-
messung besteht folglich darin, fir den konkrefen
bautechnischen Anwendungsfall vier sich teilweise
widersprechende Kriterien einzuhalten [2]:
1.Bodenriickhalt/mechanische  Filtlerwirksamkeit:
Die Bodenpartikel missen nahezu vollstandig
zurickgehalten werden
2.Hydraulische Filterwirksamkeit: das zustrémende
Wasser muss druckfrei abgeleitet werden
3.Kolmation: die Durchlgssigkeit des Filters darf
nicht durch eingelagerte Bodenteilchen abneh-
men
4. Robustheit: der Filter darf beim Einbau, Uber
schiitten oder im Betrieb nicht beschadigh wer
den
Werden die Kriterien nicht eingehalten, kann es bei
Verwendung geotextiler Filter zu Problemen wie
einer verminderten Durchldssigkeit oder Verstopfen
der Filter kommen. Neben unerwinschter Stau-
ndsse ist folglich auch eine Beeintrdchtigung der
Standsicherheit durch erhdhten Wasserdruck zu
erwarten.

2 Bemessung von geotextilen Filtern

Die Entwurfskriterien fir Geotexdilfilter kénnen grund-
legend in ,geometrische” Ansdtze und ,hydrauli-
sche” Ansdtze gegliedert werden. Geometrische
Kriterien enthalten Grenzwerte fir den Komndurch-
messer d, die Kornverteilung, die Ungleichférmig-
keitszahl CU, den Krimmungskoeffizienten CC
und die Lagerungsdichte Ip. Hydraulische Kriterien
for die Filtlerbemessung basieren hauptséichlich
auf hydraulischen Bedingungen, wobei sich die
Bestimmung des hydraulischen Gefélles bzw. der
FlieBgeschwindigkeit an den relevanten Gefahren-
stellen (z.B. Kontakistellen) zwischen Boden und
Geotextil duBBerst schwierig gestaltet. Aus diesem
Grund basiert die Bemessung meist auf geometri-
schen Ansdizen. Die geometfrische Filterstabilifcit
geotextiler Filter wird durch die Begrenzung der
charakteristischen Offnungsweite Og, nach oben
und eine ausreichende Durchlassigkeit (hydrauli-
sche Filterwirksamkeit] durch die Begrenzung der
charakteristischen Offnungsweite Og nach unten
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Forderung erfillt spricht man von hydraulischer Fi-

erreicht. Fir die praktische Arbeit haben sich eini-
ge, wenige Ansdtze durchgesetzt.

In Nord- und Stidamerika sind die Empfehlungen
von [3] in Gebrauch, die mit den kanadischen
Empfehlungen erweitert wurden [4]. Daneben ist
die Vorgehensweise nach Luettich et al. (1992) [5]
weit verbreifet. In Europa sind neben dem Ansatz
nach DWAM 511 [6] (ersetzt das DVWK Merk-
blatt 211/1992 [7]) Bemessungen nach M Geok
E[1] gelaufig.

Im Merkblatt Gber die Anwendung von Geokunst-
stoffen im Erdbau des Straenbaus (M Geok E)
werden fir die Sicherstellung der mechanischen
Filterwirksamkeit geotextiler Filler zunéchst drei
hydraulische Sicherheitsfélle unterschieden, denen
jede Bauaufgabe, bei der ein geotextiler Filter
zum Einsatz kommen soll, anhand ihrer spezifi-
schen Randbedingungen zuzuordnen ist. liegen
filtertechnisch einfache Bedingungen vor, kann die
Fillerdimensionierung  anhand des  hydraulischen
Sicherheitsfalls | erfolgen. Hierbei wird von einer
einseiigen Anstromung, einer geringen Wasser
menge und einem geringen hydraulischen Gefdlle
ausgegangen. Bei wechselseiigen und mitileren
einseitigen Ansfrémungen wird der

geotextile Filter nach dem Sicherheitsfall II bemes-
sen. Zudem wird der filtertechnisch schwierige Bo-
den im Sicherheitsfall Il auf Erosions- und auf Suffu-
sionssicherheit untersucht. Ist diese nicht gegeben,
wird der geotextile Filter nach dem hydraulischen
Sicherheitsfall [l bemessen. Die Filterdimensio-
nierung nach dem hydraulischen Sicherheitsfall il
erfolgt im Einzelfall durch einen Sachversténdigen
auf Grundlage einer Analyse der hydraulischen
Bedingungen anhand eines Bemessungsverfahrens
bzw. durch anwendungsbezogene Versuche. Um
die hydraulische Fillerwirksamkeit zu garantieren
und um schadlichen Wasserriickstau zu vermer-
den, muss die VWasserdurchldssigkeit des Filters
nach M Geok E [k, 5 = Wasserdurchlassigkeits-
beiwert des Geotextils als Neumaterial) langfristig
im eingebauten Zustand die Wasserdurchldssigkeit
des zu entwéssernden Bodens k; aufweisen. Die-
se Bedingung st erfilll, wenn k, s, > ki ist und
k, 53 mindestens 1 - 1074 m/'s befragt. Zudem ist
der Nachweis der Sicherheit gegen Kolmation zu



fohren. Des weiteren wird empfohlen, die charak-
teristische Offnungsweite Og méglichst nahe an
der oberen Grenze O90, maxs aber keinesfalls unter
0,2 - Ogg, oy 20 Wahlen.

3 Systemversuche

Bei der Bearbeitung bzw. Entwicklung des Merk-
blattes Uber die Anwendung von Geokunststoffen
im Erdbau des Strafenbaus (M Geok E) wurde die
obere Grenze der Offnungsweite Oy bei den hy-
draulischen Sicherheitsfallen | und Il als technisch
sinnvoll und anstrebenswert angesehen. Die untere
Grenze wurde anhand der am Markt verfigba-
ren Produkie festgelegt. Durch eine Markistudie
konnte festgestellt werden, dass zwischenzeitlich
fast ausschlieBlich Produkie mit Offnungsweiten
von 0,06 mm bis 0,08 mm, also an der unteren
Grenze verfigbar sind. Durch den Einsatz dieser
Produkte als

geotextile Filter kdnnen in der Praxis Probleme, wie
die zeitvariante Verringerung der Durchldssigkeit
und das als Clogging bezeichnete Zuseizen des
Fillers durch den anstehenden Boden aufireten. Zur
Uberprifung und Fortschreibung der Filterregeln
wurden verschiedene Filterversuche am  System
Boden-Geokunststoff durchgefihrt, bei denen vier
verschiedene Boden, die sowohl als erosions- und

suffosionsgefdhrdet (leicht plastischer Schluff (UL,
weitgestufter Sand (SW)) als auch solche Boden-
arfen, die als wenig erosionsempfindlich gelten
[enggestufter Sand (SE), Sand-Ton-Gemisch (ST*))
mit sieben unterschiedlichen Geotextilen eingesetzt
wurden [8]. Die Geotextilien wurden jeweils nach
der unteren und oberen Grenze der Offnungswei-
te gemal dem Sicherheitsfall I des verwendefen
Bodens gewdhlt. Zur Bestimmung der wirksamen
Offnungsweite wurde das Verfahren nach DIN EN
ISO 12956 (2020) [9] verwendet.

Die Systemversuche gliederten sich in langzeiffil-
terversuche (LTF), zyklische Filterversuche (ZV) und
suspensionsbeaufschlagte  Versuche [SV). Tabelle
3-1 zeigt eine Ubersicht der durchgefihrten Durch-
strdmungsversuche am  System Boden,/Geokunst
stoff. Fir die Durchfihrung der Versuche wurde eine
Versuchseinrichtung entwickelt, mit der die Wasser
durchflussmenge Q, die Temperatur T, der Boden-
durchgang mg ., die Trockenmassendifferenz des
Geotexiils vor und nach dem Versuch my. und die
Porenwasserdriicke Uberprift werden kénnen. Die
verwendete Versuchseinrichtung  (Abbildung  3-1)
besteht dabei aus einer dreiteiligen, zylindrischen
Versuchszelle aus Plexiglas mit einem Innendurch-
messer von 12 cm, die mit einer Bodenprobe (H/D
= 1), einem Geotexiil (rof dargestelli), einem Drai-
nagekies sowie einem Lochblech (grau dargestell)

Charakieristische Offnungsweite O, des geotextilen Filters
Obere Grenze Ogq oy Untere Grenze oo min (M Geok E)
(M Geok E)
< LTF Zyklisch | Suspen- LTF LTF Zyklisch | Suspen-
8| i=konst. [i#konst.| sion i = konst. i = konst. i # konst.|  sion
e i=konst.| Fd=1mm Fd =3 mm i = konst.
SE |Ogy = 0,3 mm 2] Vi Ogp= 0,08 mm| Ogy=0,08mm V2 SV2
(V1) (V2) (V3/1v4)
SW|Og, = 0,3 mm 23 V3 Ogp= 0,08 mm| Oy, = 0,08 mm N4 Sv4
(LV5) (Vo) (V7 /1V8)
ST*|0go= 0,2 mm 25 B Ogp = 0,06 mm| Ogy= 0,06 mm YAYe) -
(LVO) (LV10) (VTT)
UL Oy, = 0,2 mm 77 O = 0,06 mm| Ogg= 0,06 mm V8 -
(V12) [V13) (V14)
Tabelle 3-1: Ubersicht Systemversuche Boden/Geotextil
9




Abbildung 3-1: Versuchsstand zur Durchfiihrung der Filterversuche

unterhalb des Drainagekieses ausgestattet ist.

Die drei Plexiglaszylinder sowie der Kopf der Ver
suchszelle werden durch drei GeWiStabe M16
miteinander verbunden. Durch ein oberes und un-
feres DruckgefcéB mit konstanten VWasserspiegeln
wird das System aus Boden,/Geotexil in vertikaler
Richtung mit einem versuchsabhdngigen, hydraul-
schen Gefdlle von i = 0...12 iber einen Zeitraum
von bis zu 200 Stunden durchstrémt. Die Boden-
probe und das Geokunststoff werden iber einen
Laststempel mit einer konstanten vertikalen Auflast
von 20 kN/m?2 beaufschlagt, um die realen Ein-
baubedingungen  (Spannungszustand,  Uberde-
ckung) abzubilden. Die Durchflussmessung erfolgt
unferwasserseiig mit einem digitalen Durchfluss-
messer. Um thermische Einflisse auf die Viskositat
des Wassers zu beriicksichtigen, finden die Ver
suche in einem klimafisieren Raum bei konstanter
Temperatur statt. Um einen Einfluss des Séttigungs-
grades auf die Messergebnisse durch die Kompres-
sion von Lufteinschlissen auszuschliefen, wird zum
Befilllen der Versuchszelle entlifietes Wasser ver-
wendet. Umfangreiche Tests haben gezeigt, dass
eine einmalige Entliiftung des Wassers zu Versuchs-
beginn ausreichend ist.
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3.1 langzeiffilterversuche

Im Langzeiffiltrationstest (LTF) wird die zeitliche Ent-
wicklung des Durchlgssigkeitsbeiwerts k des Boden-
Geokunstoft-Systems unter konstanten Randbedin-
gungen gemessen. Dazu wird am Versuchsstand
ein hydraulisches Gefdlle von i = 12 eingestell und
das Boden-Geokunststoff-System fir 200 h vertikal
durchstrémt. Insgesamt wurden 14 langzeiffilter
versuche durchgefihrt mit dem Ziel, den Einfluss
der Offnungsweite Og, der Filterdicke d sowie
der Verfestigungsart [mechanisch verfestigt oder
mechanisch/thermisch verfestigt] auf die Llangzeit-
durchlgssigkeit k zu ermitteln. Ausschlaggebend fir
die Bewertung war hierzu der Durchl@ssigkeitsver-
lauf (berechnet nach Formel (1)) Gber die Zeit, die
Bodeneinlagerung im Geotextil mp sowie der Bo-
dendurchgang durch das Geotextil mg_ ...

Q
k=ﬁ[

E] (1)
s

Q = Durchfluss [m3/s]

A = Querschnittsfléiche [m?]

i = hydraulisches Gefélle [-]

Abbildung 3-2 zeigt die Durchldssigkeiten k des
Boden-Geotextil-Systems, welche sich mit der For-
mel (1) berechnen, ber die gesamte Versuchsdau-
er von 12.000 Minuten. In Abbildung 3-2a sind
die Durchlgssigkeiten der langzeitversuche 1 bis 4
dargesfellt, die mit einem enggestuften Sand (gilt als
gering suffosionsgeféhrdet) und 4 verschiedenen
Geotextilien durchgefihrt wurden. Die Zuordnung
der einzelnen Versuche ist Tabelle 3-1 zu entneh-
men. Bei der unferen Grenze wurden sowohl Filter-
dicken von 1 mm als auch Filterdicken von 3 mm
untersucht. Fir den Langzeitversuch 3 wurde ein me-
chanisch verfestigtes Geotexil eingesetzt und bei
dem langzeitversuch 4 ein mechanisch/thermisch
verfestigtes Geotextil. Bei der Befrachtung von Ab-
bildung 3-2a zeigt V1 [obere Grenze Ogg e
SE) eine siarke Abnahme der Durchléssigkeit zu
Versuchsbeginn. Nach 1.680 Minuten wird die
Abnahme der Durchléssigkeit geringer. Auch der
anféngliche zu beobachtende starke Bodendurch-
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Abbildung 3-2: Durchldssigkeit k der Langzeitversuche a) SE b) SW ¢) ST* d) UL [8]

gang ist nach dieser Zeit nicht mehr feststellbar. Die
Durchlassigkeit nimmt stefig ab, bis sich eine kon-
stante Durchldssigkeit nach ca. 133 Stunden ein-
stellt. Der zeitliche Zusammenhang zwischen dem
Nachlassen des Bodendurchgangs und der immer
geringer werdenden Abnahme der Durchléssigkeit
weist darauf hin, dass eine Bodenstrukiur entstan-
den ist, die sich filtertechnisch im Gleichgewicht
befindet. Die hingegen anfénglich starke Abnahme
der Durchlgssigkeit kann auf die Feinteileinlage-
rungen in die Bodenstrukiur zuriickgefuhrt werden.
Der vom Differenzdrucksensor gemessene Druck in
der eingebauten Bodenprobe zeigt auch, dass im
Ceotextil-System (V1) keine Kolmationsprozesse
stafffinden. Bei der Verwendung von Geotexiilien
an der oberen Grenze Qg findet der gréBte
Bodendurchgang mg, ) sfatt, jedoch erféhrt das
Geotexiil sehr wenig Bodeneintrag (mp ).

Im Vergleich dazu nehmen die Durchléssigkeiten
der Geofextil/Boden-Systeme aus enggestuftem
Sand und Geofextilien an der unteren Grenze

deutlich weniger ab, erreichen jedoch auch nach
einer Versuchszeit von 12.000 Minuten keine
konstante Durchl@ssigkeit. Somit kann hier davon
ausgegangen werden, dass sich noch kein filtersta-
biles System eingestellt hat und weitere Feinteile in
die Geotexiilien eingefragen werden kénnen. Der
Vergleich der Bodeneintrdge und Bodendurchgéin-
ge zeigh, dass neben der OffnungsweitengréfBe
auch die Dicke des Filters eine Rolle spielt, was
auf das erhdhte Porenvolumen zuriickzufihren ist.
Die Bodeneitréige in die Filter mit geringeren Off
nungsweiten im Zusammenspiel mit den Effekfen
der Filerdicke weisen auf den Beginn vermehrt
aufiretender Clogging-Prozesse hin. Auch die Re-
dukfion der Durchlgssigkeiten zwischen den Filter-
dicken manifestiert, dass ein friheres Versagen von
Fillern mit einer geringeren Dicke zu erwarten ist.
Zudem zeigt der Vergleich der Durchlassigkeiten
unferschiedlicher Verfestigungsarten, dass bei ei-
ner rein mechanischen Verfestigung des Geotexils
(V3/LV7) im Vergleich zu mechanischthermisch
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verfesfigten Geotextilien (LV4/1V8) leicht hohere
Durchléssigkeitsriickgéinge zu erwarten sind.
Abbildung 3-2b zeigt das System aus weitgestuf-
fem Sand (gilt als suffosionsgefchrdet/erosionsge-
fahrdet) und Geotextilien sowohl an der oberen
(LV5) als auch an der unteren Grenze (V6/1V7/
IV8). Bei dem Versuch V5 (Ogg 1 SV, Filier
dicke 1 mm] ist analog zum Versuch V1 (Ogq
SE, Fillerdicke 1 mm) ein starker Rickgang der
Durchléssigkeit feststellbar. Nach ca. 10.200
Minuten wurde auch hier eine konstante Durchlés-
sigkeit k erreicht, die ein filtersiabiles System impli-
ziert. Aufgrund von Erosionsneigungen des SW
nimmt die Einstellung eines filierstabilen Systems
im Vergleich zum SE mehr Zeit in Anspruch. Die
Bodendurchgangsmenge und der Bodeneintrag
zeigt sich zu LV1 affin und kann Gber eine léngere
Versuchsdauer beobachtet werden. Cloggingpro-
zesse konnten auch hier nicht ermittelt werden. Im
Vergleich dazu zeigen die Durchlassigkeiten der
Versuche V7 und V8 (Ogg  SW, Filterdicke
3 mm) einen starken Durchlgssigkeitsrickgang zu
Beginn und sinken anschlieBend stetig weiter. Ein
stabiles Filtersystem sfellt sich auch nach Ende der
Versuchszeit nicht ein. Die Gefahr von Clogging
und demnach ein folgendes Filterversagen durch
eine sfcirkere Abnahme der Durchlassigkeit ist ana-
log zum SE durch den Einsatz von Geotexiilien an
der unteren Grenze Qg im Vergleich zur obe-
ren Grenze Oy o ethoht. Es werden bedingt
durch das gréBere Porenvolumen der filterdicken
Ceotextilien mehr Feinanteile in das Geotexiil ein-
gelagert. Zusdtzlich zu den Effekfen aus dem Ein-
satz von Geotextilien geringerer Offnungsweiten,
wird der Bodendurchgang durch gréfBere Filterdi-
cken minimiert.

Abbildung 3-2c zeigt den Verlauf der Systemdurch-
lgssigkeiten mit einem Sand-Ton-Gemisch ST* (gilt
als wenig suffosions-/erosionsgeféhrdet) und Geo-
textilien sowohl an der oberen (LVQ) als auch an der
unteren Grenze [[V10/LV11) Og,. Abbildung 3-2¢
zeigt auch, dass die Durchlgssigkeit des Versuchs
VO (Ogp, mex - ST stetig um einen Wert schwankt.
Diese Schwankungen sind auf natiirliche Durchlés-
sigkeitsschwankungen zuriickzufthren. Ein Durch-
lassigkeitsrickgang ist nicht festzustellen. Auch der
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Bodendurchgang sowie der Bodeneintrag in das
Geotextil sind minimal. Dieses Verhalten zeigt, dass
es sich um ein fillerstabiles System handelt und kein
Clogging zu erwarten ist. Im Vergleich zu den Ver-
suchen mit dem SE und dem SWV ist myy jedoch
hoher. Dies ist auf den deutlich héheren Feinanteil
im ST* zurickzufthren. Die Durchléssigkeitsverléufe
der Versuche V10 (Ogq . ST*, Filterdicke 1 mm]
und V11 (Ogg i ST*, Filterdicke 3 mm) weisen
auf Pipingprozesse im Sand-Ton-Gemisch hin, wo-
durch die Durchlgssigkeit zu Beginn steigt. Nach
Erreichen einer maximalen Durchldssigkeit nehmen
die Durchlgssigkeifen kontinuierlich ab, erreichen
aber keine konstante Durchléssigkeit. Dieses Ver-
halten zeigt emeut, dass auch hier der Prozess des
Bodeneintrags und des Bodendurchgangs noch
nicht abgeschlossen ist. Die Bodeneintragsmenge
ist im dickeren Filtler zwar absolut gesehen grofer,
prozentual befrachtet allerdings nicht. Die erhdhte
Fillerdicke in V11 und das dadurch erhéhte Poren-
volumen sorgen auch im ST* fir ein langsameres
Zusetzen des Geotexiilfilters und wirken somit dem
Filterversagen entgegen.

Abbildung 3-2d zeigt den Verlauf der Systemdurch-
lgssigkeiten mit einem leicht plastischen Schluff
(suffusionsgefchrdet) und den gleichen Geotextilien
wie beim ST*. Bei zwei Versuchen V12 (Ogq
Ul und V14 (Ogq i, UL, Fillerdicke 3 mm] konn-
fen sfarke Pipingprozesse fesigestellr werden, die
die Bewerlungen der Ergebnisse erschweren.
Prinzipiell ist jedoch auch hier ersichtlich, dass die
Durchléssigkeit bei V12 nach Erreichen der ma-
ximalen GroPe der Pipingstelle nur geringfigig
sinkt. V13 (Ogg 1y, UL, Filterdicke 1 mm) beweist
jedoch eindriicklich, dass beim Einsatz von Geo-
textilien mit einer charakteristischen Offnungsweite
Og0,min im Zusammenspiel mit einem leicht plas-
tischen Schluff UL kein Durchfluss mehr stattfindet,
was demnach zum vollsiéndigen Verlust der hyd-
raulischen Filterwirksamkeit fhren kann.

3.2 ZyKlische Filterversuche
Die  zyklischen Durchlassigkeitsversuche  hatten

zum Ziel, Regenereignisse unterschiedlicher Inten-
sitdten mit Trockenfallen des Systems zu simulieren



und dadurch einen erhéhten Materialiransport zu
generieren. Dazu wurde das hydraulische Gefdl-
le zwischen i = O und i = 12 variiert. Abbildung
3-3 zeigt den Verlauf eines Lastzykluses. Insgesamt
gab es 5 lastzyklen mit jeweils drei laststufen (i =
(0)/3/6/12) von denen jede Laststufe 15 Minuten
gehalten wurde. Somit ergab sich eine Gesamiver-
suchsdauer von 780 Minuten. Die Aufzeichnung
der gleichen Parameter wie beim langzeitversuch
l&sst ein Vergleich zu.
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Abbildung 3-3: Lastzyklus — Hydraulischer Gradient in Abhéngigkeit
der Zeit

Zeit [min]

Abbildung 3-4 zeigt die Durchflisse in Abhdngig-
keit der eingestellien hydraulischen Gefdlle wih-
rend der zyklisch durchgefihrien Versuche. Dabei
sind in Abbildung 3-4 die Versuche mit SE in al,
die Versuche mit dem SW in b), die Versuche mit
dem ST* in ¢) und die Versuche mit dem UL in d)
dargestelli. Die in schwarz eingeférbten Versuche
stellen jeweils die Versuche mit dem Geotexiil mit ei-
ner Offnungsweite an der oberen Grenze Oqy .,
und die in grau eingeférbten Versuche die Versu-
che mit dem Geotextil mit einer Offnungsweite an
der unteren Grenze Og, ;, dar. Bei dem Versuch
V1 (Og e SEI ist zu erkennen, dass der Durch-
fluss in Abhangigkeit des hydraulischen Geféllen
im Versuchsverlauf leicht abnimmt (ca. 0,5 |/min).
Der Versuch 2V2 (Ogq ., SE) zeigt einen starke-
ren Rickgang im laufe der Versuchszeit [ca. 0,8
|/min). Auch die Bodeneinlagerung mpy in das
Geotextil mit g in ist um einen Faktor 2,5 hoher.
Der Bodendurchgang ist hingegen um den Fakior
2,5 geringer.
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Abbildung 3-4: Durchfluss der zyklischen Versuche a) SE b) SW ¢) ST* d) UL [8]




Der stérkere Durchflussriickgang und der héhere
Bodeneintrag in das Geofextil Oy ., zeigen,
dass das Clogging-Potenzial hoher ist als bei dem
Geotextil Ogq - Im Vergleich zum langzeitdurch-
lassigkeitsversuch konnte mit Hilfe der Variation des
hydraulischen Gefélles ein hoherer Feinteileintrag
in das Geofexiil erreicht werden. Somit wirken
sich unterschiedliche hydraulische Gefélle bzw.
Regenereignisse unterschiedlicher Infensitét auf das
Durchléssigkeitsverhalten und das Clogging-Potenti-
al aus. Der Versuch 2V3 (Ogg ., SW) zeigt, dass
die Durchfliisse in Abhéngigkeit des hydraulischen
Gefélles leicht schwanken, jedoch tendenziell
gleichbleiben. Das Durchlgssigkeitsverhalten des
N4 (Ogg i SWI weist hohere Schwankungen
auf und zeigt eine Abnahme des Durchflusses am
Ende des Versuchs. Die Schwankungen sind auf
stérkere Umlagerungsprozesse im SW. aufgrund
seiner Erosionsgefahr zurickzufthren. Dieser Bo-
den zeigt auch einen erhdhten Feinteileintrag in das
Geotextil an der unteren Grenze und den verringer
fen Bodenaustrag. Die Druckgeber innerhalb der
Bodenprobe zeigen eine Erhdhung des Porenwas-
serdrucks oberhalb des Geotexiils. Diese beiden
Parameter — der erhdhte Bodeneintrag sowie der
Druckanstieg oberhalb des Geotextils — geben Hin-
weise auf Clogging-Prozesse und damit ein Beginn
des Verstopfens des Geofextils. Der Versuch ZV5
(Ogo, max: ST*) zeigt eine minimale Abnahme des
Durchflusses im Lauf der Versuchszeit (0,04 |/min)
sowie leichte Schwankungen. Auch der Boden-
durchgang sowie der Bodeneintrag in das Geotex-
fil sind gering. Der Bodeneintrag ist jedoch hdher
als bei den Bodenarten SE und SWV. Dies liegt vor
allem am hoheren Feinanteil im ST*. Eine hohere
Durchlassigkeitsabnahme  wahrend des Versuchs
(0,08 1/min) sowie eine hdhere Bodeneinlagerung
kénnen beim Versuch 2V6 (Og i, ST*] im Ge-
gensatz zum Versuch ZV5 festgestellt werden. Ein
minimaler Wasserdruckanstieg iber dem Geotexiil
war ersichtlich. Beim System aus leicht plastischem
Schluff und dem Geotexiil an der oberen Grenze
Ogp mex konnten nur Schwankungen der Durch-
flisse, jedoch keine Verringerungen festgestell
werden. Trotz des hdheren Bodeneinfrags in das
Geotextil konnte kein Druckanstieg festgestellt wer
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den. Im Gegensatz dazu nimmt die Durchléssigkeit
beim ZV8 (Ogq s UL) deutlich ab, der Bodenein-
frag ist bei diesem Versuch maximal und es konnfe
ein deutlicher Druckanstieg oberhalb des Geotexils
festgestellt werden (siehe Abbildung 3-5).
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Abbildung 3-5: ZV8 - Druck als Wasserséule iiber die Versuchszeit
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Durch den suffosions- und erosionsgeféhrdeten UL
besteht bei dieser Konstellation die gréBte Gefahr
von Clogging-Prozessen bzw. Ein Verstopfen des
geotextilen Filters.

3.3 Suspensionsversuche

Mittels der Suspensionsversuche zum Materialtrans-
port in geotextilen Fillern sollen ebenfalls exireme
Regenereignisse und die damit einhergehende
hohe zusétzliche Belastung des Geotextils durch
ein Auswaschen von Feinanteilen aus Béden simu-
liert werden. Die sehr hohe Anzahl an frei beweg-
lichen Festsioffteilchen im VWasser ist eine extreme
Belastung fir die hydraulische und mechanische
Filterwirksamkeit. Kolmation und Clogging von
geotextilen Filtern werden durch die entstehende
Feinteilbeaufschlagung stark verstérkt und die auf
fretenden Problematiken der Geotexiilfilter sollen so
besser in den Systemversuchen sichtbar gemacht
werden.

Insgesamt wurden vier Versuche durchgefihrt: zwei
Versuche mit dem Material SE (Ogg o/ Ogo, i
und zwei Versuche mit dem SW (Ogq ./
Og0, mnl- Kaolin wurde bei den Versuchen inter-
vallweise hinzugefigt (alle 30 Min.). Bei den Ver-
suchen mit dem enggestufen Sand wird deutlich,
dass sich der Permittivitatsverlauf (berechnet nach



Formel (2) [10]) vom Boden-Geotextil-System mit
Og0, mex 2U dem des BodenGeotextikSystems mit
Oog0,min NUr hinsichtlich der Anfangsdurchlassigkei-
ten unterscheidet. Dies ist auf die unterschiedlichen,
charakteristischen Offnungsweiten der Geotextilien
zurickzufthren. Nach Zugabe der ersten Kaolin-
beaufschlagung sinkt die Permittiviicét rapide. Das
Kaolin lagert sich im gesamfen Bodenkorper ein
und fillt die Porenrdume aus. Infolgedessen entsteht
durch die Suspensionszugabe im SE ein dichter
und somit undurchléssiger Bodenblock. Auch auf
dem Bodenkérper konnten starke Kaolinablagerun-
gen beobachtet werden.

e

@ Q 1,359

S A-ah 1,0 +0,0337 - T + 0,00022 - T2

Abbildung 3-6: SV3 (links) SV4 (rechts) — Ansicht der Versuchszelle
nach 270 Minuten.
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Abbildung 3-7: SV3/SV4 - Permittivitat iber die gesamte Versuchs-
zeit [8]

In Abbildung 37 hingegen zeigt sich, dass bei
dem Versuch SV3 (Ogq . SWI, die Permittivitat

zwar stark zuriickgeht, jedoch am Ende des Ver

suchs immer noch eine Durchléssigkeit des Systems
vorhanden ist.

Die Durchlassigkeit beim Versuch SV4 (Ogq ..,
SW) geht nach einer Versuchsdaver von 270
Minuten schon gegen Null (siche Abbildung 3-6
und 3-7). Die Werte des Bodendurchgangs sowie
der Bodeneinlagerung zeigen ebenfalls, dass im
System mit dem Geotextil an der unferen Grenze
deutlich mehr Feinteile im Geotexiil eingelagert
werden. Oberhalb des Geotexiils konnte ein Filter
kuchen beobachtet werden, der auf ein Verstopfen
des Geofextils hinweist.

4 Resiimee und Empfehlungen

Die durchgefihrten Llangzeitdurchlcssigkeitsversu-
che, zyklischen Durchléssigkeitsversuche und die
Durchlgssigkeitsversuche  mit - Suspensionsbeauf
schlagung zeigen, dass das Clogging-Potenzial
und damit die Wahrscheinlichkeit einer Verstopfung
des Geotextils bei Verwendung von Produkfen mit
einer Offnungsweite Ogg an der im M Geok E de-
finierten unteren Grenze deutlich erhoht ist. Deshalb
sollte zur Sicherstellung einer daverhaft ausreichen-
den hydraulischen Durchlassigkeit angestrebt wer-
den, nur Geotextilien mit an der oberen Grenze
Oog, max liegenden Offnungsweiten einzusetzen an-
gestrebt werden. Die zyklischen Versuche zeigen,
dass die Gefahr eines Verstopfens des geofextilen
Filters durch Regenereignisse variierender Intensitét,
durch die die Feinteilmobilisierung im Boden unter-
stiftzt wird, gesteigert wird. Die Suspensionsversu-
che verdeutlichen, dass eine Suspensionsbildung
im Boden bzw. ein hoher Feinteileintrag zu ver-
meiden isf, wobei auch diesbeziiglich die Gefahr
eines Filtlerversagens bei dem Einsatz von Geotex-
filien an der unteren Grenze gema® M Geok E
deutlich erh&ht ist.



Aus diesem Grund wird auf Grundlage der gewon-
nenen Versuchsergebnisse eine Forfentwicklung der
Fillerregeln gema M Geok E hinsichtlich folgender
Aspekte empfohlen

* Die unfere Grenze der Offnungsweite gemaP
M Geok E (hydraulischer Sicherheitsfall ll) soll
te angehoben und der Einsatz von Geotexiilien
mit Offnungsweiten an der oberen Grenze zur
Sicherstellung  einer dauerhaft ausreichenden
Wasserdurchlgssigkeit als Standard angestrebt
werden.

¢ Die bestehende obere Grenze der Offnungswei-
te sollfe Uberpriift und gegebenenfalls angeho-
ben werden.

e Es wird empfohlen, ein Kriterium zur Beriicksich-
tigung der Fillerdicke zur Gewdhrleistung einer
daverhaft ausreichenden VWasserdurchléssigkeit
aufzunehmen. (vergleiche Ansatz nach [11]).

e Das Kriterium zur hydraulischen Filterwirksamkeit
sollte Uberarbeitet und in das Merkblatt infegriert
werden.

e Kriterien zur Beriicksichtigung weiterer Parame-
ter wie beispielsweise der lagerungsdichte des
Bodens und der Ungleichférmigkeitszahl sollien
in die Geofexiilfillerbemessung mit einbezogen
werden. (vergleiche Ansdize nach [5], [6] und
)

Zur Konkretisierung der genannten Anpassungsvor-

schldge werden weiterfihrende  Systemversuche

erforderlich.
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Langzeitverhalten von hochzyklisch beanspruchten Pfahlgrindungen un-
ter Bericksichtigung des Installationsprozesses

Patrick Staubach M.Sc., Bauhaus Universitat Weimar / Ruhr-Universitt Bochum

Dr-ng. Jan Machagek, Technische Universitét Darmstadt / RuhrUniversitét Bochum

Der Einfluss der Plahlinstallation auf das Tragverhalten von Pféihlen fiir Offshore-Windenergieanlagen in
Sand und Ton unter lateral zyklischer Beanspruchung wird untersucht. Dafiir werden hydraulisch-mecha-
nisch gekoppelte Simulationen unter Beriicksichtigung grof3er Deformationen durchgefihrt. Anschlief3end
werden eine Million laterale Belastungszyklen mit den HCA Modellen fiir Sand und Ton simuliert. Je besser
die Dréinage wiéihrend der Pfahlinstallation in Sand, desto geringer die Pfahldeformationen bei anschlie-
Bender Belastung. Vibrierte und geschlagene Pfihle zeigen Ghnliche Deformationen nach 108 lateralen
Zyklen. In Ton fihrt die Beriicksichtigung der Installation je nach initialem Uberkonsolidierungsgrad zu ge-
ringen Verformungen fir eine grof3e Anzahl an Zyklen, aber zu gréf3eren Deformationen bei monotoner

Belastung oder einer geringe Anzahl Zyklen, insbesondere fiir initial Giberkonsolidierte Baden.

1 Einleitung

Derzeit werden die Auswirkungen des Installo-
tionsprozesses von Pféhlen auf ihr Trag- und Ver
formungsverhalten unter nachfolgender (lateraler)
Belastung in numerischen Untersuchungen in der
Regel vernachléssigh. Neuere numerische Studien
haben den Einfluss von installationsbedingten An-
derungen des Bodenzustandes fir seiflich belastefe
Pfchle in Sand mit Hilfe von Finite Elemente Analy-
sen mit grofen Verformungen untersucht (Heins &
Grabe, 2017, Staubach et al., 2020, le et al.,
2021 und Fan et al., 2021). Im Allgemeinen ko-
men alle Studien zu dem Schluss, dass das Trag-
und Verformungsverhalten der Pféhle durch den
Installationsprozess erheblich verdndert wird. Der
Fokus dieser Studien lag hierbei jedoch auf der
Simulation trockener oder ideal drénierter Boden.
Zudem wurden die Insfallationseffekie in Ton bis-
her nicht unfersucht. In diesem Beifrag wird der
Einfluss der Pfahlinstallation von Offshore-Pféhlen
durch Schlag- und Vibrationsrammung sowie un-
fer Beriicksichtigung unterschiedlicher Drénagebe-
dingungen wéhrend der Rammung untersucht. Es
werden sowohl wassergesdttigte Sande als auch
bindige Béden beriicksichtigt. Im Anschluss an
die Installation werden die Pléhle einer hochzykli-
schen lateralen Belostung unterworfen, wie sie im

Offshore Bereich aufgrund von Wind und VWellen-

gang anzutreffen ist. Dafir werden die hochzyk-
lischen Akkumulationsmodelle (HCA Modelle) fiir
Sand und Ton eingesetzt, welche im Finite Elemente
Programm numgeo [www.numgeo.de, Machacek
2020, Staubach et al. 2022a, Machacek et al.
2021 und Staubach et al. 2022b) implementiert
sind.

2 HCA Modelle fisr Sand und Ton

Bei der Simulation einer sehr grofien Anzahl an Be-
lastungszyklen ist die Berechnung jedes einzelnen
Zyklus nicht sinnvoll, da sie zu einer Anhéufung von
numerischen Fehlern fihrt und der Rechenaufwand
sehr groP wird (Niemunis ef al., 2005). Anstelle
jeden Belastungszyklus einzeln zu simulieren, wird
bei der Berechnung mit dem HCA Modell nur der
Trend der Verformung mit steigender Zyklenzahl be-
rechnet. Diese Berechnungsstrategie ist schematisch
in Abb. 2-1 dargestell. Eine wichtige Eingangsgré-
Pe fur die Berechnungen mit dem HCA Modell ist
die Dehnungsamplitude, die aus dem Dehnungs-
verlauf eines einzelnen Lastzyklus abgeleitet und mit
einem konventionellen konstitutiven Modell berech-
net wurde. Typischerweise werden zwei einzelne
Belastungszyklen konventionell simuliert, von denen
jedoch nur der zweite Zyklus zur Berechnung der
Dehnungsamplitude verwendet wird. Dieser Teil
der Berechnung wird als niederzyklischer |,low-
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cycle”) Modus bezeichnet. Wahrend des anschlie-
Benden hochzyklischen Modus ist die Dehnungs-
amplitude eine Funktion der Bodensteifigkeit unter
Verwendung einer sogenannten adapfiven Deh-
nungsamplitude (Staubach et al., 2022a), welche
enfgegen der urspriinglichen Formulierung (Niemu-
nis et al., 2005) die durch die zyklische Belastung
verursachten Steifigkeitsénderungen beriicksichtigr.
Das HCA Modell fir Sand ist ein efabliertes Modell
fur die Analyse einer groflen Anzahl von Lastzyk-
len (siche Machacek et al., 2018, Wichtmann et
al., 2018, Jostad ef al., 2020, Page et al., 2021
und le et al., 2021). Das kiirzlich vorgeschlagene
HCA Modell fir Ton (Wichtmann, 2016 und Stau-
bach et al., 2022c¢) adaptiert dieses Modell fir die
Berechnung bindiger Béden und basiert auf Daten
aus einem umfangreichen Laborversuchsprogramm
an Kaolin unfer undrénierter zyklischer Belastung

(Wichtmann & Triantafyllidis, 2018).

low-cycle
mode i
high-cycle mode

g gampl = f(E)
[/
Sampl E

(2
vy

Abbildung 2-1: Berechnungsstrategie bei Simulationen mit dem HCA
Modell. Dabei wird die Dehnungsamplitude 2! aus dem zweiten
Lastzyklus bestimmt, der mit einem konventionellen konsfitufiven
Modell berechnet wurde. Nur der Trend der Dehnungsakkumulation
wird in der hochzyklischen Phase vorhergesagt. In dieser Phase

ist die Dehnungsamplitude eine Funktion der Bodensteifigkeit unter
Verwendung einer so genannten adaptiven Dehnungsamplitude
(Staubach et al., 2022a).

3 Wasser-gesdttigte sandige Béden
Der Einfluss der Pfahlinstallation in wassergescittig-
fen sandigen Béden auf ihr Trag- und Verformungs-

verhalten unter anschlieBender lateraler zyklischer
Belastung wird im Folgenden untersucht. Dabei
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wird sowohl die firr Offshore-Pféhle tbliche Metho-
de der Schlagrammung als auch die Vibrationsram-
mung befrachtet.

3.1 Plahlinstallation durch Schlag- und Vibrations-
rammung

Es werden Pféhle mit einem Durchmesser von 4 m
und einer Wandstérke von 8 cm betrachtet, welche
10 m tief in den Meeresgrund installiert werden.
Die fir Offshore-Verhglinisse geringen Abmessun-
gen sind nétig, da die Simulation noch gréBerer
Einbindetiefen aus Griinden des Rechenaufwands
nicht realisierbar ist.

Es wird die hydraulisch gekoppelte CEL Metho-
de (Qiv et al., 2011 und Hamann et al., 2015)
verwendet, welche in Staubach et al. (2021) auf
Problemstellungen mit grofen Beschleunigungen
erweitert worden ist.

Fur die Simulation des Bodenverhaltens, wird das
hypoplasfische Modell (von Wolffersdorff, 1996)
mit infergranularer Dehnung (Niemunis & Herle,
1997) verwendet. Die Parameter entsprechen den-
jenigen des ,Karlsruher Feinsandes” und kénnen
Wichtmann (2016) entnommen werden. Es wer-
den dichte Bodenverhélinisse (I, = 70 %) ange-
nommen, da dies der prakfisch relevante Fall fur die
Offshore-Umgebung ist. Die Rammkréfte werden so
gewdhlt, dass die Penefrationsrate des Pahls bei
beiden Installationsverfahren vergleichbar st und
die angestrebte Einbindetiefe innerhalb einer ange-
messenen Berechnungszeit erreicht werden kann.
Dabei ist zu beachten, dass im Vergleich zum rea-
len Rammvorgang von Monopiles, der zehntausen-
de von Hammerschlégen umfassen kann, nur eine
begrenzte Anzahl an lastzyklen wahrend der Ins-
fallation numerisch simuliert werden kann. Fir die
Vibrationsrammung wird eine Frequenz von 30Hz
und eine Amplitude (einfach) von 1200 kN ange-
nommen [alle Werte fir einen Vollpfahl). Im Fall der
Schlagrammung betrdgt die Frequenz 0,65 Hz
und die Kraft 2400 kN. Die Schlagkraft ist 10 ms
lang aktiv. Zusatzlich zum Pfahlgewicht wird fir bei-
de Einbautechniken eine stafische Belastung durch



die Ramme und eine zusditzliche lange des Pfahls
iber Meeresgrund, die nicht explizit modelliert

wird, von 2000 kN bericksichtigt.

Als Referenzfall wird eine isotrope hydraulische
Durchlassigkeit von k¥ = 10 m/s angenommen.
Zusétzlich werden Simulationen unter der Annahme
ideal dranierter Bedingungen (d. h. wassergesaitig-
fe Bedingungen, aber perfekte Drénage) und einer
hydraulischen Durchlgssigkeit von k” = 104 m/s
durchgefihrt.

Die rdumlichen Verteilungen der effekiiven Radial
spannung, des Porenwasseriberdrucks und der re-
lativen Dichte fiir die Installation mittels Schlag- und
Vibrationsrammung mit einer hydraulischen Durch-
lassigkeit von k¥ = 103 m/s sind in Abb. 3-2 dar-
gestellt. Fir die effekfive Radialspannung wird die
geotechnische Vorzeichenkonvention verwendet.
Fir beide Einbautechniken werden grofe Werle
der effekiiven Spannung in der Nhe der Pfahlspit-
ze beobachtef. Mit zunehmendem Absiand h von
der Pfahlspitze (zur Bodenoberfléiche hin) nimmt die
effektive Radialspannung drastisch ab und erreicht
Werte, die niedriger sind als diejenigen vor der
Installation. Wie in Abb. 3-2 zu sehen ist, zeigt
der vibrierte Pfahl im Vergleich zum geschlagenen
Pfahl einen etwas geringeren Anstieg der effekfiven
Spannung unterhalb der Plahlspitze. VWahrend der
Bereich des Bodens, der einen starken Anstieg des
PorenwasserUberdrucks aufweist, bei beiden Instal-
lationsmethoden &hnlich ist, sind die Gréfenord-
nungen in der Néhe der Plahlspitze bei der Vibra-
tionsrammung gréfer. Die rdumliche Verteilung der
relativen Dichte zeigt, dass bei beiden Installations-
methoden eine Verdichtung des Bodens im Nah-
bereich des Guberen Plahlschafts aufiritt. Dariiber
hinaus wird eine Verdichtung unterhalb der Pfahl-
spitze beobachtet. Im Gegensatz dazu erreicht der
Boden innerhalb des Pfahls nahe des Schafts bei
beiden Installationsmethoden sehr lockere Zustén-
de. Im Vergleich zum vibrierten Pfahl ist das ver
dichtete Bodenvolumen am GuBeren Schaft beim
geschlagenen Pfahl gréPer, was fir die Reakfion
des Plahls auf die nachfolgende seitliche Belastung
von Bedeutung ist. Im Fall der Vibrationsrammung
wird ein hoherer Verdichtungsgrad im Inneren des

Pfahls beobachtet.

100 >200

Effektive radiale Spannung [kPa]

<0

Schlag- Vibrations-
rammung rammung

<0

Porenwasseruberdruck [kPa]
100

o

Q Schlag- Vibrations-
A rammung rammung
o

o

=]

A

Relative Dichte [%]
50

<0

Schlag-
rammung

Vibrations-
rammung
Abbildung 3-2: Rdumliche Verteilungen der effektiven Radialspan-

nung, des Porenwasserilberdrucks und der relativen Dichte bei einer
Eindringtiefe von etwa 10 m mit Schlag- bzw. Vibrationsrammung

Die Ergebnisse unter Annahme ideal drdnierten
Bedingungen wahrend des Rammvorgangs sind in
Abb. 3-3 dargestell. Bei beiden Installationstech-
niken ist die Verdichtung des Bodens in der Nghe
der Plahlspitze unter Annahme ideal drdnierten
Bedingungen starker ausgeprégt als bei einer hy-
draulischen Durchléssigkeit von kv = 103 m/s.
Dies gilt insbesondere fir den vibrierlen Pfahl. Im
Vergleich zu den Verteilungen aus den partiell dré-
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nierten Simulationen in Abb. 3-2 ist die effektive
Radialspannung in der Nahe der Plahlspiize fir
beide Installationstechniken gréfer. Ahnlich wie
bei den partiell drénierten Simulationen nimmt die
effektive Radialspannung am Pfahlschaft stark ab,
sobald die Pfahlspitze den Boden passiert hat.

Ideal draniert

100 >200

Effektive radiale Spannung [kPa]

<0

>100

Relative Dichte [%]
50

Abbildung 3-3: Rdumliche Verteilungen der effekfiven Radialspannung
und der relativen Dichte bei einer Eindringfiefe von etwa 10 m mit
Schlag- bzw. Vibrationsrammung. Es wird von idealen Dréinagebedin-

gungen ausgegangen.
3.2 laterale zyklische Belastung

Wie bereits erwdhnt worden ist, wird das Finite
Elemente (FE) Programm numgeo verwendet, um
das langzeitverhalten der PfGhle im Anschluss an
die Installation zu untersuchen. Fir die Analyse der
hochzyklischen Belastung wird ein FEModell mit
konventionellen Lagrange Elementen verwendet,
da vergleichsweise kleine Verformungen aufirefen.
Fir den Boden werden dreidimensionale bi-quad-
rafische up Elemente verwendet. Hierbei werden
die Verschiebungen v der Festkorper Phase an 27
Knoten und der Porenwasserdruck p* an 8 Knoten
diskretisiert. Der Kontakt zwischen Boden und Pfahl

20

P

wird mit einer morfar Methode diskretisiert, deren
Implementierung in (Staubach et ol. 2022b) dis-
kutiert wird.

Die Zustandsvariablen (Dichte/Porenzahl, effektive
Spannung und Porenwasseriberdruck| des Bodens
am Ende der Installation werden in das FEModell
importiert. Der Konsolidierungsprozess vor dem
Aufbringen der lateralen Belastung wird beriicksich-
tigt, da davon ausgegangen wird, dass zwischen
dem Ende der Pfahlinstallation und dem Beginn der
Belastung aus Wind und Wellengang geniigend
Zeit fir die Dissipation des Porenwasseriberdrucks
verbleibt. Die laterale Belastung beginnt, sobald
hydrostatische Bedingungen erreicht sind. Es ist zu
beachten, dass der intergranulare Dehnungstensor,
der eine interne Variable des hypoplastischen Mo-
dells mit infergranularer Dehnung ist, welche die vo-
rangegangene Dehnungsgeschichte bericksichtigt,
nicht Ubertragen wird. Der Tensor éndert sich wah-
rend des Einbauprozesses schnell und seine Vertei-
lung héngt von der akiuellen Belastungsphase der
Ramme ab (z.B. abwadrts oder aufweirts gerichtete
zyklische Bewegung der Ramme). Es wird zudem
angenommen, dass die Dehnung, die sich aus der
Dissipation des Uberschiissigen Porenwasserdrucks
ergibt, die aus dem Einbauprozess resultierende
Anderung des infergranularen  Dehnungstensors
ausloscht.

Der Plahl wird vertikal mit einer Magnitude von 3
MN belastet, wodurch das Gewicht der vom Pfahl
getragenen Strukiur beriicksichtigt wird. Es wird ein
Mittelwert der horizontalen Belastung von 200 kN
und ein Mittelwert des Moments von 4,8 MNm
auf Hohe des Meeresgrundes angesetzt (alle Las-
fen fir ein vollstdndiges 3D-Modell). Diese Belas-
tung entspricht etwa 10 % derjenigen Belastung,
bei welcher der Pfahl eine Kopfverdrehung von 1°
zeigt. Es werden 1 Million sinusférmige Lastzyklen
mit einer horizontalen lastamplitude von 200 kN
und einer Momentamplitude von 4,8 MNm mit
dem HCA Modell fir Sand simuliert. Wéhrend der
zyklischen Belastung werden ideal drénierte Bedin-
gungen angenommen.



Das obere Diagramm in Abb. 3-4 zeigt die Pahl-
kopfrotation in Abhdngigkeit von der Anzahl der
aufgebrachten lateralen Lastzyklen fir die vibrierten
Pféhle. Als Referenz sind auch die Ergebnisse einer
Wished-in-place (WIP) Simulation, in welcher keine
Effekie aus dem Installationsprozess beriicksichtigt
werden, dargesfellt.

Die Drénagebedingungen wahrend der Installo-
fion (unterschiedliche Werte fur die hydraulische
Durchléssigkeit oder ideal drénierte Bedingungen)
beeinflussen die spétere Reaktion des Pfahls auf
die hochzyklische laterale Belastung erheblich. Je
besser die Drénage wahrend der Installation ist,
desto geringer sind die akkumulierten Pfahlkopf
verdrehungen nach einer Million Lastwechsel. Dies
kann vor allem auf den héheren Verdichtungsgrad
des Bodens zuriickgefihrt werden, wenn der Poren-
wasseriberdruck wahrend der Installation schneller
abgebaut werden kann.
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Abbildung 3-4: Horizontale Pfahlkopfverschiebung in Abhéingigkeit
von der Anzahl der Belastungszyklen fiir unterschiedliche Werte der
hydraulischen Durchléssigkeit sowie idealen Drénagebedingungen
wahrend des Einbaus. Darilber hinaus werden die Ergebnisse

einer Simulation ohne Beriicksichtigung des Einbauprozesses (WIP)
dargestellt.

Sehr &hnliche Beobachtungen werden fir die ge-
rammten Pfchle gemacht, wie aus dem unteren Dic-
gramm in Abb. 3-4 ersichtlich ist. Interessanterwei-
se zeigt der durch Schlagrammung installierte Pfahl
unfer der Annchme idealer Dranagebedingungen
eine gréfere permanente Pfahlkopfrotation nach
N = 10° Zyklen als der entsprechende vibrierte
Pfahl. Diese Beobachtung steht im Einklang mit
dem in Abb. 3-3 dargestellien Feld der relafiven
Dichte, in welchem der vibrierte Pfahl im Vergleich
zum gerammten Pfahl eine stérkere Verdichtung des
Bodens in der Nghe des GuBeren Plahlmantels auf
weist. Fir die Simulationen mit partieller Drénage
wéhrend der Installation ergeben sich fir beide
Installationstechniken vergleichbare Pfahlkopfrofati-
onen nach N =10 Zyklen. Dagegen zeigen die
vibrierten Pfghle geringfiigig grébere Rofationen




nach den ersten zwei 2 Zyklen, insbesondere fir
die Simulation mit kv = 104 m/s.

Insgesamt lésst sich festhalten, dass die Drénage-
bedingungen wéhrend der Installation das Trag-
und Verformungsverhalien des Pfahls  erheblich
beeinflussen. Demgegeniber zeigt die Installations-
fechnik einen vergleichsweise geringeren Einfluss,
insbesondere fir eine gréfBere Anzahl an lateralen
Zyklen, was ebenfalls in Modellversuchen beob-
achtet worden ist (Hoffmann et al., 2020). Hierbei
muss beachtet werden, dass diese Schlussfolge-
rung mafigeblich von den Spezifikationen der Ram-
men abhéngt und keine Allgemeingltigkeit besitzt.

Die Annahme von Wished-in-place Bedingungen
ist nicht zwingend konservativ, fihrt aber auch nicht
zu vollkommen anderen Ergebnissen als solche Si-
mulationen, welche die Installation beriicksichtigen.
Andere Schlussfolgerungen wurden fur Pfahle mit
geringerem Durchmesser (oder vertikaler Belastung)
gezogen, bei denen die Vernachlassigung der
Installation zu wesentlich gréBeren Unterschieden
zu den installierten Pfahlen fohrt (Staubach et al.,

2020).
4 Tonige Bsden

Im Folgenden wird der Einfluss der Pfahlinstallati-
on in tonigen Béden unfersucht. Es wird das selbe
numerische Modell wie fir die Installation in Sand
verwendet, allerdings wird lediglich die monotone
Pfahleindringung (Jacking] simuliert. Im Gegensatz
zu den Simulationen in sandige Béden wird fir die
tonigen Béden nur eine Einbindetiefe des Pfahls
von 8 m erreicht.

4.1 Pfahlinstallation

Als konsfitutives Modell wird das Modified-Cam-
Clay [MCC) Modell verwendet. Da als Einbau-
technik nur monotone Penetration  beriicksichtigt
wird, wird das MCC Modell ols geeignet ange-
sehen, um die einbaubedingten Anderungen des
Bodenzustands zu erfassen. Es kénnen nur unstruk-
turierte Tone mit dem MCC Modell modelliert wer-
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den. Das MCC Modell wurde von den Autoren
unter Verwendung eines impliziten RadialReturn-
Mapping-Algorithmus implementiert.

Als Boden wird "Karlsruher Kaolin" betrachtet.
"Karlsruher Kaolin" wurde ausgewdhlt, weil die Pao-
rameter des HCA Modells fir Ton fir dieses Matert-
al bereits vorliegen. Die Parameter (auch diese des
MCC Modells) sind Wichtmann (2016) zu entneh-
men. Es wird eine hydraulische Durchlgssigkeit von
kv = 10% m/s angenommen. Die Plahlinstallation
wird  geschwindigkeitsgesfevert mit einem Wert
von 0,3 m/s durchgefthrt. Da das MCC Modell
rafenunabhdngig ist [es werden keine viskosen
Effekie beriicksichtigt), beeinflusst die Geschwin-
digkeit nur die Tragheitskréifte und die Porenwas-
serdruckentwicklung wéhrend der Installation. Die
Wahl der Hohe des freien Wasserspiegels ist fir
die Simulafion des Einbaus in Ton von grofier Be-
deutung, da Kavitation beriicksichtigt werden muss.
Es wird eine Wasserspiegelhdhe von 10 m iber
Bodenoberkante angenommen.
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Abbildung 4-5: Raumliche Verteilungen des Porenwasseriberdrucks,
der effekfiven Radialspannung und OCR bei einer Eindringtiefe des
Pfahls von 8 m fiir eine anféngliches OCR von OCR, = 2 bzw.
OCR,=6

Die rdumlichen Verteilungen des Porenwasser-
iberdrucks, der effekfiven Radialspannung und des
Uberkonsolidierungsgrades (OCR) sind in Abb. 4-5
for OCR-Ausgangswerte von OCR, = 2 und OCR,
= 6 dargestellt. Fir OCR, = 6 wird am Plahlschaft
ein deutlich gréRerer Bereich mit Porenwasserunter-
driicken beobachtet als fir OCR;, = 2. Dariiber hi-
naus kommt es zu etwas groferen Porenwasseri-
berdricken unterhalb  der  Pfahlspitze.  Diese
Beobachtungen sind im Einklang mit Ergebnissen
aus Feldversuchen von Bond & Jardine (1991). Der
Boden im Inneren des Pfahls neigt im Fall von
OCR, = 6 dazu, sich mit dem Pfahl nach unten zu
bewegen, was bei OCR, = 2 nicht der Fall ist.
Grofe Unferschiede zwischen den beiden Simulo-
fionen sind auch fir das Feld der effekfiven Radial-
spannung zu beobachten. Im Fall von OCR, = 6

freten in der Néhe des Plahls wesentlich héhere
Werte auf. Wahrend die effekiive Radialspannung
unterhalb der Plahlspitze fir den niedrigeren Wert
des anfénglichen OCR reduziert wird, werden fir
die héheren anfénglichen Uberkonsolidierungsgra-
de enfgegengesetzte Trends beobachtet. Aufgrund
des gréBeren negativen Porenwasseriberdrucks
am Plahlschaft fir OCR, = 6 steigt die effekiive
Radialspannung am Plahlschaft im Vergleich zur
Simulation mit OCR, = 2 deutlich stérker an. Fir
einen gréPeren Abstand zum Plahlschaft zeigen
iedoch beide Simulationen eine starke Abnahme
der effektiven Radialspannung im Vergleich zum
Ausgangswert (h/REffekt, mit dem Radius R des
Pfahls). Die Abnahme der Radialspannung mit zu-
nehmendem h/R ist im Fall von OCR,, = 2 sfcrker
ausgepragt. Bei der Installation von Pféhlen in
Sand sind die negativen Porenwasseriberdriicke
nicht so groP wie in Ton (oder gar nicht vorhanden),
weshalb die effekiive Radialspannung am Pfahl-
schaft am geringsten ist (siche Abb. 3-2). Dies ist
bei einer Installation in Ton nicht der Fall, wo insbe-
sondere die Simulation mit einem héheren Anfangs-
wert des Uberkonsolidierungsgrades groPe Werte
der effekfiven radialen Spannung am Pfahlschaft
aufgrund des negativen Porenwasseriiberdrucks
zeigt. Die raumliche Verteilung des Uberkonsolidie-
rungsgrades  zeigt, dass der Installationsprozess
das anféngliche OCR unterhalb der Pfahlspitze so-
wohl fir den anfénglich leicht iberkonsolidierten
(OCR, = 2] als auch fir den anfénglich stérker
iberkonsolidierten (OCR,, = 6) Boden drastisch re-
duziert. Dies ist auf die Tatsache zuriickzufihren,
dass die mitilere effekiive Spannung, insbesondere
die verfikale Komponente des effekiiven Span-
nungstensors, unterhalb der Plahlspitze in beiden
Simulationen deutlich ansteigt. In Ubereinstimmung
mit den beobachteten effekfiven Spannungsverhélt
nissen am Plahlschaft werden fir OCR,, = 2 bei
abnehmenden effekfiven  Spannungen  gréPere
OCR-Werte relativ zu den Anfangswerten beob-
achtet. Dies ist bei der Simulation mit OCRy = 6
weniger ausgepragt, was auf die bereits erwdhnte
starkere Abnahme des Porenwasserdrucks zuriick-
zufGhren ist.
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4.2 laterale zyklische Belastung

Fur die sich an die Installation anschlieBende hoch-
zyklische laterale Belastung wird ein analoges Vor-
gehen und numerisches Modell wie in Abschnitt
3.2 beschrieben verwendet. Das FE-Programm
numgeo wird fir die Simulafionen eingesetzt. Fir
die Simulation der ersten beiden Zyklen und die
Ermitllung der Dehnungsamplitude wird das MCC
Modell verwendet.

Nach der Ubertragung der Felder der Porenzahl,
des OCR, des Porenwasserdrucks und der effekti-
ven Spannung wird ebenfalls eine Konsolidierungs-
phase bericksichtigt. Nach Erreichen hydrostati-
scher Bedingungen wird der Pfahl mit 100 Zyklen
mit einer Frequenz von O,1 Hz unfer Verwendung
des HCA Modells fir Ton belastet. Wehrend der
zyKlischen Belastung werden partiell drénierte
Bedingungen mit einer hydraulischen Durchlas-
sigkeit von k¥ = 108 m/s beriicksichtigt. Fir die
Simulation mit OCR, = 2 wird ein Mittelwert der
horizonfalen Belastung von 31,25 kN und ein Mit-
telwert des Moments von 0,25 MNm auf Hohe
der Gelandeoberkante angesetzt (alle Lasten fir
ein vollsténdiges 3D-Modell). Die Amplituden der
zyKlischen Belastung entsprechen den Mittelwerten.
Fir OCR, = 6 werden 3Hach grébere Kréfte bzw.
Momente gewdhlr.

Die normierte Plahlkopfverschiebung in Abhéngig-
keit der Zeit bzw. der Anzahl an Zyklen ist in Abb.
46 fir OCR, = 2 und OCR,, = 6 fir WIP Pfcihle und
die eingedriickien Pfahle dargestelli. Fir den initial
gering Uberkonsolidierten Boden wirkt sich die Ins-
allation nur fir eine gréBere Anzahl von Belastungs-
zyklen maBgeblich aus. Die Vernachldssigung der
Installation fihrt zu deutlich gréferen Plahlkopfrotati-
onen, was durch eine stérkere Zunahme von OCR
wahrend der zyklischen Belastung im Fall der einge-
drickten Pféhle verursacht wird. Im Fall von OCR, =
6 fihrt die Vernachléssigung der Installation zu ge-
ringeren Verformungen fiir eine geringe Anzahl von
Belastungszyklen. Die Akkumulationsrate ist jedoch
gréBer, wodurch die WIP Simulation nach etwa 107
Zyklen gréfBere Plahverschiebungen zeigt.
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Abbildung 4-6: Vergleich der normalisierten Horizontalverschiebung
u/D in Abhdngigkeit der Zeit bzw. den Zyklen fir eingedriickte und
WIP-Pfhle fiir ein anféngliches OCR von 2 (obere Grafik) und 6
(untere Grafik). Die Pfahlkopfrotfation 6 ist am Ende der HCA-Phase
gegeben.

5 Fazit

Die Plahlinstallation beeinflusst das Verhalten des
Pfahls auf anschlieBende (laterale] Belastung maf-
gebend, sowohl fir sandige als auch fir fonige Bé-
den. Die Drénagebedingungen wahrend der Instal-
lation haben einen maBgebenden Einfluss auf das
Verhalten von lateral hochzyklisch belasteten Pléh-
len in Sand. Je besser die Drénage wahrend der
Installation, desto geringer die Pfahldeformationen
bei anschlieBender lateraler zyklischer Belastung.
Ein Einfluss der Installationsmethode (Schlag- bzw.
Vibrationsrammung) wurde fiir eine geringe Anzahl
an Belastungszyklen beobachtet, nimmt jedoch fir
eine gréBere Anzahl an Zyklen ab. Hierbei muss
beachtet werden, dass die Rammenergie jeweils
so gewdhlt wurde, dass die Penetrationsrate fir
beide Installationstechniken &hnlich grof® war. In
der Praxis ist die Penetrationsrate bei der Vibrations-



rammung meist hdher, wodurch die Drénagebedin-
gungen wéhrend der Rammung schlechter als bei
der Schlagrammung sind. Die gangige Annchme
von Wished-inplace (WIP) Bedingungen ist nicht
zwingend konservativ hinsichilich der Pfahlkopfrota-
fion unter lateraler (hochzyklischer) Belastung.

In Ton kommt es durch die Plahlinstallation zu ef-
ner starken Abnahme des initiclen Uberkonsoli
dierungsgrades und zur Entwicklung erheblicher
Porenwasseriber- und unterdriicke. In initial gering
iberkonsolidierten Boden hat die Installation nur fir
eine gréfere Anzahl an lateralen Belastungszyklen
einen Einfluss auf das Tragverhalten. Die Vernach-
lassigung des Installationsprozesses fihrt hierbei zu
deutlich gréBeren Verformungen. Fir initial gréBere
Uberkonsolidierungsgrade fihrt die Installation fir
eine geringe Anzahl von Belastungszyklen zu gré-
Peren Verformungen im Vergleich zu WIP Simulatio-
nen. Fir eine gréBere Zyklenanzahl zeigt die WIP
Simulation aber, analog zu gering Uberkonsolidier
fen Béden, groPere Verformungen. Wie auch fir
Sand ist die Annahme von WIP Bedingungen fir
fonige Béden nicht zwingend konservativ.

In zukiinftigen Arbeiten sollen vor allem unterschied-
liche Installationstechniken fir Pfshle in tonigen
Boden untersucht werden. Fir die in dieser Arbeit
befrachtefen Pféhle mit grodem Durchmesser ist das
monotone Eindriicken aufgrund der grofen Wider-
stande praktisch nicht relevant.
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Mehrkarpersimulation eines Bohrgerdts mit einem vereinfachten Boden-
modell zur Darstellung des Versagens und der Setzungen von Béden

Francisco Williams Riquer M.Sc., Technische Universifét Hamburg

Das Umkippen von Bohrgeréiten auf Baustellen verursacht hohe Kosten, Verzégerungen und fihrt im
schlimmsten Fall zu Verletzungen von Menschen in der Umgebung. Daher ist die Vermeidung des Um-
kippens solcher Maschinen ein Forschungsthema von hohem Interesse. In diesem Beitrag wird eine Mehr-
kérpersimulation (MKS) eines Bohrgeréits vorgestellt, die ein vereinfachtes Bodenmodell zur Darstellung
der Setzungen des Bodens unter den Ketten der Maschine enthélt. Aufgrund der Einfachheit des Modlells
ist die Simulationszeit wesentlich geringer als bei komplexeren numerischen Simulationen. Die Ergebnisse
werden fiir Simulationen verschiedener Maschinenbewegungen und Bodenbedingungen vorgestellt. Da-
riber hinaus werden mit Hilfe des erstellten MKS die auf den Untergrund iibertragenen Spannungen, die
Setzungen und die Tragfdhigkeit fir verschiedene Arbeitsbedingungen der Maschinen unter Verwendung

bestehender Normen berechnet.
1 Einleitung

Mobile Bohrgerdte sind aufgrund der hohen Loge
ihres Massenschwerpunkis besonders kippgefchr-
det. In einigen Fdllen kommt es zu einem Umkip-
pen aufgrund der ungeniigenden Tragfchigkeit des
Untergrunds. Fir die Uberwachung der Standsi-
cherheit der Maschinen sind ausschlieBlich die Ma-
schinenfihrer verantwortlich, und die Beurteilung
geféhrlicher Zustéinde beruht hauptséchlich  auf
Erfahrungswerten.

Jedes Jahr verursacht das Umkippen von Bauma-
schinen weltweit Unfélle. In Deutschland gab es
von 1993 bis 2003 neun Todesopfer und 21
Schwerverletzte [1]. Eine der Ursachen dafir ist
das Versagen von ungeniigend vorbereiteten Ar-
beitsuntergrinden.

In der DIN EN 16228 [3] wird die Standsicherheit
von Baumaschinen durch die Bestimmung eines
maximal zuldssigen Kippwinkels beurteilt. Abbil
dung 1-1 zeigt die Neigung einer Maschine um
eine Kippkante, die sich an der Vorderseite der
Ketten befindet. Der maximal zuléssige Kippwinkel
a,, um eine bestimmte Kippkante wird mit dem taf-
séchlichen Stabilitétswinkel e verglichen. Wenn
a, > a, ist, wird der unfersuchte Befriebszusiand
als stabil angesehen. Die Norm schlégt eine Be-
rechnung dieses Winkels fir alle erwartbaren Be-
friebszustdnde vor. Danach wird der kleinste aller

berechneten Kippwinkel ., als untere Grenze fir
a, definiert.

Diese Norm geht bei ihren Berechnungen von
einem starren Unfergrund aus und vernachléssigt
somit die StabilitGt des Untergrunds bei ihrer Be-
wertung.

Abbildung 1-1: Definition des Stabilitéits- und Kippwinkels nach DIN
EN 16228-1

In [4] prasentieren die Autoren eine analyfische L&
sung fir die Stabilitgt schwerer Maschinen unter Be-
ricksichtigung starrer Ketten, eines spannungsfreien
Kontakts und eines elasfoplastischen Modells. In [5]
wird ein einfacher Kontrollalgorithmus zur Vermei-
dung des Umkippens vorgestellt und anhand eines
verkleinerten Modells einer Bohrgerdt gefestet.

In dieser Veroffentlichung wird eine Mehrkérpersi-
mulation (MKS) eines Bohrgerdts unfer Verwendung
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der Simscape Multibody-Umgebung der kommer
ziellen Software Matlab Simulink vorgestellt. Das
Modell stellt eine parametrisierbare  Simulation
unter  verschiedenen Befriebsbedingungen  dar,
einschlieBlich eines vereinfachten rein elasfischen
Bodenmodells, das aus Federmn und Démpfern be-
steht, die sich unter Zug |6sen. Zusatzlich werden
die Setzungen und die Tragfdhigkeit des Baugrun-
des in Anlehnung an die DIN 4019 [6] bzw. DIN
4017 [7] beriicksichtigt und resultierenden Bau-
grundstabilitatsdiagramme in Abhangigkeit von der
lage des Massenschwerpunktes présentiert.

2 Mehrk&rpersimulationsmodell

Dieser Abschnitt beschreibt die Erstellung des MKS-
Modells zur Simulation eines Bohrgerdts mit Sims-
cape Multibody.

2.1 MKS und Anwendungsbereiche

Im Prinzip sind MKS numerische Simulationen, die
starre und flexible Kérper beriicksichtigen, deren
Dynamik durch Bewegungsgleichungen beschrie-
ben wird [8].

Einer der Vorteile der Verwendung der Matlab
Simscape MultibodyUmgebung fir MKS ist die
Méglichkeit, eine Vielzahl von Elementen aus Sims-
cape und Simulink in das Modell zu integrieren.
Diese Umgebung fir mechanische 3D-Systeme
biefet ein grafisches VWerkzeug zur Erstellung von
Blockdiagrammen, einschlieBlich Bibliotheken zur
Darstellung einer Vielzahl von Kérpern, Gelenken,
Beschrénkungen, Kraftelementen und Sensoren [9].
Simscape 18st infern die Bewegungsgleichungen
fur die gesamte System. Dariber hinaus kénnen
Simulink-Bibliotheken integriert werden, um  Steu-
ersysteme, Hydraulik, interne Reibung zwischen
Elementen usw. darzustellen. Es ist jedoch von
entscheidender Bedeutung, das Ziel des erstellien
Modells und den Komplexifcitsgrad abzuwdgen,
da eine hdhere Komplexitét mit léngeren Simulati-
onszeiten einhergeht.
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2.2 MKS eines Bohrgerdts

Das erstellte MKSModell wird parametrisiert, um
die Geometrie und die Massen der einzelnen Teile
zu definieren.

Gelenke legen kinematische Beschréinkungen fest
und stellen die Interaktion der einzelnen Teile mit
ihren Nachbarteilen sicher. Diese Gelenke defi-
nieren die Freiheitsgrade (Rotation und Translation)
zwischen den verbundenen Kérpem. Abbildung
21 zeigt das endgiltige Modell des Bohrgerdts
mit drei Freiheitsgraden, besfehend aus der Rofati-
on des Oberwagens (@), der radialen Bewegung
des Mastes [d,) und der Neigung des Mastes
(a). Der Massenschwerpunkt des Gesamimodells
ist durch den Punkt C gekennzeichnet, und seine
Position wird wéhrend der gesamfen Simulation
berwacht.

Die Abmessungen und Masse der Maschine sind
in Tabelle 2-1 zusammengefasst. Diese Abmessun-
gen basieren auf einem mobilen Bohrgerat der Fir
ma Bauer, Modell BG 23H.

Abbildung 2-1: MKS eines Bohrgerdts mit Simscape Multibody

Parameter Wert Einheiten
Gesamtmasse der
Maschine 58,97 Tons
Lange der Ketten 5,00 m
Breite der Ketten 0,80
Breite des Fahrgestells 2,58

Tabelle 2-1: Abmessungen und Masse der Maschine



2.2.1 Vereinfachtes Bodenmodell

Fir die Simulation von Sefzungen wird ein verein-
fachtes Bodenmodell angenommen. Das Boden-
modell besteht aus einer Reihe von Federn und
Dampfern, die dquidistant enflang der Ketften der
Maschine angeordnet sind (Typ Winkler). Die
Zeichnung in Abbildung 2-2 zeigt, wie die Fedem

und Damptfer enflang der Ketten verteilt sind.

T

-z

ks ©

Ky € K n

Abbildung 2-2: Masseloser Hilfskdrper und Maschinenketten (violett)
verbunden iber Feder und Démpfer

Die Feder- und Démpferkoeffizienten sind als Vekio-
ren Kund C in Gleichung (2-1) angegeben.
K = [kyky-.. kyl

c [e,ep...en] (21)

Jedes Element der Vektoren K und C entspricht
den Steifigkeits- und Démpfungskoeffizienten der
einzelnen Verbindungspunkte. Diese Koeffizienten
werden verwendet, um die Reakfionskréfte entlang
der Ketten gemdfi Cleichung (2-2) zu berechnen.

" °z]u

zund z sind die ver'fikole Position und die vertikale
Geschwindigkeit der Keften.

Fir die Simulafion der BodenKetten-nterakiion
wird ein masseloser Hilfskdrper erzeugt. Dieser
Hilfskérper ist wéhrend der gesamten Simulation
feststehend. Der Raupenkémper ist mit dem Hilfs-
kérper Uber Fedem und Dampfer verbunden, wie
in Abbildung 2-2 dargestellt. Die Ketten sind also
*hangend", und die Federn und Démpfer verformen
sich unter Spannung. Wenn an irgendeinem Punkf,
zund z positiv sind, dann wird der enfsprechende
Einfrag des Vekiors Fp auf Null gesefzt. Auf diese
Weise wird ein Zurickziehen der Maschine wah-

Fo=| | = (22)

RN

rend eines Kippvorgangs vermieden.

2.2.2 Ergebnisse des MKS fiir ein mobiles Bohr-
gerdt unter Arbeitsbedingungen

Es werden zwei Szenarien vorgestellt, um die Ergeb-
nisse des MKS unfer Verwendung des genannten
vereinfachten Modells aus Federn und Démpfern zu
zeigen. Im ersten Szenario wird die 360°Drehung
des Oberwagens des Bohrgeréits unter der Annah-
me eines konstanten Feder- und Démpferkoeffizien-
ten fir das Bodenmodell simuliert. Im zweiten Sze-
nario wird das Kippen der Maschine simuliert. Bei
diesem Szenario wird die Federsfeifigkeit an der
Vorderseite der Keften reduziert.

Drehung des Oberwagens

Abbildung 2-3 zeigt die Ergebnisse der Drehung
des Oberwagens des Bohrgerdts fir das MKS in
Simscape. Zehn Fedem und Démpfer verbinden
den Hilfskérper und die Ketten. Die Reaktionskraft
Wird nach Gleichung (2-1) mit F, € R19% T berech-
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Abbildung 2-3: Drehung des Oberwagens eines Bohrgerdts in der
MKS




Abbildung 2-4 zeigt die resultierenden Kréfte unter
den Ketten fiir verschiedene Winkel wihrend der
Drehung des Oberwagens. Da die in den Vekioren
K und C verwendefen Fedem und Démpfer gleich
sind, hat die resultierende Reaktionskraft eine Tro-
pezform.
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Abbildung 2-4: Resultierende Kréfte aus dem Szenario einer 360°Dre-
hung des Oberwagens

Frontale Neigung

In diesem Szenario wird am vorderen Ende der Ket-
fen eine geringere Bodensteifigkeit als am hinteren
Ende angenommen. Abbildung 2-5 zeigt das Ver-
halten der Maschine wahrend dieser Simulation. Es
ist zu erkennen, dass es eine Frontalneigung gibt.
Abbildung 2-6 zeigt die Reaktionskréfte auf die ein-
zelnen Ketten wahrend dieses Szenarios. Die rech-
fe und die linke Kette werden wie in Abbildung 2-3
angenommen. Die Darstellungen der Reakfionskréi-
fe zeigen, dass die Reaktionskraft am hinteren Ende
der Ketten gleich Null ist, da sie den Kontakt zum
Boden verlieren, wodurch sichergestellt wird, dass
es keine Kraft gibt, welche die Maschine zuriick-
zieht. Die Verteilung der Reaktionskréfte ist nicht
mehr linear: in diesem Fall weisen sie eine Krim-
mung auf, und sie erreichen den Héchstwert vor
dem vorderen Ende der Ketten. In Abbildung 2-5
ist der Mast aus Platzgrinden nicht dargestell; er
wird jedoch bei den Berechnungen beriicksichtigt.
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Abbildung 2-5: Ergebnisse des MKS fiir die Frontalneigung des
Bohrgerdtes
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Abbildung 2-6: Steifigkeit des Bodens (oben links), Neigung der
Maschine (oben rechts) und Bodenreaktionskréfte unter den Ketten
(unten) fir das Kippszenario des MKS

3 Ergebnisse der MKS untfer Verwendung von
Normen zur Berechnung von Spannungsver-
teilung, Setzung und Tragféhigkeit

Das vorgestellie MKS erméglicht die Infegration be-
stehender Normen zur Berechnung der Spannungs-
verteilung, der Sefzung und der Tragléhigkeit. Staft
eines FederDampferModells fir den Boden wird
in der Norm ein linearer Halbraum angenommen,
um das Verformungsverhalten des Bodens zu be-
stimmen und die Tragféhigkeit abzuschéitzen [10]-
[12]. Die Einbeziehung dieser Ergebnisse dient
nicht dem Vergleich, da die Ansdize grundséizlich
unterschiedlich sind, sondern soll die Flexibilitat von
MKS zur Beurteilung des Standsicherheitsverhaltens
von Bohrgerdten aufzeigen.



3.1 Spannungsverteilung

Fir die Berechnung der Spannungsverteilung unter
den Ketten des Bohrgerdtes wird die DIN16228
[3] verwendet. Diese Norm geht von einer frapez-
férmigen Spannungsverteilung aus und vernachlds-
sigt die Setzungen der Ketten und die Neigung der
Maschine. Dariiber hinaus beriicksichtigt sie den
Einfluss des Bodens nicht direkt, da sie davon aus-
geht, dass die Maschine auf einer starren Ebene
wirkt. Diese Berechnung schéizt die Form der auf
den Untergrund berfragenen Spannung ab.

Abbildung 3-1 zeigt die resultierende Belastung,
die bei einer 360°Drehung des Oberwagens auf
den Untergrund bertragen wird. Fir diese Ergeb-
nisse wird die Position des Massenschwerpunkis
der Maschine mit Hilfe der MKS Gberwacht.

Hechten Ketten

"
g o
r
5-01h
N i
-03 -
[} 1 4 5
ttenlange [m) o
H?mkm- I ! wr
N
X
g o
B,
.01
g E—
& 02 S e ———
03
[1] 1 I 3 4 5

Kettenlange length [m)

Abbildung 3-1: Auf den Untergrund iibertragene Spannungsverteilung
nach DIN 16228 [13] fir verschiedene Winkel bei einer 360°Dre-
hung des Oberwagens

3.2 Setzung

Fir die Berechnung der Setzungen der Ketten im
Untergrund wird die Norm DIN 4019 [6] verwen-
det. Die Ergebnisse fiir bestimmte Winkel bei einer
360°Drehung des Oberwagens sind in Abbildung
3-2 dargestellr.
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Abbildung 3-2: Setzung der Ketten nach DIN 4019 [6] bei einer
360°Drehung des Oberwagens

3.3 Tragfchigkeit

Die Tragfdhigkeit bezieht sich auf die Fahigkeit
des Bodens, Belastungen standzuhalien, bevor ein
Scherbruchmechanismus auftritt. In- dieser Arbeit
wird die Norm DIN 4017 [/] verwendet, um die
Tragféhigkeit des Untergrunds unter den Ketten des
Bohrgerdits zu berechnen. Ein Bodenversagen frift
auf, wenn die auf das Fundament wirkende verti-
kale Last gréfer ist als der berechnete Widerstand.
Fir die Berechnungen werden Bodeneigenschaften
wie spezifisches Gewicht, Kohésion, Reibungswin-
kel, Fundamentabmessungen und der Angriffspunkt
der Punkilast benstigt.

Fiir Ton wurden arbifrére Bodenparameter gewdhlt,

die in Tabelle 3-1 aufgefihrt sind.
Parameter Wert Einheiten
Reibungswinkel ¢ 33 °
Wichte y, 17 kN /12
Kohésion ¢ 20 kPa
Steifenmodul E, 2,58 MPa

Tabelle 3-1: Bodenparameter fiir die Abschétzung der Tragfa-

higkeit

Die Ergebnisse der Abschédtzung der Tragfdhigkeit
fiir verschiedene Winkel sind in Abbildung 3-3 und
Abbildung 3-4 fir 0° und 90° des Oberwagens
dargestellt.
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Abbildung 3-3: Tragféhigkeit unter den Ketten des Bohrgerits fir eine
0°Drehung des Oberwagens

Tragfahigkeit (Rechten Ketten)

Kraft [MN)

Abbildung 3-4: Tragfdhigkeit unter den Ketten des Bohrgerits fir eine
90°Drehung des Oberwagens

P entspricht dem Druck unfer der Kette, und R ist die
Tragféhigkeit des Bodens.

4 Schlussfolgerungen und Ausblick

Das in dieser Versffentlichung vorgestellle Modell
zeigt die Vorteile und die Flexibilitét von MKS. Die
MKS von Bohrgerdten kann verschiedene Bohrge-
rafemodelle von unterschiedlichen Herstellern simu-
lieren. Die vorgestellten Szenarien zeigen die Mog-
lichkeit, die Arbeitsbedingungen des Bohrgerdites
effizient und unkompliziert abzubilden.

Dariiber hinaus ist die Einbindung bestehender
Standards zur Uberwachung von Sefzungen und
Tragféhigkeit problemlos méglich.

Dieses Modell kann auch als digitaler Zwilling
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fir Bohrgerdite eingesetzt werden, bei denen die
Stabilitét des Untergrunds kontinuierlich tberwacht
wird. Angesichts der Rechenleistung eines so ein-
fachen Modells kénnen die Berechnungen in Echr-
zeit parallel zur Maschine durchgefthrt werden.
Inferne Sensoren der Bohrgerdte kénnen parallel
zur Ausfihrung im Feld in das Modell eingespeist
werden. So wiirde ein digitaler Zwilling des Bohr
gerdits entstehen, der die Stabilitat der Maschine
iberwachen und potenziell gefchrliche Situationen
erkennen kénnte.
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Untersuchungen zur Verdichtungsprognose von Sand bei der Ritteldruck-

verdichtung

Drng. Ivo Kimmig, Keller Grundbau GmbH, Renchen

Bei der Riitteldruckverdichtung (RDV) wird die Tragféihigkeit von locker bis mitteldicht gelagerten, grob-
kérnigen Bsden grof3réumig, effizient und ressourcenschonend verbessert und Setzungen vorweggenom-
men. Die Verdichtungswirkung wird dabei u. a. durch die Ausbreitung von seismischen Wellen, plastischen
Verformungen, Porenwasserdruckaufbau und Materialtransport infolge der Bewegung des Tiefenriittlers
bestimmt. Zur Abschétzung des Verdichtungserfolgs wurde ein Vorgehen entwickelt, bei welchem zunéichst
eine mehrdimensionale Dehnungsamplitude zur Beschreibung der auftretenden Verformungen berechnet
und anschlieBBend die Akkumulation der Verformungen infolge einer Vielzahl von Zyklen (Rotationen des
Riittlers) mit einem Akkumulationsmodell abgeschéitzt wird.

1 Einleitung

MaBnahmen zur Baugrundverbesserung bieten die
Méglichkeit wirtschafliche und emissionsreduzierte
Griindungskonzepte zu entwickeln und sind bei ge-
ring tragféhigem Baugrund durchaus eine Alterna-
five zu Tiefgrindungselementen wie Bohrpfchlen.
Insbesondere bei locker gelagerten, nichtbindigen
und rolligen Béden kommen dabei dynamische
Verfahren, wie die Ritteldruckverdichtung (RDV,
engl. deep vibratory compaction) zum Einsatz (.
Abbildung 1-1).
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Abbildung 1-1: Riitteldruckverdichtung mit zwei Tiefenriittlern [1]

Das Verfahren kann in einer groBen Bandbreite von
nichtbindigen Sand- und Kiesbsden mit Feinkoman-
teilen (d < 0,063 mm) kleiner als 10 % sowie fir
grof3e Tiefen von ber 50 m Anwendung finden.
Die Vorteile des Verfahrens sind u.a. der geringe
Materialbedarf (Eigenverdichtung des Bodens) und
die Verénderung der Bodeneigenschaften auch in

grofden Tiefen.

Von zentraler Bedeutung beim Ritteldruckverfah-
ren ist der Tiefenriittler, welcher am Kran héngend
oder maklergefihrt Vibrationen im Boden induziert
und infolgedessen eine Umlagerung der Kémer
bewirkt. Im unteren Teil des Tiefenritflers befindet
sich eine Unwuchtmasse, welche ber eine An-
friebswelle von einem hydraulisch oder elekirisch
angefriebenen Motor in Rotation versetzt wird. Infol-
ge der Drehbewegung wird durch die Tragheit der
Unwuchtmasse eine radial nach auBen gerichtete
,Schlagkraft” erzeugt, wodurch der Ritlerkérper
sowohl freihéngend in der Luft als auch im Boden
eine Art kegelférmige Pendelbewegung beschreibt,
wie Abbildung 1-2 zeigt [2].

minschaliges ]
Rotationshyperboloid :
als Einhiilende dor |
Rittlerbewagung

Bewegung der unteren /-
Messebene 1}

[
Bewegung der A
Ritterspitze ]

Abbildung 1-2: Versuchsergebnisse zur Bestimmung der Bewegung
des Tiefenrittlers im Boden [2]
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Sowohl wahrend des Einbringens des Tiefenritilers
in den Boden als auch bei der siufenweisen Ver-
dichtung [beim Ziehen) werden in der Regel Spul-
hilfen (Luft- bzw. Wasserzufluss) eingesefzt. Durch
die fortschreitende Verdichtung des umliegenden
Bodens entsteht ein Sefzungstrichter an der Ge-
léndeoberfléche, welcher im Anschluss verfillt und
durch eine Oberfléchenverdichtung nachverdich-
fet wird. Bei groPflachigen MaPnahmen werden
die Verdichtungspunkie Ublicherweise in einem
Raster, bestehend aus gleichseitigen Dreiecken,
angeordnet. Fir die wirtschafiliche Umsetzung von
Ritteldruckverdichtungsmafnahmen st es erforder-
lich, den Rasferabstand so zu optimieren, dass
zum einen die geforderten bodenmechanischen
Kennwerte erreicht werden und zum anderen eine
maglichst geringe Anzahl an Verdichtungspunkien
erforderlich wird. Trofz der langjéhrigen und um-
fangreichen bauprakfischen Erfahrungen mit der
Ritreldruckverdichtung ist dies bisher nicht auf ver
lgsslicher Basis maglich.

Die Komplexitat der physikalischen Beschreibung
der vielfdltigen, unterschiedlichen Effekie wahrend
des Einbringens und des Verdichtens erschwert die
Abschétzung des Verdichtungserfolgs. Zur Unter-
scheidung der maBgebenden Wirkungsmechanis-
men werden, in Abhdangigkeit vom Abstand zum
Tiefenrittler, drei Bereiche definiert:  Fluidisierter
Bereich, Akkumulationsbereich und elastischer Be-
reich. Im fluidisierten Bereich direkt im Umfeld des
Tiefenritilers versetzt die dynamische Bewegung
des Tiefenrittlers mit Frequenzen im Bereich 20 Hz
bis 60 Hz den Boden als mehrphasiges Medium
[Feststoff /Kémer, Wasser u. Luft) in Schwingung.
Sowohl bei einem trockenen als auch bei einem
vollsténdig wassergesattigten Boden fihren die
grofien Verschiebungen und Schwingbeschleuni-
gungen des Rittlers, mit einem Vielfachen der Erd-
beschleunigung g, zu einer Reduktion der effektiven
Spannungen im Ritlerumfeld (fluidisierter Bereich).
Dabei findet eine stdndige Zersiérung und Neubil-
dung von Kornkontokfen sfatt und der Boden zeigt
ein Verhalten &hnlich einer viskosen Flussigkeit
[Fluidisierung, Verflissigung). Dennoch werden,
aufgrund der Restscherfestigkeit des Bodens, Scher
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verformungen auch auf GuBere nicht fluidisierte
Bereiche Uberfragen, welche sich in Form von seis-
mischen Wellen raumlich im Boden ausbreiten. Die
mehrdimensionale, hochzyklische Beanspruchung
fohrt zu einer Akkumulation von Verformungen und
somit zu einer Verdichtung des Bodens in einem
begrenzten Bereich. Der Ubergang zwischen Ak-
kumulationsbereich und  elastischem Bereich, in
welchem keine plastischen Verformungen mehr auf
freten und auch keine Verdichtung erfolgt, ist von
bedeutendem Interesse hinsichilich der Wahl eines
Verdichtungsrasters.

In der Dissertation von Kimmig aus dem Jahr 2021
[3] werden Maglichkeiten vorgestellt, um die réum-
liche und zeitliche Verénderung des Porenraums so-
wie die Entwicklung von Porenwasseriberdriicken
infolge der Bewegung des Tiefenritilers physika-
lisch fundiert zu beurteilen.

2 Kombinierte implizite-explizite Berechnungs-
strategie

Zur Abschétzung der Verdichtungswirkung  wird
die Verwendung einer impliziten-expliziten, nume-
rischen Berechnungsstrategie, basierend auf der
Arbeit von Niemunis et al. [4], vorgeschlagen.
Dabei werden zunachst die plastischen Verformun-
gen im Boden, ausgeldst durch die Bewegung des
Tiefenritilers, mit Hilfe eines implizit formulierten,
hypoplasfischen  Stoffmodells mit  infergranularer
Dehnung [5] fir wenige Belastungszyklen (N <
20) abgeschétzt und durch eine mehrdimensiono-
le Dehnungsamplitude e beschrieben. Darauf
aufbauend erfolgt eine Abschétzung der Span-
nungs- und Dehnungsakkumulation mit dem explizit
formulierten  hochzyklischen - Akkumulationsmodell
lengl. high-cycle accumulation model, HCA) nach
[4] fir Zyklenanzahlen N >> 100. Neben der
Dehnungsamplitude o™, als maRgebendem Para-
meter, gehen die Porenzahl e, der mitilere effekfive
Druck p, das Spannungsverhélinis = g/p und die
zyklische Vorbelastung in die Verformungsprognose

des HCA-Modells ein.



3 Bestimmung von Stoffmodellparametern

Fir die Anwendung der beiden efablierten Stoffmo-
delle Hypoplastizitat und HCAModell ist es erfor-
derlich, hochwertige Laborversuche durchzufihren,
um eine zuverléssige Kalibration der Stoffmodellpa-
rameter zu erméglichen. Zu diesem Zweck wurden
unter anderem Odometerversuche, monotone und
zyklische Triaxialversuche an  Vollzylinderproben
sowie zyklische Hohlzylindertriaxialversuche an
Hohlzylinderproben (schematischer Aufbau s. Ab-
bildung 3-1) an zwei enggesiuften Sanden mit
unterschiedlichem mittleren Komdurchmesser ds,
durchgefihrt.

Der Fokus der in [3] durchgefihrten zyklische Ver
suche lag darauf, die Entwicklung der akkumulier-
fen Dehnung eo<c fir grofe Dehnungsamplituden
im Bereich eom! > 103 zu untersuchen. Die Deh-
nungsamplitude &Pl > 1073 stellt dabei den obe-
ren Grenzwert fir die Anwendbarkeit des HCA-
Modells von Niemunis et al. [4] dar. Es ist jedoch
davon auszugehen, dass im Falle der Ritteldruck-
verdichtung deutlich héhere Dehnungsamplituden
erreicht werden, weshalb in [3] bewusst Versuche
mit &m0 > 103 zur Ermitflung von Stoffmodellpara-
metern verwendet werden. Insgesamt wurden for
zwei Maferialien jeweils 21 Stoffmodellparameter
ermittelf.

[ Deckelplatte der D
Autterer Ring der
s = Deckeiplatte ter Druckzelle
— Krafi- / Momentenaufnehmer
|| _— Kopfplatte (mehrteilig)
- Zugstangen des Belastungsrahmens
Flexiglaszylinder
«— Zugstangen der Druckzelle
~—— Zellwasser (Druck p)
—— Probe
—— Imnensaum (Druck ')
= Gummihlille
. Fuliplatie {mehrisikg)

4 Fuliplatte der Druckzelle
Laststempel

Dichtung, Fihrung
Z

Zellwasserkompensation

Abbildung 3-1: Schema der Hohlzylindertriaxialdruckzelle [6]

4 Numerische Modellierung des Verdichtungs-
vorgangs

Zenfraler Teil von [3] ist die Bestimmung der mehr
dimensionalen Dehnungsamplitude &2 infolge
der Bewegung des Tiefenritilers. Als Grundlage
fir eine realistischere Modellierung der Ritteldruck-
verdichtung werden dreidimensionale numerische
Simulationen aus der literatur, beispielsweise von
KeBler et al. [7], Amold und Herle [8] und Heins
et al. [9], vorgestellt und hinsichtlich ihrer Eignung
beurteilt. Dabei zeigt sich, dass die Verwendung
von impliziten Stoffmodellen fir Zyklenanzahlen
N>> 20 zu einer Uberschatzung der Verformungen
und infolgedessen zu einer zu schnellen Verdich-
tung des Bodens im Modell fihrt. Darauf aufbau-
end werden, fir die numerische Modellierung des
Verdichtungsvorgangs in [3], zwei dreidimensiona-
le Modelle verwendet. Dabei handelt es sich um
ein 3-D-Scheibenmodell mit einem Radius von 30m
und einer Hohe von 1 m sowie einem vollsténdi-
gen 3-D-Zylindermodell mit einem Radius von 75m
und einer Héhe von 100 m. Besonders implizite,
dynamische Berechnungen mit Abaqus/Standard
erfordemn mif steigender Anzahl an Elementen und
Freiheitsgraden eine enorme Rechenleistung, wes-
halb zu diesem Zweck das kleinere Scheibenmo-
dell mit ca. 160.000 C3D8R-Elementen verwen-
det wird. Das vollsténdige 3-D-Modell, bestehend
aus ca. 950.000 EC3D8RTElementen wird im
Rahmen von expliziten, dynamischen Berechnun-
gen mit der CoupledEulerianiagrangianMethode
(CEL) in Abaqus/Explicit verwendet. Simulationen
mit der expliziten Zeitintegrationsmethode bieten
dabei die Vorteile von kurzen Simulationszeiten,
der Beriicksichfigung von groflen Verformungen
durch den gekoppelten Eulerlagrange-Ansatz und
der Verwendung von feildréinierten Bedingungen.
Nachteilig sind die geringe Zeitschrittweite und die
fehlende Konvergenzkontrolle.

In beiden Modellen werden die Vibrationen durch
ein idedlisiertes Starrkérpermodell eines Tiefenritr
lers mit einer Lange von 4 m und einem Durchmesser
von 0,4 m mit unterschiedlichen Schwingwegamp-
lituden und Frequenzen Uber einen reibungsfreien
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Kontakt induziert. Im Anfangszustand wird eine ho-
mogene \Verteilung der Porenzahl, der intergranu-
laren Dehnung und ein effekiiver KyAnfangsspan-
nungszustand (Annahme Grundwasserspiegel im
Bereich der Geldndeoberkante) im Modellgebiet
inifialisiert. In beiden Modellen wird eine Verdich-
fungssituation in einer mitleren Rutlerarbeitstiefe
von 15 m befrachtet.

4.1 3-D-FESimulationen mit einem Scheibenmodell

Die Ergebnisse der insgesamt finf Simulationen mit
dem 3-D-Scheibenmodell zeigen, dass die horizon-
tale Scherwellenausbreitung mit klar identifizierba-
ren Wellenfronten (s. Abbildung 4-1) mafBgebend
ist fur die mehrdimensionale zyklische Beanspru-
chung des umliegenden Bodens und damit der Ver
dichtung im Akkumulationsbereich. Schwingungen
mit radialer Schwingungs- und Ausbreitungsrichtung
sind ebenfalls vorhanden, zeigen jedoch nur gerin-
ge Amplituden, die infolge geometrischer und ma-
terieller Démpfung schnell vemachlassigbar klein
werden. Die Dehnungsamplituden, welche nach
6 Zyklen im Rahmen der dynamischen Berechnun-
gen ermitielt werden, ergeben unmittelbar am Rand
des Ritllers Werte von &l > 102, Bis zu einem
Abstand von ca. 2 m zum Tiefenritller ist eine ex-
ponentielle Abnahme festzustellen, sodass bei 3 m

Vre

Abbildung 4-1: Vekiorielle Darstellung des resultierenden Geschwindigkeitsfeldes v,
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Abstand eomel =~ 2,5 . 104 erreicht wird. Die Reich-
weite von plastischen Verformungen fir Absiéinde
gréPer als 6 m wird dabei im 3-D-Scheibenmodell
iberschatzt, da die geometrische Démpfung ledig-
lich durch eine VergréBerung einer Zylindermantel-
flache, im Vergleich zu einer Kugeloberflsche im
volisténdigen 3-D-Fall, bestimmt wird.

Die Beriicksichtigung des Porenwasserdrucks in
Verbindung mit dynamischer Konsolidierung ist
bei impliziten, dynamischen Berechnungen mit
Abaqus/Standard ausschlieBlich mit gekoppelien
benutzerdefinierten  Mehrphasen-Bodenelementen
(engl. userdefined elements, UEL) méglich.

Die Ergebnisse von Simulationen mit dem UEL20P8
von Machacek [10] zeigen fir unterschiedliche
Durchlgssigkeiten des Bodens eine  signifikante
Porenwasseriiberdruckentwicklung im Umfeld des
Tiefenritflers, was zu einer Reduktion der effekiven
Spannungen in einem Umkreis von ca. 1 m fihrt.
Das Feld der Dehnungsamplitude ist im Falle der Si-
mulationen mit teildrénierten Bedingungen réumlich
stark begrenzt, da die Wellenausbreitung durch
die Abnahme der effekfiven Spannungen erheblich
gedampft wird.

Detailausschnitt

in Scheibenmitte fir eine Schwingwegamplitude von 5,0
mm bei f = 25 Hz zum Zeitpunkt t = 0,125 s. a) Gesamtiibersicht des 3-D-Scheibenmodells und b) Detailausschnitt [3]
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4.2 3-D-CEL-Simulationen mit einem Zylindermodell

In [3] erfolgten in insgesamt 20 expliziten, dyno-
mischen CELSimulationen mit dem 3-D-Zylinder-
modell, intensive Unfersuchungen zum  Einfluss
von Schwingwegamplitude, Frequenz, Drénage-
bedingungen, relativer Anfangslagerungsdichte
sowie zur Form und Oberfldchenbeschaffenheit
des Tiefenriflers hinsichilich der Verdichtungswir-
kung. Zundchst zeigt sich bei Verwendung des
3-D-Zylindermodells, dass trotz der vorwiegend
horizontalen  Bewegungsrichtung des  Tiefenritt
lers eine VWellenausbreitung in vertikaler Richtung
auftritt [s. Abbildung 4-2). Dabei zeichnet sich ein
richterférmiger Bereich von der Ritflerspitze zur Ge-
landeoberfléche ab. Das rdumliche Feld der Deh-
nungsamplitude nach sechs Zyklen zeigt ebenfalls
die trichterférmige Ausbreitung mit Scherzonen in
einem Winkel von ca. 30° zur Vertikalen. Werte
fir empl > 103 treten vor allem in einem nahezu
kugelférmigen Bereich mit Radius 2 m um den Rt
ler auf. In der befrachtefen Ritilerarbeitstiefe von
15m werden bei einer Schwingwegamplitude von
5 mm bis zu einem Abstand von ca. 3,75 m Deh-
nungsamplituden ol > 104 festgestell.

Geschwindigkeit

Abbildung 4-2: Resultierendes Schwinggeschwindigkeitsfelds als
Ergebnis einer CEL-Simulation [3]

Diese Reichweite plastischer Verformungen st fur
die Verformungsprognose nach mehreren Hundert
oder Tausend Zyklen maBigebend. Die Variation
der zuvor aufgefihrien Gréfen hat ergeben, dass
die Schwingwegamplitude des Tiefenritilers fir die
Reichweite des Akkumulationsbereichs  entscher-
dend ist. Fir Frequenzen zwischen 30 Hz und

40 Hz sind nur minimale Unterschiede festzustel-
len, bei 20 Hz wird eine geringere Reichweite
erzielt. Die Beriicksichtigung von Fligeln am Rut-
ler zeigt eine Erhéhung der Reichweite. Verschie-
dene relative Anfangslagerungsdichten oder die
Beriicksichtigung eines Reibungskoeffizienten im
Kontakibereich zeigen geringen Einfluss auf die
rdumliche Ausdehnung des Feldes der Dehnungs-
amplitude. Wird im Rahmen der CEL-Simulationen
der Aufbau von Porenwasseriberdriicken Au, mit
Hilfe der Implementierung nach Staubach et al.
[11], bericksichtigt, ist analog zu den Simulatio-
nen mit dem 3-D-Scheibenmodell ein Porenwasser-
iberdruckanstieg und eine Redukfion der effekfiven
Spannungen im Umfeld des Rittlers [Abstand ca.
2,5 m) festzustellen. Es zeigt sich allerdings, dass
im vollsténdigen 3-DModell mehr Drénagemdg-
lichkeiten vorhanden sind, sodass der Anstieg von
Au tendenziell moderater ist. Die Reichweite plasti-
scher Verformungen ist im Vergleich zur Simulation
mit vollstandig drénierfen Bedingungen um etwa
40 % reduziert.

Abbildung 4-3: Réumliches Feld des Porenwasseriiberdrucks Au nach
N = 6 Zyklen unter teildrénierten Bedingungen mitk = 103 m/s [3]

Von baupraktischem Interesse ist auch der zeitglei-
che Betrieb von mehreren Tiefenriitlern. Mit einem
angepassten 3-D-CELModell wurde in [3] das Feld
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der Dehnungsamplitude beispielhaft fir den Twin-
Befrieb ermittelt und es konnte ein Einfluss im Ver-
gleich zum zeitversetzten Befrieb eines einzelnen
Ritflers an zwei Verdichtungspunkien fesfgestellt
werden.

5 Abschétzung der Verdichtungswirkung

Die Felder der Dehnungsamplitude, der Porenzahl
und die Komponenten des Spannungstensors  in
jedem GauB-Punkt werden anschlieBend mit spe-
ziellen PythonRoutinen vom 3-D-CELModell auf ein
3D-Modell mit ca. 325.000 C3D8Rlagrange-
Elementen (s. Abbildung 5-1) ibertragen. Die Fel-
dvariablen dienen als Anfangszustand fir die Pro-
gnose der Verformungen mit dem hochzyklischen
Akkumulationsmodell (HCAModell) fir eine Zyklen-
anzahl N >> 100. Das Ziel ist es, die réumliche
und zeifliche Veranderung der Porenzahlen, d.h.
die Anderung in Abhdangigkeit von der Zyklenan-
zahl, zu erhalten.

5

X

Tiefenrlttler d =04 m
vorinstalliert

—

mittlere Rittler-
arbeitstiefe 15 m

~

Abbildung 5-1: Darstellung des verwendeten 3-D-Modells fiir Verfor-
mungsprognosen mit dem HCA-Modell im 3-D-Schnitt [3]

Die Verformungsprognose mit impliziter Zeitintegro-
tion in Abaqus,/Standard ist GulBerst rechenintensiv,
da vergleichsweise groBe Setzungen u; ~ 0,1 m
aufirefen und dementsprechend kleine Zeitinkre-
mente bzw. viele Gleichgewichtsiterationen erfor-
derlich sind. Die Ergebnisse zeigen, dass die grof-
ten Verformungzuwdchse innerhalb der ersten 100
bis 200 Zyklen auftreten (s. Abbildung 5-2). Durch
die darauffolgenden Belastungszyklen werden nur
noch geringe Setzungen im Modell erzeugt, bereits
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vorbelastete Bereiche werden jedoch sukzessive
weiterverdichte.

. z=0m(GOK)

uyfem] Verschiebung uj fem]
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uy fem]
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Abbildung 5-2: Entwicklung der vertikalen Verschiebung mit der
Zyklenanzahl entlang eines Pfads in unferschiedlichen Tiefen [3]

Es ist somit festzustellen, dass das Feld der Deh-
nungsamplitude sowohl die Reichweite des Akku-
mulationsbereichs als auch die Akkumulationsrate
bestimmt, die Verdichtungsdauer und somit die
Zyklenanzahl dagegen bestimmt, welches Ver
dichtungsmaB (Anderung der Porenzahl bzw. der
relativen Lagerungsdichte) innerhalb des Akkumulo-
fionsbereichs erreicht wird.

Eine detailliertere Betrachtung der Entwicklung der
Porenzahl e mit der Zyklenanzahl N in [3] hat er-
geben, dass das Feld der Porenzahl nach N =
6 Zyklen in der CELSimulation [s. Abschnitt 4.2),
welches als Anfangszustand fir die Simulation mit
dem HCAModell in Abaqus/Standard verwendet
wird, Porenzahlanderungen in einem Umkreis von
ca. 2 m vom Ritfler zeigt. In einem Absfand von
1 m zur Ritilerachse werden bereichsweise relati-
ve lagerungsdichten im Bereich I, = 0,4 ereicht.
Innerhalb der folgenden 25 Zyklen kann eine deut
liche VergréPerung des Verdichtungsbereichs beob-
achtet werden, sodass in einem Umkreis von 3 m
zum Tiefenritler plastische Verformungen aufireten
[s. Abbildung 5-3). Der Radius des Verdichtungs-
bereichs im 3-D-lagrangeModell ist dabei etwas
geringer als der Abstand zum Tiefenriitiler im CEL-
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Porenzahl
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Abbildung 5-3: Réumliches Feld der Porenzahl e im 3-D-Modell fir unterschiedliche Verdichtungszeitpunkte bzw. Zyklenanzahlen: o) N=25, b)

N=250 und ¢ N=750 [3]

Modell, bei welchem el < 104 erreicht wird.
Dies ist zum einen darauf zuriickzufiihren, dass im
Rahmen der durchgefihrten Parameterkalibration
for das HCA-Modell tendenziell gréBere Dehnungs-
amplituden o™l > 103 hoher gewichtet werden
und zum anderen, dass fir &m0l < 104 erst nach
mehreren Tausend Zyklen eine signifikante Zunah-
me der Verformungen auftritt [3]. Im Inneren des
Verdichtungsbereichs  bilden  sich, ausgehend
vom Tiefenritller in der Mitte, Bereiche aus, die
verschiedene Porenzahlen aufweisen. Durch das
Aufbringen weiterer Zyklen breitet sich der ver-
dichtete Bodenbereich radial nach aufden hin aus,
sodass nach 100 Zyklen in einem Umkreis von
< 1 m zum Ritiler relative Logerungsdichten im Be-
reich |, > 0,6 und in einem Umkreis von 2 m
Ir = 0,45 erreicht werden. Der duBere Ubergang
des Akkumulationsbereichs  zum  umliegenden,
unverdichteten Boden bleibt nahezu unveréndert.
Wie die Versuchsergebnisse von drénierten zykli-
schen Trioxialversuchen in [3] gezeigt haben be-
steht zwischen der akkumulierten Dehnung &2 und
der Zyklenanzahl N ein logarithmischer Zusam-
menhang, d.h. die Akkumulationsrate pro Zyklus
nimmt mit steigendem N immer weiter ab. Daher
werden in der numerischen Verformungsprognose
immer héhere Zyklenanzahlen benétigh, um eine
weitere Verringerung der Porenzahl im Akkumulo-
tionsbereich zu erzielen.

1ty (m)
'Y

2

(=]

fa

b

k]
=
2
=
8
2
2
g
N
g
i
]
<

58

=2 Q0 2 4

-4
Abstand zum Tiefenristtier r, {m]

Abbildung 5-4: Raumliche und zeitliche Entwicklung der relativen
Lagerungsdichte I in einer Tiefe von 15 m, modifiziert aus [3]

Aus bauprakfischer Hinsicht ist daher abzuwdgen,
ob eine weitere Erhdhung der relativen Lagerungs-
dichte im Verdichtungsbereich durch den Einsatz
von vielen Belastungszyklen (langere Verdichtungs-
daver pro Stufe) oder eine kiirzere Verdichtungs-
daver in Verbindung mit einem engeren Rastermaf
zweckmdaBiger isf.
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Fazit

MaPBnahmen zur Verbesserung des anstehenden
Baugrunds werden in der Geotechnik zukiinftig
eine entscheidende Rolle einnehmen, um ressour-
censchonende Griindungslésungen  anbieten  zu
kénnen. Daher ist es von zeniraler Bedeutung,
die Tragféhigkeit und Gebrauchstauglichkeit von
verbesserten Béden physikalisch fundiert bewerten
zu kénnen. In [3] wurde eine Herangehensweise
vorgeschlagen wie der Verdichiungserfolg bei der
Ritreldruckverdichiung (RDV) mit einer impliziten-
expliziten Berechnungsstrategie unter Verwendung
des hypoplastischen Stoffmodells [5] und des HCA-
Modells [4] abgeschaizt werden kann. Grundle-
gend dafir ist die Durchfihrung von hochwertigen
Laborversuchen zur Bestimmung von Stoffmodellpa-
rametern, welche in [3] mit einem Fokus auf Deh-
nungsamplituden e > 104 durchgefihrt wurden.
Es konnte gezeigt werden, dass sich dynamische
Berechnungen mit der Coupled-Eulerian-lagrangian
(CEL-Methode und expliziter Zeitintegration firr eine
realitéisnahe Betrachtung der Ritteldruckverdichtung
als dreidimensionales Randwertproblem eignen. Die
Schwingwegamplitude des Tiefenritilers zeigt dabei
den maPgebenden Einfluss auf die Verdichtungs-
wirkung im Boden. In Kombination mit dem HCA-
Modell ist es méglich den Verdichtungserfolg nach
mehreren Hundert bzw. Tausend Zyklen (Rotationen
des Rittlers) abzuschétzen und die Reichweite von
Porenzahlcénderungen im Modell zu bestimmen.

Sowohl die numerische Modellierung der dynami-
schen Tiefenriilerbewegung, beispielsweise mit ei-
nem 3-D-CEL:Modell, als auch die Verformungspro-
gnose mit dem HCAModell sind im akivellen Stand
noch erheblichen  Einschrénkungen  unterworfen,
die einer redlistischen Abbildung der Ritteldruckver
dichtung entgegenstehen. Dabei ist insbesondere
die Vernachléssigung des Einbringvorgangs, die
fehlende Beriicksichtigung von  Spilwasserzufluss
(zuséitzlicher Porenwasseriberdruckaufbau) und die
fehlende Simulation des Verdichtungsvorgangs in
Form eines mehrstufigen Prozesses mit Verdichten-
Ziehen'Verdichten zu nennen. Dariber hinaus sind
die enormen Rechenzeiten fir die numerischen Be-
rechnungen von mehreren Togen ein Hindernis fiir
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die Verwendung in der Baupraxis.

Angesichts der hohen welweiten Nachfrage nach
umweltfreundlichen L&sungen beim Bauen, besteht
bereits seif vielen Jahren und auch zukinfig ein
groPes Forschungs- und Entwicklungspotential fir
vergleichbare Fragestellungen zur Ritteldruckverdich-
fung und dllgemein zum Einsatz von numerischen
Methoden in der Bemessung von MaPnahmen zur
Baugrundverbesserung.
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Das Embedded Beam Element mit explizierter Interaktionsoberflache -
Optimierte Modellierung linearer Strukturelemente

Dipl-Ang. DiplAng. AndreasNizar Granitzer, Technische Universitat Graz, Graz, Osferreich
Dipl.Ang. Haris Felic, Technische Universitit Graz, Graz, Osterreich

Embedded Beam Formulierungen mit Interaktionslinie stellen tradlitionell ein wirksames Werkzeug zur Be-
grenzung des Aufwands bei Finite-Elemente-Analysen geotechnischer Projekte mit einer Vielzahl an linea-
ren Strukturelementen dar. Ihr Einsatz ist jedoch mit nennenswerten Einschréinkungen verbunden. Das der-
zeit in der Verifizierungs- und Validierungsphase befindliche Embedded Beam mit Interaktionsoberfléche
bildet im Vergleich dazu das tatscichliche Tragverhalten von linearen Strukturelementen mit héherer Ge-
navigkeit ab. Der gegenstindliche Beitrag arbeitet die damit verbundenen relativen Vorteile im Vergleich
zu Embedded Beam Formulierungen mit Interaktionslinie theoretisch auf und beleuchtet diese im Anschluss
daran anhand vergleichender parametrischer Studien. Die Ergebnisse unterstreichen, dass das Embedded
Beam mit Interaktionsoberflciche substanzielle Vorteile hinsichtlich der Netzabhéingigkeit im Vergleich zu
Embedded Beam Formulierungen mit Interaktionslinie mit sich bringt. Uberdies wird die Bedeutung einer

seriésen Kalibrierung der impliziten Interface-Steifigkeitsparameter aufgezeigt.

1 Einleitung

Die redlitdtsnahe Abbildung geotechnischer Pro-
blemstellungen mittels numerischer Berechnungs-
methoden erfordert in vielen Féllen eine explizite
Beriicksichtigung linearer Strukturelemente (LS). Dies
betrifft beispielsweise Pfahlgrindungen [1], Bo-
denveragelungen [2], Hangverdibelungen [3],
Ankerwdnde [4] oder Bohrpfahlwénde [Abbildung
1-1). Aus kontinuumsmechanischer Sicht stellen LS
diskrete Strukturen innerhalb eines homogenen Mo-
dellkérpers dar [5], weshalb ihre numerische Nach-
bildung eine besondere Herausforderung darstellt
[6]. In der lagrange FiniteElemente-Methode [/]
(FEM) erfolgt dies vorzugsweise unter Verwendung
von Volumenelementen (VE), wodurch die tatséich-
liche Problemgeometrie abgebildet wird. In Kom-
binafion mit expliziten Interface-Elementen [8] ist
es mit dem sogenannten Standard-FE-Approach
(SFEA) [9, 10] einerseits maglich, die Schubiber-
fragung in Boden-BauteiHnteraktionsfléchen (BBI)
zu begrenzen, anderseits lassen sich Herstellungs-
effekie ndherungsweise beriicksichtigen [11].

Enflang von BBI treten erfahrungsgemaB hohe
Gradienten in den gesuchten FeldgréBen, wie bei-
spielsweise dem Spannungs- oder Verschiebungs-

feld, auf. Die diskrete Anndherung der exakten L&-

sung bedarf daher einer lokalen Verfeinerung des
Berechnungsnetzes in diesen Bereichen [6]. Dies
fohrt zwangsléufig zu einer Zunahme an Freiheits-
graden (FHG) im nichilinearen algebraischen Clei-
chungssystem (GS), wodurch bei umfangreichen
3D Berechnungen mit einer Vielzahl an LS ein er
heblicher Zusatzaufwand bei der Modellerstellung
bzw. der numerischen Lésung des GS auftrit. Um
den Simulationsaufwand fir derartige Untersu-
chungen auf ein verfretbares MaP zu begrenzen,
werden LS haufig durch Embedded Beam Formu-
lierungen (EBF) idedlisiert [ 10]. Im Unterschied zum
SFEA erfolgt bei EBF die Abbildung von LS durch
lineare Strukiurelemente, deren FHG Gber implizite
Interface-Elemente an das umgebende Bodenkon-
finuum gekoppelt sind. Dies hat zur Konsequenz,
dass im Unterschied zum SFEA keine Diskontinuita-
ten im Bodenkontinuum auftreten [12].

o 30

Abbildung 1-1: Beispiele fir geotechnische Anwendungsbereiche
linearer Strukturelemente in 2D/ 3D)
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Historisch gesehen haben EBF ihren Ursprung im
Stahlbetonbau, wo sie zur Modellierung von Be-
wehrungssiciben eingesetzt werden [13, 14]. Im
Rahmen der numerischen Analyse geotechnischer
Problemstellungen fanden EBF ersimals bei der Mo-
dellierung von Mikropféhlen Anwendung [15]. Der
zentrale Vorteil von EBF besteht darin, dass sie im
Cegensatz zum SFEA einen untergeordneten Ein-
fluss auf die Diskretisierung des Modellkérpers ha-
ben. Dadurch ist es méglich, eine Vielzahl an LS mit
beliebiger Orientierung mit verhélinismébig gerin-
gerem Diskrefisierungs- und Modellierungsaufwand
zu generieren. Zudem erlauben EBF eine direkte
Ermitlung von SchnitigréBen an LS. Dies stellt insbe-
sondere bei unstrukiurierten Berechnungsnetzen ef-
nen Vorteil gegeniber dem SFEA dar, da keine In-
fegration von Spannungen im Querschnitt der
Fléchen- bzw. Volumenelemente notwendig ist. Des
Weiteren ist es mit EBF maglich, die maximale
[max.] Mantelreibung bzw. den max. Spitzendruck
unter Verwendung elasfo-plastischer  Stoffgesetze
oder Vorgabe numerischer Grenzwerte redlitéitsnah
abzubilden. Hinsichtlich der zunehmenden Bedeu-
fung numerischer Simulationen fir die automatisati-
onsgestitzte Optimierung von Messprogrammen
[16] bzw. konstrukiive Gestallung geotechnischer
Bauwerke [17] ist auch weiterhin mit einer stefigen
Bedeutungszunahme von EBF zu rechnen.
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Abbildung 1-2: Numerische Modelle zur Modellierung linearer
Strukturelemente (Auswahl)

Aktuell sind mit dem 3D Embedded Beam Element
(EB) [9] bzw. der 2D Embedded Beam Row (EBR)
[18] ausschlieBlich EBF mit Interakfionslinie (EBF-)

in kommerziellen Berechnungsprogrammen  ver-
fugbar [10] (Abbildung 1-2). Obwohl EBF-L unter
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bestimmten Randbedingungen eine hohe Validitt
aufweisen [Q, 18], ist ihr Einsatz mit gewissen
Einschrankungen verbunden. Da die  Inferakfion
des Strukiurelements mit dem umgebenden Bo-
denkontinuum enflang der Achse abgebildet wird,
sollte ihre Verwendung eher auf LS mit hohem
Schlankheitsgrad  begrenzt werden [19]. Durch
die implizite Interface-Kopplung ist bei Lastniveaus
oberhalb der Gebrauchstauglichkeit traditionell ein
netzabhdngiges Strukiurverhalten zu beobachten,
wodurch der gewdhlie Diskretisierungsgrad oftmals
einen deutlichen Einfluss auf das prognostizierte
Systemverhalien hat [10]. Obwohl diese Proble-
matik durch die Einfihrung einer elasfischen Zone
[Abbildung 1-2) erheblich reduziert wird [?, 20],
ist eine Uberprifung des Diskretisierungseinflusses
auf Basis von Parameterstudien bzw. Plausibilitds-
kontrollen anzuraten. Uberdies sind numerische
Standsicherheitsuntersuchungen  bei  nichtaxialer
Beanspruchung von EBF-L aufgrund der Singulariféit
in der Geometrie (punkiférmiger Querschnitt] bzw.
des Fehlens einer geeigneten Grenzbedingung mit
Unschérfen behaftet [3, 21].

Die beschriebenen Einschréinkungen fihrten zur
Entwicklung des Embedded Beam Elementes mit
Interaktionsfléiche (EB) [22]. Im Gegensatz zu EBF-
L wird die Boden-Bauteilnteraktion nicht enflang
der Achse, sondem entlang der tatscichlichen BBI
abgebildet; siehe Abbildung 1-2. Kirzlich durch-
gefiihrte Untersuchungen im Rahmen einer Koope-
ration zwischen der Technischen Universitat Graz
und Bentley Systems zeigen, dass sich das EB
gegeniiber EBF-L auf mehrfache Weise abhebt: (1)
Die Netzabhéngigkeit der Berechnungsergebnisse
wird reduziert, wodurch robustere Prognosen er
zielbar sind [10, 21]. (2) EBs erlauben die Mobi-
lisierung eines Torsionswiderstands, wodurch keine
Beschrankung auf quasiforsionsfreie Probleme not-
wendig ist [12]. (3) Die kinematischen FeldgréBen
(z.B. Sefzungsmulden| im Bodenkontinuum werden
mit hoherer Genauigkeit angendhert, womit eine
realitiitsndhere Untersuchung des globalen Struk-
turverhalten maglich ist (Abbildung 1-3) [12]. (4)
Numerisch bedingte Oszillationen im berechneten
Mantelreibungsverlouf werden reduziert [10]. Auf
Grund obengenannter Aspekte ist nach Abschluss



der Verifikations- und Validierungsphase [23] mit
einer zeiinahen Implementierung in kommerziellen
FECodes zu rechnen.

EBR

Q.

EB-I

A e A

Abbildung 1-3: Approximation der Setzungsmulde i.A. von der
Embedded Beam Formulierung

Unter den beschriebenen EBF ist in der facheinschlé-
gigen literatur nur der Einsatz des EB ausreichend
dokumentiert [10], wohingegen zu der EBR (2D)
bzw. dem EBH (3D) kaum Publikationen hinsichtlich
ihrer  Wirkungsweise und  Anwendungsgrenzen
vorliegen. Wéhrend dieser Umstand beim EB der
noch ausstehenden Implementierung in kommerzi-
ellen FE-Codes geschuldet ist, lésst dies beim EBR
auf einen weiten Einsatz in der Berechnungspraxis
schlieBen, da akiuelle Empfehlungen auf Plahlreihen
mit hoher Bauteilsteifigkeit in mitteldichtem Sand be-
schréinkt sind [18]. Vor diesem Hintergrund widmet
sich der gegensténdliche Beitrag dem Aufzeigen
von EBF-Anwendungsgrenzen auf Basis numeri-
scher Parameterstudien, wobei der Fokus auf dem
Verhalten druckbeanspruchter Pfahle {,embedded
piles”) liegt. Abschnitt 2 vergleicht exemplarisch die
Netzabhéngigkeit eines mitiels EB und EB1 abge-
bildeten Einzelpfohls in Abhéngigkeit der akfiven
Belastungsrichtung am Pfahlkopf. Abschnitt 3 unfer-
sucht, inwiefern sich das réumliche Verhalten einer
Pfahlrostkonstruktion durch eine EBR anndhern Idsst,
wobei der Fokus auf dem Einfluss des Plahlabstands
liegt. ZweckmdBigerweise werden die Berech-
nungsergebnisse anhand einer Gegeniberstellung
mit dem SFEA numerisch validiert. Die wesentlichen
Ergebnisse dieses Beitrages werden in Abschnitt 4
zusammengefasst. Diese sollen kinftig als wertvolle
Anhaltspunkie zur Abschéizung EBFbedingter Un-
schérfen in numerischen Untersuchungen dienen.

2 Einfluss der Belastungsrichtung auf die Netz-
abhéngigkeit von EBF in 3D

Der empfohlene EBF-Anwendungsbereich in 3D
Finite-Elemente-Analysen (FEA] umfasst LS mit ho-
hem Schlankheitsgrad unter iberwiegend lotrechter
Belastung. Auf Grund ihrer hohen Leistungsfahigkeit
werden EBF allerdings abweichend davon vermehrt
zur Modellierung von LS unter geneigter Belastung
genutzt [10]. Fir diesen Anwendungsbereich lie-
gen in der facheinschldgigen Literatur derzeit kaum
Studien zur Abschétzung netzabhdangiger Einflisse
vor, wodurch die numerischen Berechnungen mit
einer gewissen Unschérfe behaftet sind; vgl. [24,
25]. Der nachfolgende Abschnitt greift diese Frage-
stellung anhand einer parametrischen Einzelpfahl-
studie auf, wobei die max. Pfahlkopfverschiebung
als Indikator fir die lastneigungsbezogene Netzab-
hangigkeit von EB bzw. EB herangezogen wird.

2.1 Modellbeschreibung

Die  Wahl der Modellierungsrandbedingungen
erfolgt in Anlehnung an die in [26] beschriebene
stafische Probebelastung eines Grofbohrpfahls in
steifem Ton. Die verwendeten Materiolparameter
sind [10] entnommen und in Tabelle 3-1 darge-
stellt. Allen Berechnungen liegt ein dreidimensio-
nales FE-Modell zugrunde [Abbildung 2-1). Es ist
26 m breit, 19 m hoch und besteht aus zehnk-
nofigen Tetraederelementen mit Elementfunktionen
zweiter Ordnung, welche standardméfig im FE-
Code Plaxis 3D V21 [27] vorgesehen sind. Die
gewdhlten Modellabmessungen sind auf Basis
einer Vorstudie hinreichend grof3 gewdhlt worden,
um Randeinflisse auf ein akzeptables Maf zu be-
grenzen. Die eigentliche Berechnung gliedert sich
in drei Phasen. In der ersten Phase werden die Aus:
gangsspannungen generiert. In der darauffolgende
Phase erfolgt die Plahlherstellung , wished-in-place”
[6] durch Aktivierung des EB bzw. EBH, wobei die
Grenzmantelreibung ,layerdependent” durch ein
linearelastisch idealplastisches Bruchkriterium an
den Spannungszustand im Boden gekoppelt ist. In
der Belastungsphase werden die Verschiebungen
aus der Plahlherstellung zu Null gesetzt und mit der
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Belastung begonnen, wobei unterschiedliche Last-
neigungswinkel Beriicksichtigung finden.

y \ \

Abbildung 2-1: Modellgeometrie und Ausschnitte der Diskretisierung
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2.2 Parameterstudie

Die lastneigungsabhéngige  Nefzabhangigkeit
des EB bzw. EB1 wird anhand vier verschiedener
Netzfeinheiten analysiert, welche Abbildung 2-1
zu entnehmen. Unabhdngig vom gewdhlien Last-
neigungswinkel befrdgt die max. aufgebrachte
Pfahllast 3,000 kN. Die gewdhlie GréRenordnung
deckt néherungsweise zulassige Plahllasten im Ge-
brauchszustand ab [19].
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Abbildung 2-2: Einfluss des Berechnungsnetzes auf das LastVerfor-
mungsverhalten (o = 30°)

Abbildung 2-2 zeigt, dass die Netzfeinheit bei
einem Lastneigungswinkel von 30° einen unter-
schiedlichen Einfluss auf die Bandbreite, der mittels
EB und EBJ prognostizierten LastVerformungslinie
ausibt. Wahrend der Diskretisierungseinfluss bei-
der EBF bis zu einer Pfahllast von rd. 1,000 kN
einen vemnachlassigbaren Stellenwert einnimmt, lie-
fert insbesondere das EB nennenswerte Divergen-
zen bei héheren Plahllastniveaus. Bei einer max.
Pfahlkopfverschiebung von 20 mm erzielt das EB
eine relafive Abweichung des mobilisierten Pfahlwi-
derstands F_ . 300/ Fpin 30e vON 5%, wohingegen
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letztere mit dem EB auf einen Wert von 25% an-
steigt. Die Ergebnisse deuten zudem darauf hin,
dass der relative Vorteil des EBH hinsichtlich der
netzabhdngigen Streuung der Ergebnisse bei hohe-
ren Pfahllasten weiter zunimmt.

Der Vergleich des lasineigungsabhéngigen Variati-
onskoeffizienten (i.e. Quotient aus Standardabwei-
chung und Mittelwert] der mittels unterschiedlichen
Netzfeinheiten berechnefen max. Plahlkopfver-
schiebung [i.e. Zufallsvariable) bei einer Pfahllast
von 1,500 kN lasst weitere Schlisse hinsichtlich
der Netzabhangigkeit der EBF zu (Abbildung 2-3).
In beiden Féllen nimmt der Variationskoeffizient,
welcher die netzabhéngige Streuung der Ergeb-
nisse anhand eines Skalars quantifiziert, mit zuneh-
mendem Lasineigungswinkel zu. Bemerkenswert
ist, dass die netzabhdngige Streuung unabhédngig
vom betrachtefen Llastneigungswinkel durch das
EB signifikant reduziert wird.
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Abbildung 2-3: Einfluss des Berechnungsnetzes auf die max. Pfahl-
kopfverschiebung i.A. vom Lastneigungswinkel (Polardarstellung | F
= 1,500 kN)

Ergéinzend zu obenstehenden  Befrachtungen
erlaubt Abbildung 24 eine defaillierte Analyse
der Streubreite Uber den gesamten lastneigungs-
bereich. Da der Stichprobenumfang in Andlogie
zur Anzahl der untersuchten Netfzfeinheiten vier
befragt, sind die an den Boxlnferquartilbereich
(Q1-Q3) angrenzenden Whisker durch die auf
Basis der Berechnungsnetze ,sehr fein” bzw. ,sehr
grob” ermittellen Werte begrenzt. Die mittige
lage des Medians weist auf einen netzbedingten
systematischen Fehler hin, welcher in abgeminder
ter Form auch fir den SFEA zum Tragen kommt; i.e.



die prognostizierten Pfahlkopfverschiebungen neh-
men mit zunehmender Netzfeinheit zu. Im Unter
schied zum SFEA ist allerdings zu beachten, dass
auf Grund der punkiweisen Kopplung zwischen
dem Bodenkontinuum und dem eingebettetem LS in
den EBFnteraktionspunkien Singularitdten im Span-
nungs- bzw. Verschiebungsfeld aufireten [28]. Der
fehlerhafte Einfluss des sogenannten ,Kelvin-Effekis”
[12] steigt wiederum mit zunehmender Netzfeinheit
iberproportional an. Unfer gleichzeitiger Beriick-
sichtigung des netzbedingten Interpolationsfehlers
[13], welcher in umgekehrter VWeise mit zuneh-
mender Netzfeinheit abnimmt, ist beim Einsatz von
EBF in FE-Berechnung ein projekibezogener Kom-
promiss hinsichtlich der VWahl eines zweckméBigen
Diskrefisierungsgrads einzugehen. Jedenfalls ist im
Nahbereich von EBF von ibermaBig feinen Be-
rechnungsnetzen abzusehen. Unabhéngig davon
lgsst sich in Abbildung 2-4 in Bezug auf die last
neigungsabhdngige max. Pfahlkopfverschiebung
ein eindeutiges Muster erkennen: Mit der Zunahme
des lastneigungswinkels trefen héhere Werte auf.
Dieser Umstand ist auf die unterschiedliche Mobili-
sierung der Mantelreibung zuriickzufihren.
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Abbildung 2-4: Einfluss des Berechnungsnetzes auf die max. Pfahl-
kopfverschiebung i.A. vom Lastneigungswinkel (BoxplotDarstellung
| F=1,500 kN)

Obwohl der Medianwert unter Beriicksichtigung
identer lasineigungswinkel nahezu idente Ergeb-
nisse fir beide EBF annimmt, unferstreichen die
ermittelten Streubreiten, dass das EB- die diskreti-
sierungsbedingte Unschérfen im prognostizierten
Plahlverhalien unabhdngig vom Lastneigungswin-
kel signifikant reduziert. Folglich sind die Beobach-

tungen friherer Unfersuchungen [10, 21] wonach
netzabhdngige Unschérfen durch das EB im Ver-
gleich zum EB reduziert werden, nicht auf lotrechte
Lasten in axiale Richtung beschrankt, sondem erstre-
cken sich iber das gesamfen Lastneigungsspekirum
aktiver Pfahldrucklasten.

3 Einfluss des Pfahlabstandes auf das Prognose-
verhalten von EBF in 2D

Abweichend von 3D EBF besteht die Funkiion einer
EBR darin, das Verhalten regelméfig angeordne-
fer LS in ebenen Berechnungsmodellen abzubilden
und damit den Berechnungsaufwand fur prakfische
Aufgabenstellungen zuséizlich zu verringern [18].
Im Cegensaiz zu Balken- oder Stabelementen ist es
fur diesen Anwendungsfall mit EBR einerseits mdg-
lich, kiinstliche Interaktionsbarrieren innerhalb des
Bodenvolumens zu vermeiden bzw. eine graduelle
Mobilisierung der Mantelreibung in Achsrichtung
sicherzustellen, andererseits erlauben EBR auch
die Vorgabe von Grenzwerten fir den lateralen
Plahlwiderstand. Es ist allerdings zu bedenken,
dass dos tatséchliche Tragverhalten von LS durch
einen rdumlich begrenzten Einflussbereich charak-
terisiert ist [6]. Folglich ist auch die Abbildung von
LS durch EBR unter der geometrisch vereinfachten
Annchme eines ebenen Verformungszustands mit
einer wesentlichen Modellierungsannahme verbun-
den. Aus Abbildung 3-1 bzw. Abbildung 3-2 lésst
sich erkennen, dass dieser Einfluss mit zunehmen-
dem Achsabstand anwéchst, weshalb in [29] der
Einsatz von EBR nur bis zu einem normierten max.
Achsabstand von apyy;/ gy < 8 empfohlen wird;
vgl. [27, 30]. Diese Anwendungsempfehlung
stitzt sich allerdings ausschlieBlich auf eine ver-
gleichende Gegeniberstellung ausgewdhlter EBR-
Ergebnisse mit empirischen Werten / vereinfachten
FEA mit EBs und ist auf eine iberschaubare Anzahl
an Modellrandbedingungen (z.B. Plahlreihen im
mitteldichten Sand) beschrénkt. Inwiefern EBRs zur
Analyse des Tragverhaltens von Pfahlrostkonstrukti-
onen geeignet sind I&sst sich daher in der Berech-
nungspraxis kaum abschatzen.
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Interface-Setzung:

P

lF Urnrn = Upi - Upmeo. | OGN = HSS (drciniert) Pfahlrost (VE)
J;”m___ﬂliﬂﬁ Yunsat | sat 20.0 kN/m3 Yunsat | sat 0.0 k[\l/m3
¢7 AUmeico | UPun - pMittels EBR
— angendherte Esoef | 45000KPa | E' | 33.0GPa
Setzungsmulde
e Eoedref | 27150 kPa % 0.2
orizlin M E,w | 90000 kPa | Plahl (EB | EB | VE)
Pfahlabstand (Einflusslange) — Pfahikopfsetzung v 0.2 Vonsat st | 290 kN/m?
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Abbildung 3-1: Vergleich der berechneten Setzungsmulde in 2D p/ , 100.0 kPa E 10.0 GPqg
bzw. 3D el : )
m 1.0 v 0.2
q=500 kN/m?*
Pfahlrost (h=1.0m) - —n Cp/ 20.0° d%H 1.3m
c 20.0 kPa Pfahl (EBR)
P 0.0° ¥ 5.0 kN/m?
Kge 0.658 E 10.0 GPa
Gy | 116000 kPa | gy 1.3 m
Abbildung 3-2: Modellgeometrie Yo,7 0.15E3 |SFRS [RN 2 5.| Oé)fr?]hl -
Der nachfolgende Abschnitt nimmt sich dieses For- 25.0 Q=
schungsbedarfs in Form einer numerischen Validie- Rier 0.9 ISFys 1 '3;

rungsstudie an und diskufiert, inwieweit eine EBR
das rdumliche Tragverhalten einer Pfahlkopfkonst-
ruktion widerspiegelt. Dabei liegt der Fokus auf der
Prognosegenauigkeit der berechneten Pfahlnormal-
kréiftle bzw. Pfahlrostverschiebungen unter Beriick-
sichtigung unterschiedlicher Pfahlabsténde. In allen
Fallen werden 3D FEA unter Verwendung des SFEA
als Referenzlésung herangezogen.

i

(a) (b)

Abbildung 3-3: Diskretisierung mit (a) 824 15knotigen Dreieckse-
lemente bzw. (b) 20,469 10knotigen Tetraederelementen (apyy, =
1.30m)

Tabelle 3-1: Inputparameter FEM Analyse EBR

3.1 Numerische Modellierung

Abbildung 32 und Abbildung 3-3 zeigen die
Ceometrie bzw. die Diskretisierung der befrachte-
ten Pfahlrostkonstruktion, welche mit dem FE-Code
Plaxis V21 in 2D [EBR] [31] baw. 3D (SFEA) [27]
untersucht worden ist. Die gewdhlten Modellab-
messungen sind auf Basis einer Vorstudie hinrei-
chend gro3 gewdhlt worden, um Randeinfliisse auf
ein akzepfables MaP zu begrenzen. Tabelle 3-1
dokumentiert die in den FEA beriicksichtigten Bo-
den- und Pfahlparameter, welche [10] enfnommen
sind. Die Plahlrostparameter entsprechen einer Be-
fongiite C30/37 [32]; in allen Berechnungen liegt
eine starre Kopplung zwischen dem Pfahlrost und
dem anschliebenden Druckpfahl vor. Da sich die
Studie auf das EBR-Verhalten im Gebrauchszustand
unter lotrechter Belastung konzentriert, ist keine
Begrenzung des max. Spitzendrucks bzw. latera-
len Pfahlwiderstands in den 2D FEA vorgesehen.




Hingegen ist die Grenzmantelreibung als ,layer-
dependent” definiert; vgl. Abschnitt 2.1.

3.2 Vorstudie

In vereinfachter Weise kénnen EBRs dls ebene
Strukiurelemente  befrachtet  werden, die  Uber
Inferface-Elemente implizit an das umliegende Bo-
denkontinuum gekoppelt sind. Die Wahl der Inter
face-Steifigkeiten ist fir das berechnete EBR-Struk-
turverhalien von entscheidender Bedeutung [18].
Gleichungen 1-5 fassen die Einflussparameter auf
die Interface-Steifigkeiten in axiale Rs und laterale
Ry Richtung (kN/m?3) bzw. am Plahlfuf K (kN/m?)
zusammen, welche den Schubmodul des Bodens
Gpogen [kN/m2), den Plahlabstand apy,, (m), den
Plahlradius 1, (M) bzw. die Steifigkeitsmultipliko-
foren ISFgs, ISFen, und ISFie (1) umfassen.

Gﬂ'oden
R = ISFys - —2oden 1
§ RS ApfFant (
GBoden
Ry = ISFgy —— [2)
Qpfant
G
Kp = ISFgr - :o—m'?'prnm (3)
Pranl
a ~0.75
ISFpg = ISFay = 2.5 (ﬂ) 4)
dpfant
a =0.75
ISFep = 25+ (d”"ﬂ) (5)
Pfahl

Da das Verschiebungsfeld des Bodenkontinuums im
Gegensatz zu jenem der EBR nur untergeordnet
von der Wahl der Interface-Steifigkeiten abhéing,
kénnen letztere durch zweckmébBige Wahl der di-
mensionslosen  Steifigkeitsmultiplikatoren zur EBR-
Kalibrierung herangezogen werden [18]; bei der
Abbildung von Pfahlen besteht das Ziel dabei dar-
in, die tatsachliche Plahlkopfverschiebung még-
lichst genau zu erfassen; vgl. Abbildung 3-1.

1000 A
—~ 7501
3
::‘ 500 A
—=— SFEA
250 4
—— EBR (Standard)
0 T T T T

0 ) 10 15 20 25 30

Upfatitkopt (Mm)
Abbildung 3-4: Last-Setzungskurve (apey;/ dpran = 1)

Abbildung 3-4 bestatigt, dass das EBR in der geo-
mefrischen  Ausgangskonfiguration  fangierender
Bohrpfahle (i.e. apyy = dogy) in Bezug auf das Last
Setzungsverhalten der betrachteten Pfahlrostkonst
ruktion eine bemerkenswerte Ubereinstimmung mit
der SFEAReferenzlosung liefert. Nach Abschluss
der Belostungsphase betrdgt die max. Verformungs-
abweichung < 2 mm.

£ 25

£ 201

3

£ 15

g' 10 A T——

&=

3 27 W [SF (Standard:

3 0 N Isetting)

< 01 1.0 10.0 100.0

Multiplikator (*)
Abbildung 3-5: Abweichung Multiplikator (*) bei apg/ dpgepy = 1

Aus Abbildung 3-5 wird ersichilich, dass durch
eine simultane Erhéhung der Steifigkeitsmulitplika-
foren ISF, 4 (Cleichung®6), welche standardméBig
2.5 bzw. 25 betragen [vgl. Gleichungen 4-5),
eine geringfiigige Verbesserung des Ubereinstim-
mungsgrads mit der Referenzlésung (SFEA) erzielt
wird. Das dargestellie AbweichungsmaP der Pfahl-
kopfverschiebung ist in Gleichung 7 definiert.

ISFmoq = Multiplikator * ISFysgnir (6)
Abweichung upranikops = hﬁ% %) (/)
Die Erhéhung der Interface-Steifigkeiten fihrt aller
dings in umgekehrter Weise zu schlechter kondi-
tionierten Gesamisteifigkeitsmatrizen, wodurch die
Lésung des GS mit einem unverhélinisméiBig hohe-
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ren numerischen Aufwand verbunden ist; vgl. [13,
33]. Auf Grund des hohen Ubereinstimmungsgrads
in der EBR-Standardkonfiguration wird deshalb in
weiterer Folge auf eine Modifikation der standard-
maBig vorgesehenen Inferface-Steifigkeiten verzich-
tet.

3.3 Parameterstudie

Um den Einfluss des Plahlabstonds auf die EBR-
Wiedergabetreve der SFEAReferenzldsung  zu
untersuchen, wird das zuvor validierte Ausgangs-
modell einer Parameterstudie mit gy, € [1,12]
- ey unterzogen. In diesem Zusammenhang stellt
Abbildung 3-6 die mit zunehmendem ap anstei-
gende Pfahlkopfverschiebung gegeniiber. Die relo-
five Abweichung weéichst bis zu einem Pfahlabstand
Qpgy = O + gy Ul einen Wert von rd. 40 % an;
dies entspricht einer max. absoluten Abweichung
> 20 mm. Bei gréBeren Plahlabsténden bleiben
die ermittellen Abweichungen auf einem nahezu
konstanten Niveau.

Abbildung 37 und Abbildung 3-8 vergleichen
die Normalkréifte am Plahlkopf bzw. Plahlfufs ein-
schlieBlich der errechneten relativen Normalkraftab-
weichungen (Gleichung 7).

NEBR — NSFEA

Abweichung N = +100% (7]

srea
Im Unterschied zu den Pfahlkopfverschiebungen ist
in beiden Féllen ab einem Plahlabstand  ap, >
2 - degyyy eine kontinuierlich ansteigende Uberschat
zung der Pfahldrucknormalkréfte zu erkennen. Die
max. relativen Abweichungen betragen rd. 150 %
[PfahlfuB) bzw. 70 % (Pfahlkopf) und treten beim
max. Plahlabstand apy = 12 - dpyy auf.

—=—SFEA —e—EBR (Standard)

1001 20 £

E‘so— Lo &

.“!

éﬁﬂ- -20 5

o

Ew- : -40 5

b3 5

3 201 8 -60 3

8 2

1Y) RN - — ¥ -
1234567 809101112

aptant  degani (1)
Abbildung 3-6: Sefzungen (Pfahlkopf)
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Abbildung 3-7: Normalkraft (Pfahlkopf)
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Abbildung 3-8: Normalkraft (Pfahlfuf)
Die ermittelten VWerte zeigen deutlich auf, dass die
Abbildung des réumlichen Tragverhalten von LS mit-
fels EBR mit erheblichen Prognoseunsicherheiten
einhergeht. Um das aufgezeigte Abweichungspo-
fenzial wirksam zu begrenzen, ist die Durchfthrung
von Vorsfudien unfer Beriicksichtigung des abzubil-
denden Pfahlabstandes dringend anzuraten.
An dieser Stelle ist ergdnzend zu erwdhnen, dass
erste Ergebnisse einer zeitgleich zur Hauptunter-
suchung durchgefihrten Parallelstudie darauf hin-
deuten, dass eine Erhdhung des Steifigkeitsmult-
plikatorExponenten in Gleichungen 4-5 zu einer
wesentlich  hoheren  EBRWiedergabetreue  der
Referenzldsungen Uber das gesamfe Spekirum der
unfersuchten Pfahlabsténde fuhrt. Eine defaillierte
Ausfihrung dieser Studien sind Teil akiveller For-
schung und werden in absehbarer Zeit publiziert.

Zusammenfassu ng

Im Anschluss an eine theorefische Gegeniber-
stellung weitverbreiteter EBF mit dem kirzlich ent-
wickelten EB{ werden ihre Anwendungsgrenzen
anhand numerischer Studien untersucht. Der zuerst
angesfellte Vergleich des EB mit dem EBJ zeigt



deutlich auf, dass die diskrefisierungsbedingte
Bandbreite prognostizierter Verformungen mit dem
EB- erheblich reduziert wird. Diese Beobachtung
ersfreckt sich Uber das gesamfen Lasieigungsspek-
frum aktiv belasteter Druckpfdhle. Der zweite Tell
der Untersuchungen zeigt, dass die Abbildung ei-
nes Pfahlrostes mittels EBR ab einem Pfahlabstand
Qpiohl > 2 - dpgy mit nennenswerten Abweichun-
gen von der dreidimensionalen Referenzlésung
verbunden ist. Dies betrifft sowohl die berechneten
Plahlkopiverschiebungen als auch die berechneten
Normalkréfte. Es wird daher empfohlen eine um-
fassende Kalibrierung der Steifigkeitsparameter des
impliziten Interfaces im Vorfeld numerischer Berech-
nungen mit der EBR durchzufihren.
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Numerische Untersuchungen zum Zeit-Setzungsverhalten von Griindun-

gen im Uberkonsolidierten Ton

Aljoscha Ganal M.Sc., Universitét Kassel

Im Rahmen dieser Arbeit wurde das gemessene Langzeit-Setzungsverhalten des Messeturms im iiberkon-
solidierten Frankfurter Ton mittels dreidimensionaler gekoppelter Strémungs-Verformungsberechnungen
mit der FEM nachgerechnet. Die Anwendung des hypoplastischen Stoffmodells AVISA, dessen Parameter
in Odometer- und Triaxialversuchen an Tonproben bestimmt wurden, ergab eine gute Ubereinstimmung

zwischen Messungen und numerischer Simulation.
1 Einleitung

Das  langzeitVerformungsverhalten von  Fléichen-
grindungen und Kombinierten Pfahl-Plattengrindun-
gen (KPP) im iberkonsolidierten Ton steht im Fokus
eines akiuvell am Fachgebiet Geotechnik der Univer-
sitét Kassel laufenden Forschungsvorhabens, wo-
bei u.a. auf langzeitmessungen an Griindungen
in Frankfurt am Main, die teilweise Uber mehrere
Jahrzehnte reichen, zuriickgegriffen wird. Zudem
werden Zentrifugenmodellversuche und gekoppele
Strémungs- und Verformungsberechnungen mit der
Finite Elemente Methode durchgefihrt, wobei das
zeitabhangige Materialverhalten des Bodens mit
fels viskohypoplastischer Stoffmodelle abgebildet
wird. Ziel des Vorhabens ist es, das Tragverhalten
hochbelasteter Griindungen unter Wechselbean-
spruchungen, die z.B. durch sich wiederholende
Grundwasserabsenkungen oder durch Verdnderun-
gen der aufgehenden Konstrukiion hervorgerufen
werden, zu untersuchen und die Auswirkungen auf
das langzeitverhalten unter Beriicksichtigung von
Konsolidation und Kriechen qualitativ und quanti-
fafiv zu erfassen.

Gegensfand  dieser Verdffentlichung st die im
Rahmen des Forschungsvorhabens durchgefihr-
fe  numerische Nachrechnung des umfangreich
LastVerformungsverhaliens  des
Messeturms in Frankfurt am Main (z.B. Sommer
& Hoffmann 1991a, Sommer ef al. 1991, Reul
2000). Reul & Randolph [2003) présentieren die
Ergebnisse einer detaillierten numerischen Nach-
rechnung der Messungen am Messefurm mit einem
dreidimensionalen Finite-ElementeModell, bei dem

dokumentierten

das nichilineare Materialverhalten des Bodens mit
einem elastoplastischen  Kappenmodell  simuliert
wurde, wobei zeitabhéngige Effekie wie Konso-
lidierung und Kriechen jedoch nicht beriicksichtigt
wurden. Garcia et al. (2006) wendetfen in ihrer
Nachrechnung fir den Messeturm das viskohypo-
plastische Materialmodell von Niemunis (2003)
an, ohne jedoch Konsolidierungsprozesse zu be-
ricksichtigen. Erste Erkenntnisse zum Einfluss von
Konsolidation und Kriechen auf das Tragverhalien
des Messeturms wurden unter Verwendung des vis-
kohypoplastischen Stoffmodells nach Masin (Masin
2019a, 2019b) in Franzen und Reul (2022) ver-
Sffentlicht.

Im Rahmen dieses Beitrags wird nun das Stoffmodell
AVISA (Tofili & Triantafyllidis 2020) verwendet, mit
dem neben dem Kriechen auch Wiederbelastungs-
zyklen redlitétsnoh  abgebildet werden kénnen,
um die vorliegenden Messungen am Messefurm
mit Hilfe der Finite-Elemente-Methode (FEM) durch
dreidimensionale  gekoppelte  Strémungs-Verfor-
mungsberechnungen nachzuvollziehen. Basierend
auf den Ergebnissen von akivellen Odometer- und
Triaxialversuchen werden die Materialparameter
des Frankfurter Tons fir das AVISAModell hergelei-
tet und die Unterschiede zum viskohypoplastischen
Modell nach Masin herausgearbeitet.

2 Messeturm, Frankfurt am Main

Die KPP des 256 m hohen, von 1988 bis 1991
erbauten Messeturms besteht aus 64 Bohrpfchlen
und einer quadratischen Fundamentplatte mit einer
Kanfenlénge von 58,8 m. Die lénge der Pféhle
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(Durchmesser dp = 1,3 m) variiert von L, = 26,9
m (&uPerer Ring), L, =309 m (mitflerer Ring) bis
L, = 34,9 m (innerer Ring). Die Griindungssohle
der 3 m bis 6 m dicken Fundamentplatte liegt 11
m bis 14 m tief unter der Geldéindeoberkante (Ab-
bildung 1a). Die setzungsinduzierende Gebédude-
last, deren zeifliche Entwicklung in Abbildung 7d
dargestellt ist, befragt P = Gy, + G + Q/3 =
1860 MN.

Das Tragverhalten der Griindung wurde von der
Bauzeit bis mehr als sieben Jahre nach Fertigstel
lung des Gebdudes durch geoddtische und geo-
fechnische Messungen iberwacht. Die Positio-
nen der geotechnischen Messgeber, némlich 12
mit Kraftmessdosen bzw. Dehnungsmessgebern
instrumentierte  Pfcéhle, 13 Sohldruckgeber, ein
Porenwasserdruckgeber und drei Sechsfach-Exten-
somefer sind in Abbildung 1b im Grundriss der
Fundamentplatte dargestellt

b) Grundriss der Fundamentplatte mit der Messeinrichtung

. _é * a3 | o Plahle: L =269m
P v » Plahle: L =309m
i | AL Prahle: [=349m
. E
4 ;;_m,‘e. i * Instrumentierte Pfahle
- !, - ot
= a Sohidruckgeber
o e @ Porenwasserd
b @ Extensometer
5 wle | Mt FEM modelierter

Abschnitt
l F.3
y .o . Lastfiachen
[

“1200m
c) FE Netz des
Systems:

d) FE Netz der
Grilndung

a) Querschnitt A - A
Abbildung 1: Messeturm Frankfurt

Fir den Bau eines U-Bahn-Tunnels mit einer Station
47 m &silich des Messeturms musste das Grund-
wasser am Tunnel um mehr als 12 m abgesenkt
werden (Sommer et al. 1991). Dies fihrte auch zu
einer Grundwasserspiegeldnderung in der Umge-
bung des Messefurms um ca. 10 m, wodurch der
auf die Fundamentplatte wirkende Auftrieb sich um
287 MN verringerte. Weéhrend des Baus des U-
Bahn-Tunnels und des Bahnhofs wurde die Grund-
wasserabsenkung fir 2 Jahre ausgesetzt und 1994
bis Ende 1996 fortgesetzt. Abbildung 7e zeigt die

zeifliche Entwicklung des Grundwasserspiegels.
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Soweit nicht anders angegeben, wurden alle im
Rahmen dieser Arbeit vorgestellten Messungen von
Reul (2000) ibernommen.

3 Baugrund- und Grundwasserverhdlinisse in
Frankfurt am Main

Das zeitabhéngige LastVerformungsverhalien von
Griindungen in der Frankfurter Innenstadt ist durch
ferfidre Formationen gepréigt, die aus den Hyd-
robienschichten (Frankfurter Ton), darunterliegend
aus den Inflaten- und Cerithienschichten (Frankfur-
fer Kalke] und der Cyrenenmergelgruppe gebildet
werden. Der Frankfurter Ton besteht aus einer unre-
gelmaBigen Abfolge von Tonen und Tonmergeln,
unterschiedlich dicken Schluff- und Sandzwischenla-
gen (Hydrobiensande), sowie nicht horizontbestén-
digen [schwimmenden| Kalk- und Dolomitsteinbén-
ken, die das Verformungsverhalten des Frankfurter
Baugrundes punkiuell beeinflussen  (Katzenbach
1981). Die felsigen Frankfurter Kalke, bestehend
aus Kalk- und Dolomitsteinbéinken, Algenkalkriffen,
mergeligen Kalksanden und Tonmergeln haben im
Vergleich zum Frankfurter Ton eine sehr geringe
Kompressibilitat und sind fir die Setzungen von
untergeordnefer Bedeutung. Eine umfassende Do-
kumentation und stafistische Auswertung der am
Insfitut und der Versuchsanstalt fiir Geotechnik der
Technischen Universitét Darmstadt vorliegenden Lo-
borversuche an Tonproben der Hydrobienschichten
gibt Moormann (2002). Das Zeitsetzungsverhalten
und insbesondere das Kriechverhalien stand bisher
allerdings nicht im Fokus der Untersuchungen.

Das Grundwasser zirkuliert sowohl in den quarté-
ren Sanden und Kiesen als auch in den ferficiren
Sand- und Kalksteinbéndern, wahrend der ferticire
Ton praktisch undurchléssig ist. Aufgrund der hetero-
genen Schichtung des Frankfurter Tons und der stark
variierenden Anteile von Sand- und Kalkbéndern,
die fir die Entwésserung entscheidend sind, sind
deshalb grofie standortspezifische Abweichungen
zu beriicksichtigen.
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Abbildung 2: Anteil von Sand- und Kalksteinbénken verschiedener

Projekte in Ffm.

“irkoremationen s Mocrmann (2002

Im Zuge dieser Arbeit wurden Bohrprofile mehrerer
Projekte in Frankfurt mit bis zu 80 m Bohrstrecke
in den Hydrobien ausgewertet und durch Daten
von Moormann (2002) ergénzt. Die so ermittelfen
Anteile von Sand- und Kalksteinbénken an den Hy-
drobien sind in Abbildung 2 dargestell:.

Im Bereich des Messeturms besteht der Untergrund
bis zu einer Tiefe von 10 m unter GOK aus Auffil
lungen und quartéren Sanden und Kiesen, an die
sich der Frankfurter Ton bis zu einer Tiefe von min-
destens 7O m unter GOK anschlieft. Der Grund-
wasserspiegel liegt 4,5 m bis 5,0 m unter GOK.
Fir den Standort Messeturm ergab die Auswertung
von acht Bohrprofilen, mit Bohrstrecken in den Hy-
drobien zwischen 39 m und 63 m, Anteile von
Sand- und Kalksteinbénken an den Hydrobien von
rd. 5,4 % (Sand) bzw. 2,2 % (Kalkstein) und somit
einen Gesamtanteil von 14,6 %. Damit ist deren
Anteil im Vergleich zu anderen Projekistandorten
eher gering. Allgemein ist ein sinkender Anteil von
Sand- und Kalksteinbénken vom Stadizentrum nach
Norden und VWesten zu erkennen.

4 Laborversuche
Im Zuge dieser Arbeit wurden 19 Odometerver-

suche mit Kriechlaststufen und Belastungen bis o,
= 3100 kN/m?2 an Proben, die im Rahmen von

aktuellen Bauvorhaben in Frankfurt am Main aus
verschiedenen Tiefen entnommen wurden, durch-
gefihrt, wobei ein Kompressionsindex von i. M.
C.=2=0,108 ermittelr wurde.

OCR=1-»
-

pd I

T T
- OCR =1

0.003

H
-

= 0.002

© LY |
0.001 /7“%..‘; SNt |<3 Kriechlaststufen (s. Abb. 4)| -
0 i . . . s .
0 1000 2000 3000
o, [KN/m?]

Abbildung 3: Odometerversuch UP1-5: Verfahren nach Murayama &
Shibita (1958)
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Abbildung 4: Odometerversuch UP1-5: Verfahren nach Casagrande
(193¢)

Zur Bestimmung des Kriechindex C, wurde das
Verfohren nach Murayama und Shibata (1958
verwendet, das auf der Annahme beruht, dass C,
bei Erstbelastung (OCR =1) unabhéngig von der
Konsolidierungsspannung ist und mit zunehmendem
Uberkonsolidierungsverhdlinis OCR  kleiner wird,
wodurch gleichzeitig die Vorbelastung und somit
OCR bestimmt werden kann. Im C_-Spannungs-
Diagramm kann die Vorbelastung am Knick zum
ndherungsweise horizontalen Kurvenbereich abge-
lesen werden und ergibt sich zu o, = 800 kN/
m? (Abbildung 3). Der Kriechindex C,, = 0,0032
wurde dann aus dem Mitielwert aller folgenden
Laststufen mit OCR = 1 bestimmt. Dadurch ergibt
sich nach Leinenkugel (1976] der Viskosifcitsindex

|, wie folgt:
bl (1)
l==2=003

Die Betrachtung der 4. Wiederbelostungsschleife
auf o'= 1600 kN/m? (¢, = 800 kN/m? aus
der vorangegangenen Belastungsschleife] zeigt
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beim Wiedererreichen der Vorbelastung (OCR =
1) einen wesentlich kleineren Kriechindex als bei
OCR = 1 zu erwarten war [(Abbildung 3). Das lasst
die Vermutung zu, dass das Verfahren nach Mu-
rayoma und Shibata (1958) die Vorbelastungen
leicht iberschétzt. Fir die Ermitlung der Uberlage-
rungsspannung wird deshalb das Verfahren nach
Casagrande (19306) verwendet.

Das Verfohren nach Casagrande (1936) liefert
for Versuch UP1-5 eine Vorbelastung von o, =
450 kN/m?2 (Abbildung 4). Mit einer effektiven
Spannung der aus 11m fiefe ennommenen Probe
von o, = 165 kN/m?2 kann die Uberlagerungs-
spannung zu o'y = o', — o = 285 kN/m?
bestimmt werden. Die gemittelten Uberlagerungs-
spannungen aller Versuche, welche eine grobe
Streuung aufwiesen, ergeben sich zu 455 kN/
m2. Aus dem Mittelwert der ehemaligen Uberlage-
rungsspannung o' kann nun in Abhéngigkeit von
der derzeit wirkenden effekfiven Vertikalspannung
o', das mitlere Uberkonsolidierungsverhaltnis OCR
fur den Frankfurter Ton wie folgt ermittelt werden.

o ! 455kN/m?
ocg=+"’"b=2+1=—"’m+1 (2)
o" 6“' dv

5 Finite Elemente Modell

Die numerische Unfersuchung wurde mittels drei-
dimensionaler  Finite-ElementeBerechnungen  mit
dem Programm Tochnog (Tochnog Professional
Company 2020) durchgefihrt. Mit gekoppelten
Strémungs-Verformungsberechnungen werden  so-
wohl die durch Konsolidationsprozesse als auch
die aus dem Materialverhalten des Bodens resultie-
renden zeitabhdngigen Verformungen modelliert.
Das Finite-ElementeNetz besteht aus 13650 he-
xaedrischen Elementen mit linearer Ansatzfunkfion
zwischen den Knoten.

P

Abbildung Tc zeigt das FENetz des Systems, in
dem 1/4 des gesamten 3D-Problems unter Beriick-
sichtigung der beiden Symmetrieebenen der Griin-
dung simuliert wurde. Die Schichtgrenze zwischen
dem Frankfurter Ton und dem Frankfurter Kalkstein,
wurde mit 74,8 m unterhalb der Fundamentplatte
angenommen und bildet die Unterkante des Mo-
dells. Das Eigengewicht des Bodens oberhalb des
Fundaments wurde iber eine Fléchenlast beriick-
sichtigt.

Abbildung 1d zeigt das Detail der KPP. Die Dicke
der Fundamentplatte nimmt in drei Stufen vom Kern-
bereich (. = © m) bis zum Rand der Platte (i = 3,0
m) ab. Die runden Pfahle wurden durch quadra-
fische Pféhle mit gleichem Umfang modelliert. Fir
die Modellierung der Kontakizone zwischen Bo-
den und den GroBbohrpféhlen wurden diinne Kon-
tinuumselemente verwendet. Das Materialverhalten
im Kontaktbereich wird somit durch das Material-
verhalten des Bodens simuliert. Eine Diskussion des
Einflusses der Netzverfeinerung auf die Ergebnisse
der FEA von KPP findet sich in Reul & Randolph
(2002).

Das Materialverhalien des Frankfurter Tons wurde
mit dem viskohypoplastischen Modell AVISA (To-
fili & Triantafyllidis 2020) modelliert, welches im
Zuge dieser Arbeit anhand einer UMAT in das
Programmsystem Tochnog integriert wurde. Die Be-
stimmung der relevanten Materialparameter fir den
Frankfurter Ton wird in Abschnitt ¢ diskutiert. Die
Pféhle und die Platte werden dls linearelastisch mit
den in Tabelle 1 zusammengefassten Materialparo-
metern abgebildet.

In den Berechnungen wird die Giltigkeit des
Darcy'schen Geselzes sowie eine volisiandige Sar
figung der Poren (Sr = 1) und die Inkompressibilitit
des Porenwassers angenommen. Eine Entwdisse-

Wichte E-Modul Querdehnungszahl
YkN/m3] | y'[kN/md] E [MN/m?] v [
Pfchle 25 15 25000 0,20
Fundament 25 15 34000 0,20

Tabelle 1: Materialparameter der Pfihle und der Fundamentplatte
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Berechnungsschritt P [MN] GW [mNN] At [d] Datum

1 | Insitu Spannungszustand 92,5
2 | Start der GW Absenkung 92,5/90,9 17 26.06.88
3 | Aushub auf 7,5 m unter GOK 90,9/89,0 22 13.07.88
4 | Pfahlinstallation 89.9/86,1 32 04.08.88
5 | Aushub auf 14,0 m unter GOK 86,1/83,4 52 05.09.88
6 | Eigengewicht der Platte 410 83,4/83,0 12 29.10.88
7 | Plattensteifigkeit 410 83,0 1 10.11.88
8 | Belastung + GW Management 1860 83’%/395’4/ Q98 11.11.88
9 | W Management 1860 8833’,05//952’,25/ 2681 06.08.91
10 | Konsolidation + Kriechen 1860 92,5 14433 | 08.12.98
P | Gesamte setzungsinduzierende Last (GPlatte + G + Q/3]

GW | Grundwasserspiegel
At | Daver des Vorgangs

Datum | Beginn des Vorgangs

Tabelle 2: Berechnungsschritte in der FE Berechnung

rung des Bodens wird unfer der Fundamentplatte
sowie an allen Modelloberfléchen mit Ausnahme
der Symmefrieachsen zugelassen. Alle Bauteile
werden als undurchléssig angenommen.

Tabelle 2 fasst die schrittweise Modellierung des
Bauabaufs zusammen. Die Herstelllung der Pféhle
wurde "wished-in-place” modelliert, d.h. Verénde-
rungen des Bodens in der Umgebung des Pfahls,
die ggf. durch den Installationsprozess verursacht
werden, wurden nicht beriicksichtigt. Die setzungs-
erzeugende last der Konstruktion P = G + Q/3
= 1445 MN wurde auf der Platte im Bereich der
Winde und Stitzen aufgebracht [Abbildung 1b).
Der Grundwasserspiegel wird durch ein definier-
fes hydraulisches Pofential an den oben erwéihnten
Drainagefldchen geregelt. Grundwassersfandséin-
derungen werden dann durch Verdnderung des

6 Modellierung des Bodens und Materialpara-
meter des Frankfurter Tons

Um das zeitabhdngige Materialverhalten sowie
das Verhalten bei Wechselbeanspruchung zu mo-
dellieren, wird in dieser Arbeit das hypoplastische
Stoffmodell AVISA (Tafili & Triantafyllidis 2020)
verwendet, in dem die elastoplastische anisofro-
pe intergranulare Dehnung (ISA) nach Fuentes ef
al. (2017) integriert ist. Damit beriicksichtigt das
Modell die Raten- und Zeitabhéngigkeit von Ton
sowie die inhdrente Anisofropie unfer monofoner
und zyklischer Belastung. Das AVISAModell be-
ricksichtigt 15 Parameter, wovon 4 fir die fransver-
sale elastische Steifigkeit, 7 fir die intergranulare
Dehnung, 3 fir den kritischen Zustand und einer
fur die Viskositat bendtigt werden. Die tensorielle
Grundgleichung ist wie folgt gegeben:

hydraulischen Pofentials modelliert. )
Gg=mE| & - " - (3)
inear  hypoplastisch VE‘EJ’S‘
59



mit dem fransversalen hypoelastischen  Steifig-
keitstensor E und der FlieBregel m, welche beide
spannungsabhangig sind. Die hypoplastische Deh-
nungsrate inkorporiert mit der Funktion Y die Poren-
zahlabhéngigkeit:

PERS (4)

Die Implementierung der viskosen Dehnungsrate
orientiert sich an dem von Niemunis {2003] vorge-
schlagenem und auch von Masin (2019a, 2019b)
implementierten Konzept, kommt jedoch ohne eine
Referenzdehnungsrate D, aus und gewdhrleistet
durch die Verwendung des Muliiplikators |- zu-
dem die Stabilitcit bei sehr kleinen |, Ebenso wie
in den Formulierungen von Niemunis {2003) und
Masin (2019a, 2019b) wird die viskose Dehnung
mit gréfer werdendem OCR schnell Kleiner.

1
L)ﬁ (5)
OCR
Durch die Implementierung der unabhédngigen
hypoplastischen Dehnungsrate [Gl. 2] kénnen so
auch bei groflem OCR und verschwinden des vis-
kosen Anteils, nichtlineare Verformungen abgebil-
det werden. Dem hingegen werden in der viskosen
Formulierung nach Masin (2019a, 2019b), die im
Cegensatz zum AVISAModel lediglich sieben Pa-
ramefer bendtigh, alle nichtlinearen Verformungen
iber die viskose Dehnungsrate gesfeuert:

&= fE: ( £ —pli:'_f’) = f.E: ('g_ Dom (%)%) (6)

EVis = J,,A(

Linear  viskos

Dadurch verhalten sich Materialien mit hohen OCR-
Werten nahezu linear und die exakie Erfassung
zyKlischer Belastung bereitet Schwierigkeiten. Am
Beispiel der Nachrechnung des Odometerversuchs
UP1-5 ist das angesprochene Verhalten deutlich zu
erkennen (Abbildung 5a). Dieses Problem wurde
von Niemunis et al. [2009) aufgegriffen, die den
viskosen Term modifizierten, um irreversibles Verhal-
ten innerhalb der Zustandsgrenzfléiche einzubezie-
hen.

Generell ist fir die Kalibrierung von Stoffmodellen
eine numerische Nachrechnung von laborversu-
chen unerlésslich, um eventuelle Diskrepanzen zum
realen Materialverhalten zu erkennen und durch
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Anpassung von Parametern zu korrigieren. So kann
z.B. der Parameter fir die Festlequng der Referen-
zisotache im Porenzahl-SpannungsRaum, die max.
Porenzahl e, aufgrund der geringen Durchléssig-
keit des Frankfurter Tons und der einhergehenden
langsamen Konsolidierung, nicht direkt am Versuch
bzw. der ,normal consolidation line” (NCL) be-
stimmt werden, da die Referenzisotache in AVISA
Uber & = co bei OCR = 1 definiert ist.

Abbildung 5b zeigt die Nachrechnung von Ver
such UP1-5 mit AVISA. Da ohne Anpassung von
ei0 zundchst zu grofBe Kriechverformungen zu er-
kennen waren, wurde die Berechnung der visko-
sen Dehnung nach Ricksprache mit den Entwick-
lern des AVISAModells in der UMAT angepasst.
Dazu wurde das fiir die Besfimmung der viskosen
Dehnung verwendete Zeitinkrement At durch In[At)
ersetzt, um das mit dem logarithmus der Zeit ab-
nehmende Kriechen zu beriicksichtigen:

Aevs = [,2 (ﬁ)“a In(A¢) (7)

Die so erzeugfe Nachrechnung liefert eine gufe
Ubereinstimmung  mit den  Versuchsergebnissen
[Abbildung 5b). Es sei jedoch erwdhnt, dass au-
Perhalb dieser Arbeit bisher keine weiteren Unter-
suchungen mit dem modifizierten Ansatz von In(At)
durchgefihrt worden sind. Nach der Initialisierung
eines Uberkonsolidierten Zustandes (vgl. Abbildung
5), Verhélt sich das Stoffmodell nach Masin wei-
cher als AVISA, wodurch zu groPe Setzungen her
vorgerufen werden kénnen.

Um die Auswirkung der erhohten Steifigkeit der
Kalkstein- und Sandbander in der numerischen Be-
rechnung zu erfassen wurde der in Abschnitt 4 an-
gegebene Kompressionsindex von A = 0,108 um
eben diesen sefzungsunempfindlichen Anteil von
14,6 % (vgl. Abschnitt 3] zu & = 0,092 abgemin-
dert. Aus dem aus der Nachrechnung von UP1-5
ermittelten Verhdliniswert von A/« = 3,7 ergibt sich
k = 0,0248. Der Anteil der Kriechsetzungen wird
automatisch durch die Modellformulierung mit Be-
ricksichtigung von A in (Gl. 5) angepasst.
Abbildung 6a stellt den mit Gl. 2 ermittelten Verlauf
des Uberkonsolidierungsverhdltnisses tber die Tiefe
dem Ansatz von Franke et al. (1985) gegeniber.



Zusditzlich ist der in den numerischen Berechnun-

gen verwendete Verlauf gegeben, welcher sich
stark an dem Vorschlag von Franke et al. (1985)
orientiert und dadurch auch die hohen OCR der

Baugrunderkundung am Messeturm beriicksichtigt.

a) Simulation mit dem visko-hypoplastischen-Modell nach Masir

Auf der Grundlage der Ergebnisse von Triaxialver
suchen wird ein linear mit der Tiefe zunehmender
kriischer Reibungswinkel verwendet (Franzen &
Reul 2022). Alle anderen Parameter wurden an
Riickrechnungen sfatischer sowie zyklischer CU Tri-
axialversuche durchgefihrt.

0.9 0
we = 23,0 N = 0,970 —_—
- —UP1-5 A =0.075 K = tr.cris E a5
08l I =0.080 D, =107 ¥ 20
= == v =02 2
o [ N pt
go7 . -
| . Se
e o 10% Quantil
£06r T Fgp
L | Simulationen
—UPi-5
05| = 000,684 o,=100 kN2 0 2 4 6 805 1.0 1.8
F—— I . OCR [ K. [
10 102 10° -0 Franke etal. (1985) w Gleichung 1
o, [KN/m?] - Ansatz inder FEA  » Baugrunderkundung Messeturm
1
b) Simulation mit dem AVISA-Modell Abbildung 6: Tiefenprofile des OCR und des Erdruhedrucks
0.9 .

- Na=0416 | x=0081. Die Materialparameter fir das hypoplastische Mo-
—08f = dell AVISA Modell, die in den numerischen Simulo-
Zo ?_ " tionen fir den Frankfurter Ton unter Beriicksichtigung
g7 _ des Einfluss der Sand- und Kalksteinbander auf die
e [ . .

& 08} o . Cesamisteifigkeit der Schicht angesetzt wurden,
mulationen

1" sind in Tabelle 3 zusammengefasst.

051 | ~ e~0.117 a,=200 kNim? Nach Franzen und Reul (2022) erweist sich die Ab-
10! 10? 10° bildung des heterogenen Frankfurter Tons mit seinen
o, [N

Abbildung 5: Numerische Simulation von Odometerversuch UP1-5
Wie bereits erwdhnt, ist die Referenzisotache in
der Modellformulierung mit OCR = 1 definiert.
Daher herrscht auf der NCL ein héhere Uberkon-
solidierungsverhdltnis, welches durch die folgende
Cleichung bestimmt werden kann:

(3 — 0,05
OCRyp, = € e e(m = 1,54 (8)

Die an der NCL der Odometerversuche besfimm-
ten OCR missen dann mit dem Fakior OCR | mul-
fipliziert werden um eine identische Porenzahl bei
der Initialisierung des Modells zu erhalten.

Fir die Initialisierung der Horizontalspannung mit-
tels dem Erdruhedruckbeiwert Ky wurde der Ansatz
von Mayne ef al. [1982) verwendet (Cl. 9), wel-
cher dem von Franke et al. (1985) vorgeschlage-
nen Verlauf nahe kommt (Abbildung 6b).

Ky = (1 — sing,) - OCR(In®:) (@)

eingebetteten Kalk- und Sandbéndem durch eine
homogenen Aquifer mit einer dquivalenten System-
durchléssigkeit als effiziente Strategie zur Model
lierung von Konsolidierungseffekten. Aufgrund der
Unfersuchungen von Franzen & Reul (2022) wird
im Zuge dieser Arbeit eine Systemdurchlgssigkeit
von kSys =1,5- 1079 m/s verwendet.
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Parameter

Wichte y [kN/m?| 18,5
Wichte unter Aufirieb y' [kN/m?] 8,5
Kompressionsindex A [ 0,092
Schwellindex K H 0,0248
Querdehnungszahl v H 0,0235
Anisofropiekoeffizient a H 1,5
Steigung der CSL M. [ 0,797+0,0057 -z
Max. Porenzahl bei p ¢ = Tkn/m? eg [ 1,484
Lastfléchenfakior Fro H 0,1
Viskositéitsindex ly [ 0,03
Viskositéitsexponent Nocr [ 0,4
Intergranulare Dehnung IS: me=2,5; R=1,8-10%8,=0,1; %, = 5; % = 9, C,= 0,001
z | Tiefe unter Geldéindeoberkante [m]

Tabelle 3: Materialparameter des Stoffmodells AVISA fir den in der FEA verwendeten Frankfurter Ton

7 Vergleich der In-situ Messungen und der nu-
merischen Simulationen

In Abbildung 7 werden die gemessenen Setzun-
gen, die Plahlwidersténde und die Plahlplatien-
Koeffizienten mit den Ergebnissen der numerische
Simulation verglichen. Zuséitzlich sind die zeifliche
Entwicklung der Gebdudelast und des Grundwas-
serspiegels dargestellt. Aufgrund der Grundwas-
serabsenkung fir den U-Bahntunnel (vgl. Abschnitt
2) nordéstlich des Messeturms sind die Setzungen
an der Nord- und Osfecke etwas héher als an der
Std- und Westecke (Abbildung 7a). Dieser Einfluss
ist auch in Abbildung 8 sichtbar, wo die Sefzungen
in einem in OstVWestRichtung verlaufenden Schnitt
aufgetragen sind. Da das Finite-Elemente-Netz auf
1/4 des Fundaments beschrénkt ist, wird dieser
rdumliche Effekt in der Berechnung voraussefzungs-
gemdp nicht erfasst.
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111994 1.1.1997 1.1.2000
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Abbildung 7: Verdinderung der Setzungen, der Pfahlwiderstéinde, des
Pfahlplatten-Koeffizienten, der Belastung und des Grundwasserspiegels
mit der Zeit.

Die Verénderungen des Grundwasserspiegels und
die daraus resulierenden Aufiriebséinderungen auf
die Platte fihrten zu Verdnderungen der Pfahlwider
sténde von bis zu 3 MN (Abbildung 7b). Eine
Grundwasserabsenkung geht mit einer Erhdhung der
Plahlwiderstéinde und ein Grundwasseranstieg mit
einer Verringerung der Plahlwidersicéinde einher. Die-
ses Verhalien wird mit der numerischen Berechnung
prinzipiell erfasst, lediglich der weitere Ansfieg der
Plahllasten bei erneuter Absenkung wird nicht wieder
gegeben.

Der in Abbildung 7c dargestellie Plahlplatien-Ko-
effizient beschreibt das Verhdlinis der Summe aller
Plahlwiderstéinde 3R, zum Gesamiwidersiand des
Fundaments R,,.Fir den Plahlplatien-Koeffizienten
ergibt die FiniteElemente Berechnung ey = 0,54
(Grundwasserabsenkung) bzw. aype = 0,43 (natir-
licher Grundwasserspiegel). Der grofBere Wert von
aypp in der Berechnung zeigf, dass im Vergleich zur
Messung ein gréfBerer Lastanteil Gber die Pfahle ab-
getragen wird. Dies ist auch in Abbildung @ zu er
kennen, welche fir die Pfchle des céueren Plahlrings
(Lp = 26,9 m), den mitfleren Pfahlrings (Lp =30,9m)
und den inneren Pfahlrings (L, = 34,9 m) jeweils den
gemitielten Plahlkrafverlauf enflang des Plahlschafts
zu drei verschiedenen Zeitpunkien zeigt.
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Abbildung 8: Setzungsverteilung im Schnitt der Fundamentplatte
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Abbildung 10: Setzungsprofile an den Extensometern TP1 und TP3

Der in Abbildung 10 dargestellie Vergleich der ge-
messenen und berechneten Sefzungsprofile an den
Extensometern TP1 und TP3 (Abbildung 1b] zeigt
fir beide Messstellen eine angemessene Uberein-
stimmung.

Abbildung 11 vergleicht den zeitlichen Verlauf der
Setzungen an Fundamentmitte fir die in Abschnitt 4
beschriebene Modifikation des AVISAModells im
Hinblick auf das fir die Bestimmung der viskosen
Dehnung verwendete Zeitinkrement At durch In(At).
Dabei wird deutlich, dass die vorgenommene
Anderung zur Berechnung der viskosen Dehnung
insbesondere  wahrend der reinen Kriechphase
nach Beendigung der zweiten Grundwasserabsen-
kung ab 1999 den Setzungszuwachs signifikant
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reduziert. Die ebenfalls in Abbildung 11 dargestell-
te Variation der Durchléssigkeit fir das modifizierte
AVISAModell liefert wie schon bei Franzen und
Reul (2022) plausible Ergebnisse fir Systemdurch-
lasigkeiten zwischen k =1,0-1019m/s bis

10 system
ksys,em =20-1019m/s.
16
14
E '2 k1107 |
= an Setzung an der Fundamentmitte| |
—In{dt) —=— dt —— Messung
a m Variation der Durchiassigkeil
1.1.1988 1.1.1998 1.1.2008 1.1.2018 1.1.2028 1.1.2038
Datumn

Abbildung 11: Zeitliche Entwicklung der der Setzungen fir verschiede-
ne Berechnungsvarianten.

8 Fazit

Mit dem hypoplastischen Stoffmodell AVISA (Tafili &
Triantafyllidis 2020), wurde in dreidimensionalen
gekoppelten Strémungs-Verformungsberechnungen
gute Ubereinsﬁmmungen mit dem gemessenen
Tragverhalten des Messeturms in Frankfurt am Main
erzielt. Dabei konnte der von Franzen und Reul
[2022) vorgeschlagene Ansatz zur Bestimmung
einer Systemdurchléssigkeit fir den Frankfurter Ton
validiert werden. Die aus Laborversuchen an Ton-
proben ermittelten Steifigkeitsparameter A und
des AVISA Modells wurden unter Beriicksichtigung
des sfandortspezifischen Anteils der Kalkstein- und
Sandbénke abgemindert, um realistische System-
steifigkeiten zu erhalten.

In der néchsten Phase des Forschungsvorhabens
werden die langzeitmessungen weiterer Projek-
fe ausgewertet und Zenfrifugenmodellversuche
durchgefthrt. Mit dem durch Nachrechnung der
Messergebnisse kalibrierten und verifizierten AVISA
Modells werden dann numerische Parameterstu-
dien zum langzeitiragverhalten von Griindungen
durchgefthrt.
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Untersuchungen zur Ableitung maf3gebender Schnitte aus dem BIM-
Fachmodell Baugrund

Johannes Beck M.Eng., Helmut-SchmidtUniversitét, Hamburg

In diesem Beitrag wird ein Verfahren vorgestellt, mit dem aus einem attribuierten, réumlichen Baugrund-
modell (BIM-Fachmodell Baugrund) fiir die geotechnische Berechnung maf3gebende Schnitte und/oder
Profile abgeleitet werden kénnen. Maf3gebende Schnitte werden als , Vertikale Baugrundprofile, welche
die ungiinstigste Geometrie des angenommenen Baugrunds zeigen” definiert, wobei sich ungiinstig in An-
lehnung an DIN 4020 auf die Berechnung geotechnischer Anlagen bezieht. Auf Grundlage vorgenannter
Definition werden Eigenschaften maf3gebender Schnitte und vielfciltige Einflussfaktoren auf deren Lage
identifiziert. Die vorgestellte Methodlik basiert auf einer automatisierten, variantenbasierten Vorbemessung.
Neben der Variation des Ortes werden abhéngig von der Konstruktion und des Projekiwissens weitere
Parameter variiert, um den sich aus der Definition ergebenden Anforderungen an maf3gebende Schnitte
gerecht zu werden. Das Verfahren wird an einem Beispielprojekt erprobt, bei dem ein Verbau bei gege-
benem BIM-Fachmodell Baugrund unter Beriicksichtigung weiterer Randbedingungen geplant werden soll.
Die Implementierung erfolgt in einer BIM-Autorensoftware, welche die Erweiterung der Funktionalitéit durch
eigene Skripte erméglicht. Im Ergebnis zeigt sich, dass eine Ableitung von maf3gebenden Schnitten, welche
dann zu Berechnungsmodellen des Baugrunds interpretiert werden kénnen, aus dem BIM-Fachmodell
Baugrund grundscitzlich méglich ist. Einschréinkend sind jedoch die Vielzahl an Variablen, die bekannt
sein missen oder angenommen werden miissen, sowie die mangelnde Standardisierung fir die allge-
meingiiltige Automatisierung zu nennen. Die Methode ist ein belastbares Hilfsmittel bei der Erstellung von
Berechnungsmodellen des Baugrundls und unterstiitzt bei der Identifikation sensitiver Parameter.

tes Profil fir die Berechnung gewdhlt, welches dem
Wunsch nach wirtschafilichem Bauen entgegen-

1 Einleitung

GemdaB DIN 4020 schuldet der Geotechnische
Sachversténdige  Berechnungsmodelle des Bau-
grunds als Teil des Geotechnischen Berichts. VWah-
rend grundlegende Eigenschaften dieser Berech-
nungsmodelle normativ fesigelegt sind, ist die Art
und Weise zur Ermitllung dieser frei. In der Praxis
werden die Berechnungsmodelle héufig als ,Be-
messungsprofile” oder ,Bemessungsschnitie” bereit-
gestellt, die der Geotechnische Sachversiéndige
basierend auf Baugrundaufschlissen, Erfahrungs-
werten und  Unsicherheitszuschlégen  abschaizt.
Bei diesem von Erfahrung und Fachkenntnis des
Geotechnischen Sachverstandigen gepragten Vor-
gehen werden viele bemessungsrelevante Fakioren
vernachlssigt. Eine belastbare Dokumentation ist
schwierig und es kann nicht abschliefend fir jedes
Bemessungsprofil geprift werden, ob die Anforde-
rungen der DIN 4020 erfiillt werden. Daher wird
héufig ein bewusst als sehr ungiinstig eingeschétz-

steht.

Um diesen Schwierigkeiten zu begegnen, werden
nachfolgend grundlegende Untersuchungen ange-
stellt, ob und wie sich fir die geotechnische Berech-
nung maBgebende Schnitte aus réumlichen Mo-
dellen ableiten lassen. Réumliche Baugrund- und
Gebédudemodelle stehen vermehrt zur Verfigung,
da die Methodik des Building Information Mode-
ling (BIM) zunehmend Einzug in die geofechnische
Praxis findet und diese auf mit Informationen ange-
reicherten, réumlichen Modellen fuft.

Ausgehend von einer Befrachtung der Begrifflich-
keiten, werden die Eigenschaften mafigebender
Schnitte erarbeitet. Aufbauend wird eine Metho-
dik entwickelr, mit der die maBgebenden Schnitte
weitgehend automatisiert aus dem BIMFachmodell
Baugrund abgeleitet werden kénnen. Die vorge-
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schlagene Methodik wird implementiert und am
Beispiel einer geplanten Baugrube werden Pofen-
fiale und Grenzen erériert und abschlieBend be-
wertet.

2 Grundlagen und terminologische Betrachtung
2.1 Das BIMFachmodell Baugrund

Unter einem Fachmodell ist nach VDI 2552 — Blatt
2 ein disziplin- bzw. gewerkespezifisches Modell
einzelner Befeiligter an einem Bauwerk” zu versfe-
hen. Der Definition von Molzahn et al. (202 1b) fol
gend, ist das Fachmodell Baugrund die Gesamtheit
samilicher Fachobjekte und Fachdaten, die den
Baugrund beschreiben. Molzahn ef al. {2021b)
arbeiten heraus, dass das Fachmodell als Ergén-
zung des geotechnischen Berichts nach DIN 4020
zu verstehen ist. Es sollte nicht im Widerspruch zu
diesem stehen. Das Fachmodell Baugrund beinhal-
tet unfer anderem Informationen zu Aufschlissen,
Schichtverldufen, Baugrundkennwerten und den
Grundwasserverhélinissen. Der Aufbau ist in Mol
zahn et al. (2021b) und Beck & Henke (2021)
genaver beleuchtet. Das Fachmodell Baugrund
wird vom Sachversténdigen fir Geotechnik erstellt
und zeigt die von |hm als am wahrscheinlichsten
angesehene Baugrundgeometrie.

2.2 Berechnungsmodelle nach DIN 4020

GemdaB DIN 4020 sind bei der Auswertung und
Beurteilung der Untersuchungsergebnisse im Geo-
technischen Bericht neben charakteristischen VWerte
fur geotechnische Kenngréfen insbesondere auch
geometrische Berechnungsmodelle des Baugrunds
zu definieren. Dabei sind vereinfachte Annahmen

iber den Schichtenaufbau und ~verlauf sowie zur
Raumstellung von Diskontinuitéten zu treffen. Weiter
ist angefihrt, dass ,[jJe nach den Baugrundverhélt
nissen, der geologischen Situation sowie Art und
Gr&Be der baulichen Anlage [...] ein oder mehrere
Baugrundprofile als Berechnungsprofile zu entwi-

ckeln [sind].”

P

Die DIN 4020 fihrt weiter aus, dass bei der Ent
wicklung dieser Profile ,alle fir die Nachweise
mafBgebenden Gegebenheiten des Baugrunds |...]
in der jeweils zu erwarfenden ungiinstigsten Geo-
metrie zu beriicksichtigen [sind]". Zudem wird an-
gemerkt, dass gegebenenfalls in Abhdngigkeit der
2u filhrenden Berechnung bei denselben Baugrund-
verhélinissen unterschiedliche Berechnungsprofile,
im Sprochgebrauch auch Bemessungsprofile ge-
nannt, erarbeitet werden missen.

Es ist nicht weiter spezifiziert, ob ein Baugrundpro-
fil ein-, anderthalb- oder zweidimensional ist. Die
MaBgabe in DIN EN 1997-1, dass die Bewer
fung von geotechnischen Befunden bei Bedeutung
Profilschnitte des Untergrunds, dlie die Unferschied-
lichkeit der verschiedenen Formationen zeigen”
enthalten soll, legt die Interpretation der Forderung
eines zweidimensionalen Baugrundprofils jedoch
nahe.

Nach Einschétzung von Heeling (2011) sind in
Geofechnischen Berichten héufig unzureichende
oder keine Schnitie und sfafidessen Einzeldarstel-
lung von Aufschliissen enthalten. Eine anzutreffende
Variante ist die Festlegung von 1D-Bemessungspro-
filen mit Gultigkeitsbereich. Als Konsequenz erge-
ben sich Berechnungsmodelle mit ausschlieBlich
horizontaler  Baugrundschichtung.  Werden 2D
Schnitte als Berechnungsmodell erstellt, sind diese
zumeist das Interprefationsergebnis hdhengerechter
Projektionen von Aufschliissen auf eine Zeichene-
bene. Das resultierende réumliche Baugrundmodell
beinhaltet damit systemimmanente geometrische
Annahmen, Vereinfachungen und Fehler, welche
maPgeblich von der Baugrundgeometrie und der
Expertise des Modellierenden abhdngen. Wenn-
gleich sinnvolle geologische Langsschnitte mit wis-
sensbasierten, nachtraglichen  Anpassungen  zur
,unginstigen Seite” hin einen Mehrwehrt biefen,
erfullen sie nicht zwingend die oben genannten
Anforderungen an Berechnungsmodelle.




2.3 MabBgebende Schnitte

Die Bezeichnung ,maBgebender Schnitt” wird im
geotechnischen Sprachgebrauch regelméBig ver
wendet, z.B. in Weissenberger ef al. (2018), ist
jedoch nicht normativ geregelt. Aus dem Kontext
ergibt sich, dass diese Schnitte fir die Nachweis-
fohrung verwendet werden und sich folglich das
,maBgebend” auf die Anforderungen der Nach-
weise bezieht.

Um ein einheifliches Versiandnis im Rahmen dieses
Beitrags zu schaffen, werden maBgebende Schnit-
te wie folgt definiert:

Vertikale Baugrundprofile, welche die ungiins-
figste Geomefrie des angenommenen Baugrunds
zeigen”

Das ,unginstig” bezieht sich in DIN 4020 auf die
Berechnung von geotechnischen Anlagen. Fir die
Bewertung kénnen grundséitzlich auch abweichen-
de Kiriterien, wie Kosfen oder Nachhaltigkeitsbe-
frachtungen, gewdhlt werden. Der Fokus in diesem
Beitrag liegt auf der Berechnung. Die Methoden
werden aber so entwickelt, dass weitere Kriterien
zur lagebestimmung mafgebender Schnitte er
génzt werden kénnen.

3 Eigenschaften maf3gebender Schnitte

Die gewdhlte Definition grenzt sich von den Be-
rechnungsmodellen der DIN 4020 dadurch ab,
dass bei mafBgebenden Schnitten keine geometri-
sche Interprefation, die Uber das Fachmodell Bau-
grund und damit der als am wahrscheinlichsten
angenommenen Baugrundgeometrie hinausgeht,
einflieBt. Soll aus einem maPgebenden Schnitt ein
Berechnungsmodell abgeleitet werden, so obliegt
es dem Sachverstdndigen fir Geotechnik zu ent-
scheiden, ob dieser direkt als solches verwendet
werden darf, oder ob er Vereinfachungen, Interpre-
fafionen, Einschrénkungen und/oder sonsfige An-
passungen einarbeiten méchte. Demnach bilden
die mafigebenden Schnitte eine belastbare Grund-

lage fir die Ableitung der Berechnungsmodelle. Fiir
fast alle Projekle existieren analog zu den Berech-
nungsmodellen mehrere  maBgebende  Schnitte.
Die zweidimensionale Darstellung des Bereichs der
unginstigsten Geometrie beinhaltet stets den Ort
im Koordinatensystem, an dem sich die Baugrund-
geomefrie am unginsfigsten auf den zu fihrenden
Nachweis auswirkt.

Somit verfigen mafBgebende Schnitte iber die-
selben grundlegenden Eigenschaften wie Berech-
nungsprofile nach DIN' 4020. Tabelle 3-1 zeigt
eine Auswahl an sich aus der Definition ergeben-
den Einflussfaktoren auf die lage der maPgeben-
den Schnitte. Projekispezifisch sind weitere Fakio-
ren denkbar, wie beispielsweise Bauverfahren und
Bauablauf, die auch durch den Ausfihrenden mit-
bestimmt werden kénnen.

Gruppe | Baugrund- | Projekispe- | Geo-
von verhélinisse | zifische | fechnische
Einfluss- Randbedin-| Anlage
faktoren gungen
Bestand +
Festlegung | Geotechni- | Besfand + |Fachplaner
durch scher Sach-| Bauherr | Geotechnik
versténdiger
Vorhandene|Art, Gréfe, | Art der
Geologie, | lagebe- | geotechni-
Interpretati- | schréinkun- {schen Kons-
on von Auk| gen des zu |  truktion,
schliissen, errich- | Konstruktive
e Ermitlung | tenden | Durchbil
waihite von charak-| Bauwerks, | dung,
Einfluss. feristischen | Lasfen aus | Berech-
fak Boden- | Bestands- | nungsver-
akforen k
ennwerten | bebauung, | fahren,
und deren |Behérdliche| Vereinfa-
Giltigkeits- | Vorgaben | chungen in
bereich der Berech-
nungsmo-
dellbildung

Tabelle 3-1: Ausgewdihlte Einflussfaktoren auf die Lage der
maBgebenden Schnitte
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Aus der Baugrundabhédngigkeit der lage der
maBgebenden Schnitte ergibt sich, dass bei zeit-
abhangigen Verdnderungen bemessungsrelevanter
Eigenschaften, beispielsweise infolge Konsolidie-
rungsvorgéngen oder Grundwasserpegeldnderun-
gen, eine Verschiebung der maBgebenden Schnitte
resultieren kann.

Weéhrend die Ermitlung mafigebender  Schnitte
durch den Sachversténdigen fir Geotechnik erfolgt,
sind nicht alle fir die Lagebestimmung relevanten
Parameter durch ihn ermitteloar oder bestimmbar.
Sofern diese Parameter nicht von den anderen Pro-
jekibeteiligten bereitgestellt werden kénnen, sind
diesbeziiglich sinnvolle Annahmen zu treffen.

Aus dem Verstdndnis von Berechnungsmodellen
mit den einhergehenden Anforderungen und der
Eigenheit des Berechnungsmodells Baugrunds,
dass es als Grundlage fir die Berechnung der
geotechnischen Anlage dienen soll, ergibt sich
eine zirkulére Problemstellung: Die Berechnung ist
abhéngig vom maBgebenden Schnitt, allerdings ist
die Bewertung der MaPgeblichkeit abhéngig von
der Berechnung.

Zusammenfassend ist festzustellen, dass die Be-
stimmung der maBgebenden Schnitte nur fir einen
bestimmten Parametersatz, der teils aus Annahmen
bestehen muss, exakt erfolgen kann. Bisherige
Uberlegungen betrafen global, also fir den ge-
samten betrachteten Modellbereich, maBgebende
Schnitte. Lokal begrenzte Berechnungsmodelle und
damit lokale mafgebende Schnitte sind insbeson-
dere bei grofen Modellbereichen oder groPer In-
homogenitét entscheidend fiir eine wirtschafflichen,
geotechnischen Entwurf. Die Eigenschaften lokaler,
mafgebender Schnitte entsprechen grundsétzlich
den bisher identifizierten Eigenschaften. Die Fesfle-
gung der Teilbereiche, fir die magebende Schnit-
fe bestimmt werden sollen, erfolgt projekispezifisch
und auf kann analog mit der nachfolgend vorge-
stelllen Methodik basierend auf den Berechnungs-
ergebnissen fur die global maPgebenden Schnitte
erfolgen.
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4 Methodik zur Ableitung mafBgebender Schnit-
te aus dem Fachmodell Baugrund

Basierend auf den vorausgegangenen Definitionen
und Befrachtung der Eigenschaften wird nachfol-
gend eine Methodik zur Ableitung mafgebender
Schnitte aus dem BIMFachmodell Baugrund vor-
gestellt.

Die Ableitung zweidimensionaler Pléne, also
auch von Schnitten, aus einem BIM-Modell ist
ein Standard-Anwendungsfall, siehe BIMAINFRA
(2018). Der Masterplan BIM Bundesfernstrafien
BMVI (2021) fordert, dass ,[z]ur Sicherstellung der
Datenkonsistenz die Ableitung eines geologischen
Léingsschnifts auf Grundlage des Baugrundmodells
zu erfolgten [hat]”. Der Arbeitskreis Digitalisierung
der DGGT definiert in Molzahn et al. (202 1a) die
Ableitung geologischer Schnitte als eigenen An-
wendungsfall und fordert, dass die Schnittableitung
nur in Abstimmung mit dem Sachversténdigen for
Geotechnik durchgefihrt werden darf. Die Her
ausforderung bei der Ableitung der maPgebenden
Schnitte beruht somit vorrangig auf der Problematik
der lagebestimmung.

Abhdngig vom zu fihrenden Nachweis und den
gegebenen Randbedingungen kann es genigen,
nur ausgewdhlte Geometrien und Parameter zu be-
werfen, um die lage eines mafigebenden Schnitts
zu identifizieren. Wenn beispielsweise der Nach-
weis der maximal zuléssigen Setzung gefihrt wer-
den sall, kann es bei einer maBgebend sefzungs-
relevanten Schicht geniigen, nur deren maximale
Dicke zu ermitteln. Derartige Ein- und Abschatzun-
gen bilden haufig die Grundlage fir die Angabe
Berechnungsmodellen / Bemessungsprofilen
in der Praxis. Die hier vorgestellte Methode soll
skalierbar und allgemeingltig sein, also maglichst
samiliche Randbedingungen in der Bewertung ab-
bilden kénnen. Folglich werden die zur Bewertung
der MaBgeblichkeit erforderlichen Nachweise ge-
fohrt. Neben dem Primérresultat der Lage des Ortes
mit der unginsfigsten Baugrundgeometrie ergeben
sich Sekunddrresuliate, welche zu zusditzlichem
Erkenntnisgewinn filhren kénnen. Abbildung 4-1
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zeigt den entwickelten Workflow zur automatisier

ten Ableitung maBgebender Schnitte.
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Abbildung 4-1: Schematischer Workflow zur Ableitung der maB3ge-
benden Schnitte

Im ersten Schritt werden die Eingangsparameter for
den Workflow bestimmt. Dies sind das Fachmodell
Baugrund und Festlegungen von samtlichen Para-
metern bzw. Parameterbereichen, die zusdtzlich
die lage des maBgebenden Schnitts beeinflussen.
Darunter fallen auch die zu fihrenden Nachwei-
se, die eine MaBgeblichkeit hervorrufen kénnen,
beziehungsweise Parameter, aus denen sich die-
se Nachweise ableiten lassen. Basierend auf den
Randbedingungen wird ein  Untersuchungspro-
gramm festgelegt. In diesem wird definiert, an wel-
chen Positionen die Bewertung der MaBBgeblichkeit
vorgenommen wird, woraus sich die Genauigkeit
der lagebestimmung ergibt. Die Positionsdefinition
ist nachweisspezifisch zu wahlen. So ist beispiels-
weise fir die Berechnung der maximalen Setzung
eines Einzelfundaments die Definition eines lage-
punktes pro Nachweis hinreichend, wohingegen
bei orientierungsabhdngigen Nachweisen, bei-
spielsweise samiliche Nachweise mit akfivem Erd-
druck, die Definifion eines Lagepunkts mit zugehdri-
gem Richtungsvekior erforderlich ist. Abbildung 3-2
zeigt qualitativ die Auswirkungen des Richtungsvek-
fors einer Spundwand auf den akfiven Erddruck
aus Bodeneigengewicht bei gleichbleibender Bau-
grundgeometrie.

Geringer Erddruck wheres Eaddnas.

Aing EraFrick

Abbildung 4-2: Qudlitative Auswirkung des Richtungsvektors auf die
Einwirkungskomponente "aktiver Erddruck aus Bodeneigengewicht"

Die zuvor identifizierten Nachweise werden unter
den definierfen Randbedingungen an den ent
sprechenden Stellen gefihrt. Die Ergebnisse der
Berechnungen werden dokumentiert und ausge-
werfet. Ausgehend von der sich ergebenden lage
der maPgebenden Schnitte werden diese aus dem
Modell abgeleitet. AnschlieBende wissensbasierte
Anpassungen fthren dann zu den normativ gefor
derfen Berechnungsmodellen des Baugrunds.

5 Implementierung

Nachfolgend wird die prototypische Implemen-
tierung der Methodik anhand eines Beispielpro-
iekis gezeigt. Tabelle 5-1 zeigt die verwendeten
Softwarelésungen, wobei die Umsetzung mit den
einschlgigen Allernativprodukten auf dem Markt
ebenfalls maglich ist.

Software | Version Einsatzbereich
Autodesk | 2022.1 Modellverwaltung,
Revit Schnitterstellung
(Dokumentation
Aufodesk | 2.10.1 | Geometrische Operatio-
Dynamo nen, Nachweisfthrung,
Python-Scripting

Tabelle 5-1: Verwendete Softwarelésungen

Der Prozess ist so implementiert, dass dieser nach
Eingabe der BIMModelle und zusétzlicher Rand-
bedingungen bis zur Darstellung bewerteter Be-
rechnungsmodelle des Baugrunds vollautomatisiert
durchlaufen kann. Gleichzeig wird die menschliche
Interaktion vor und nach jedem Vorgang ermdg-
licht, sodass spezifisches Fach- und Projekiwissen
in die Schnittableitung eingebracht und unerwarte-
te oder fehlerhafte Inferpretationen des Algorithmus’
korrigiert werden kénnen.
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5.1 Zusammenfihren und Bewerten der Eingangs-
daten

Bei dem Beispielprojekt handelt es sich um ein
flachgegrindefes Bauwerk, das sich in der kon-
zeptionellen Planungsphase befindet. Fir die Her-
stellung des Fundaments ist eine Baugrube herzu-
stellen. lage und Ausrichtung des Bauwerks sind
iber die Spezifizierung eines Baufeldes hinaus
noch nicht festgelegt. Auf dem Baufeld, beschrie-
ben durch das Fachmodell ,Bestand”, befindet sich
eine Transformatorenstation mit einem Turm.

Das Fachmodell Baugrund, mit der lage des Be-
standsbauwerks in - Abbildung  5-1  dargestellt,
besteht aus 11 Bohrungen, 6 Drucksondierungen
und dem daraus abgeleiteten Baugrundschichten-
modell. Der betrachtefe Bereich ist 100 m lang
und 100 m breit, wobei das Fachmodell iber
die Modellgrenzen hinausmodelliert wurde, um
eigentimliche Geometrien infolge der verwende-
ten 2DDelauny-Triangulation zu vermeiden. Die
Baugrundschichtung beginnt mit einer anthropo-
genen Auffillung beginnt. Der maximale Hohen-
unterschied der Auffullungsoberfléiche  entspricht
dem Digitalen Geléindemodell) betrégt etwa 2 m.
Darunter befindet sich eine Schicht aus schluffigem
Sand, deren Mdchtigkeit im Stdosten des Bau-
felds am gréBten ist. Es folgt eine dominierende
Sandschicht, welche lokal nahezu 20 m fief ist. Im
Nordwesfen des Baufelds ist eine Schlufflinse in
der Sandschicht eingeschlossen. Die Linse hat eine
maximale Dicke von etwa 4 m und ist um zwei
Achsen verkippt. Eine Felsschicht schliefit den be-
trachten Baugrundgrundaufbau in der Tiefe ab.

Abbildung 5-1: Fachmodell Baugrund mit Lage Bestandsbauwerk
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Fir jedes Fachmodell werden die Datenschemata
und die Einhaltung von Namenskonventionen, so-
wie die verwendeten Einheiten geprift. Nachfol
gend werden aus den Modellen die fir die geo-
technische Berechnung relevanten Modellinhalte
isoliert. Fir die automatisierte Durchfiihrung dieser
Schritte sind eine hohe Modellierungsqualitat und
hohe Standardisierung Voraussetzungen. Der nicht
ausreichenden BIM-Standardisierung in der Geo-
fechnik kann beispielsweise mit gemeinsam fest-
gelegten und dokumentierten Modellierungsregeln
enigegengewirkl werden. Isolierte Modellinhalfe
werden nachfolgend bei Erfordemis interpretiert.

Basierend auf den im Fachmodell hinterlegten Bau-
grundparametern, der erforderlichen Baugrubentie-
fe und den Grundwasserverhdlinissen werden alle
fur realistisch einsetzbar befundenen Bauverfahren
befrachtet. Der Prozess ist hierbei zweistufig. In ers-
fer Instanz wird nach Ausschlussgrinden gesucht, in
zweiter Instanz wird erfahrungswertbasiert die VWirt
schafilichkeit bewertet. Diese Evaluierung erfolgt an
mehreren Stellen, wobei hierfir ein grobes Raster,
hier 20 x 20 m, gewahlt wird. Im Beispiel wer-
den infolge des anstehenden Grundwassers z.B.
wasserdurchléssige Verbauarten, wie Trégerbohl-
wénde, ausgeschlossen. Verformungsarme Bauver-
fahren fir tiefe Baugruben, wie Bohrpfahiwdnde
oder Schlitzwénde, sind fir Baugruben der Tiefe
von etwa 8 m iblicherweise nicht wirtschafilich.
Als Vorzugsvariante verbleibt somit Spundwandver-
bau. Fir jedes identifizierte Bauverfahren werden
die normungsgemaf zu fihrenden Nachweisen fir
Standsicherheit und Gebrauchstauglichkeit isoliert.

5.2 Ermitllung maBgebender Schnitre

Nach der Festlegung der zu fishrenden Nachweise
sind fur die Ermitlung der mafgebenden Schnitte
diese fir jeden Paramefersatz, der sich aus den
Randbedingungen ergibt, zu fihren. Es ist zu er
warten, dass in einer frihen Planungsphase, in der
die Berechnungsmodelle des Baugrunds gefordert
werden, nicht jeder Parameter exakt oder in Form
eines Wertebereichs aus den Eingangsdaten her-




vorgeht. Folglich sind zur Ableitung der maBgeben-
den Schnitte bautechnisch sinnvolle Annahmen zu
freffen. Fir jeden identifizierten VWertebereich ist
eine Schritigréfe festzulegen, mit der die Varianten
aus dem Bereich erzeugt werden. Grundsatzlich
kénnen zukiinftig eine Vielzahl dieser Fesflegungen
durch weitere Integration von Ingenieurswissen in
den Prozess automatisiert werden, sodass diese
analog zur zuvor beschriebenen Abschétzung der
Vorzugsvariante ablaufen kénnen.

Im Beispiel werden, um den Fokus auf die Me-
thodik zu legen nicht alle, sondern ausschlieflich
Nachweise gegen \Versagen bodengestiitzter
Weénde durch Drehung, der Vertikalkomponente
des mobilisierten Erdwiderstands, der Abtragung
von Vertikalkrgften in den Untergrund und der in-
neren Bemessung von Stiitzbauwerken (Biegung)
durchgefthrt. Tabelle 52 zeigt eine Auswahl der
fesigelegten Berechnungsparametern mit zugehéri-
gen Wertebereichen.

Parameter Festgelegtes
Untersuchungsprogramm
Einbindefiefe 2,5 m bis 5 min 50 cm
Schritten
UK Griindung 9m. i. NN, 8 m. 0.
NN.

Absenkziel Grund-

wasser

1 m unter UK Griindung

Frei aufgelagert, einfach
rickverankert

Statisches System
Spundwand

1 m unter OK der jeweili-
gen Spundwand
Globaler Wert 15,5 m.
0. NN.
10° bis 30°in 10°
Schritten

Ankerposition

Neigung Anker

Tabelle 5-2: Auswahl an Berechnungsparameter

5.2.1  Modellbildung und Nachweisfihrung

Der zu fihrende Nachweis und das gewdhlie
Nachweisverfahren deferminieren, wie das Berech-
nungsmodell aussieht. Bei der im Bespiel verwende-
fen analytischen Nachweisfohrung fir Spundwéinde

wird auf ein Trdgermodell zuriickgegriffen. Das
Berechnungsmodell ist somit eindimensional. Sémt-
liche hoherdimensionalen Fakforen, die Beriicksich-
tigung finden sollen, sind somit in lhrer Dimensiona-
liteit durch geeignete Modellbildung zu reduzieren.

Die GuPeren lasten werden Ublicherweise mittels
Punkilasten, Linienlasten und Fléchenlasten beriick-
sichtigt. lefzigenannte werden in ,als unendlich aus-
gedehnt angenommen” und in ,réumlich begrenzt”
unferschieden. Fir die Ermitlung maPgebender
Schnitte ist zudem zwischen lasten mif strukturun-
abhéngiger Position, z.B. Bestandsbebauung, und
mit strukturabhéingiger Position, z.B. Baugeréite, zu
differenzieren. Neben der GréBe wird jeder Last
ein Atfribut zugeordnet, mit dem beschrieben wird,
ob es sich um eine sféndige oder verdénderliche
Last handelt, sodass bei der Nachweisfihrung die
korrekfen Teilsicherheitsbeiwerte - ermitielt  werden
kénnen.

In Abhdngigkeit des gewdhlen Berechnungsmo-
dells ist eine Konvertierung in eine andere Lastform
sinnvoll und/oder erforderlich. Um die durch das
Bestandsbauwerk in den Baugrund eingeleiteten
lasten auf das Trégermodell der Spundwand auf-
bringen zu kénnen, ist die Dimensiondliféit der Last
von ,3D" auf ,1D" zu reduzieren. Die insgesamt
eingeleifefe Last wird basierend auf den im Architek-
furmodell des Besfands enthalienen Volumina und
Materialparametern relevanter Bauteile, hier tragen-
de und umhillende Bauteile, gendhert. Die ermittel
te Last wird Gber die Fléiche des Fundaments verteilt,
wobei diese Verteilung nicht gleichméBig erfolgen
muss. Bei dem Bestandsbauwerk wird die Last pro-
portional zur Hohe der dariberliegenden Geschos-
se verfeilt, sodass im Bereich des Turms eine hohere
Flachenlast als im Bereich des Technikbereichs auf
gebracht wird. Das dem Bauwerksmodell zu Grun-
de liegende semantische Datenmodell ermaglich
die aufomatisierte Durchfihrung derartiger Berech-
nungen. Im ndchsfen Schritt ist die sich ergebende
Flachenlost in Lasten fir das jeweilige Trégermodell
umzurechnen. Im Beispiel ist das in Abbildung 5-2
dargestellie Verfahren gewdhlt worden:
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Abbildung 5-2: Workflow fiir den Lastansatz , Bestand”

Im Lastmodell werden Verkehrslasten nach EAB an-
gesetzt. Die Erddruckumlagerung erfolgt nach EAB,
was innerhalb des Berechnungsmodells aufgrund
der Definiion der Ankerposition zu unterschiedli
chen Umlagerungsfiguren fihren kann.

Der Spitzendruckwiderstand g, der in die Be-
rechnung der Widerstand fir den Nachweis zum
Abtrag vertikaler Kréfte eingeht, wird aus der dem
Berechnungspunkt am néchsten gelegenen Druck-
sondierung  abgeleitet. Die Baugrundparameter
Wichte y, Wichte unter Auftrieb y', drainierte Kohé-
sion ¢’ und Reibungswinkel @ sind innerhalb einer
Schicht konstant und werden aus dem Fachmodell
Baugrund exirahiert. Der Geldndeneigungswinkel
a wird durch Interpolation zwischen den Geldnde-
héhen am Ansatzpunkt der Spundwand und dem
weitest enffernten, lofrecht auf die Spundwand
stehenden Punkt des Bruchkérpers ermittelt. Somit
muss der Geldndeneigungswinkel iterativ bestimmt
werden, da die Geometrie des Bruchkdrpers mif
dem Geléndeneigungswinkel abhdngigen Bruch-
winkel O bestimmt wird.

5.2.2  Dokumentation und Bewertung der Berech-
nungsergebnisse

Die Berechnungsergebnisse werden mit zusammen
mit den gesamten zugehdrigen Eingangsparame-
fern serialisiert und gespeichert. Die Verwendung
géngiger Data-Science-Tools  erméglicht — eine
schnelle und flexible Auswertung der Datensdize,
die auch aus den Ergebnissen multipler Berechnun-
gen zusammengeseizt sein kdnnen. Eine Filterung
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der Ergebnisse nach den absoluten Maxima pro
Nachweis liefert den mafigebenden Schnitt nach
gefroffener Definition im Geltungsbereich der fest-
gelegten Parametergrenzen.

Abbildung 5-3 zeigt eine Auswertung der ermittel-
fen Ausnutzungsgrade fir den Nachweis gegen
Versagen bodengestiitzter VWande durch Drehung
fur einen definierten Datensatz iber das rasterfér
mig untersuchte Gebiet. Bohrungen sind als Krei-
se, Drucksondierungen als Dreiecke dargestellt. Es
zeigt sich eine starke Korrelation zwischen den H&-
hen des Geldndemodells und den fiir den betrach-
teten Nachweis ermittelten  Ausnutzungsgraden,
was in der Annahme, dass das Gelénde auf der
akiiven Seite der Spundwand unverdndert bleibt
begriindet ist. Die Hochpunkte des Modells liegen
bei Bohrung 07 (50,50}, Bohrung 03 (100, 100)
und Bohrung 04 [100,0), der Tiefpunki befindet
sich bei Bohrung 08 (75,75). Der maBgebende
Schnitt fur die dargestellte Situation ergibt sich aus
dem markierten Punkt (,max”) und dem im Parame-
fersatz angegebenen Orientierungsvekior.

Hachwels Versagen bodengestiitrber Wiknde

dunch Drefung - Faramebersate:
‘Drientierung (1, 0). UK Spundwand = 5m, t = 4 m, GW = 11 m

Hothwen fn|

cwEESYEEsEEE e sl

Abbildung 5-3: Auswertungsplot NW Drehung |

Abbildung 5-4 zeigt fir die gleichen Bemessungs-
parameter analog den Auswertungsplot fir den
Nachweis der Abtragung von Vertikalkréften in
den Untergrund. Im Plot der Ausnutzungsgrade
zeigt sich die Modellannahme zur Ermitilung der
Spitzendruckwidersicéinde basierend auf der néichst-
liegenden Drucksondierung durch eine erkennbare
Kanfenbildung. Im Bereich um den Punkt (10,15)

ist eine lokale Erhéhung der Ausnutzungsgrade zu



erkennen, da in diesem Bereich das Bestandsbau-
werk liegt.

Hachweis Abtrag Vertimbiréfte - Farametersatz:

Drientierung {1, 0}, UK Spundwand = 5 m, t = & m, GW

Hockwen fm|
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Abbildung 5-4: Auswertungsplot NW Abtrag Vertikalkréfte

Abbildung 5-5 resultiert aus einem Datenschnift
mit geringerer Einbindefiefe und erhdhtem Ansatz
der lasten aus dem Bestandsgebdiude. Trotz stark
abweichender Ausnutzungsgrade zeigt der Hin-
fergrundplot der Ausnufzungsgrade ein  opfisch
vergleichbares Bild zum Nachweis aus Abbildung
5-3. Bei den Berechnungen fiel auf, dass die lage
der maPgebenden Schnitte auch bei Nichterfillung
des gefilhrten Nachweises, also Ausnutzungsgro-
de >1, in N&herung gut bestimmboar ist. Es zeigen
sich jedoch in Abhéngigkeit der Nachweise und
der variierten Parameter Unterschiede, die bei der
Interpretation beriicksichtig werden missen.

Hachweis Versagen bodengestiitrter Winde durch Dreiung -
‘Orientierung {1, 0). UK Spundwand = 6.5 m, t = 2.5m, GW = 11 m

Abbildung 5-5: Auswertungsplot NW Drehung |l

Dariiber hinaus zeigt Abbildung 5-5 die Llage der
Maxima und Minima fir die vier Nachweise, un-
tersucht bei 16 verschiedenen Orientierungen. Die
Positionen der Minima (grau) konzentrieren sich

um den Gelandetiefpunkt (75, 75) und indizieren
eine besonders giinstige Lage fir eine Baugrube.
Die Maxima (schwarz) streven in Abhéngigkeit
des Nachweises und des Winkels weiter. In grin
sind die absoluten Maxima mit den zugehérigen
Richtungsvekioren dargestellt. Die Maxima fir den
Nachweis Innere Bemessung und fir Nachweis
bodengestiitzter VWande gegen Drehung decken
sich.

Eine schrittweise Verfeinerung der Schritigréfen
und eine Eliminafion von Parametfern mit geringem
Einfluss und nicht bemessungsrelevanter Nachwei-
se, sofern erkennbar, verringern die zu untersuchen-
den Varianten und damit die bendtigte Rechenzeit
deutlich.

5.3 Ableitung und Dokumentation mafgebender
Schnitte

Aus dem vorausgegangenen Schritt sind die Lagen
der maPgebenden Schnitte in Form von zwei Punk-
ten oder in Form von einem Punkt mit zugehdrigem
Richtungsvekior bekannt. An diesen Positionen wer-
den nun mithilfe der gewdhlten BIM-Softwarelésung
Schnitte erstellt. Das gewdhlte Softwareprodukt Re-
vit erlaubt es Uber die APl diese Schnitte automati-
siert zu erzeugen und auf Pléinen zur Dokumentati-
on zu platzieren. Abbildung 56 zeigt exemplarisch
einen maPgebenden Schnitt fir den Nachweis der
Vertikalkomponente des mobilisierten Erddrucks for
das Beispielprojekt. Der blave Pleil zeigt die Rich-
tung der Baugrube, analog zur Definition in Abbil-
dung 3-2.

Abbildung 5-6: MaBgebender Schnitt fir Nachweis der Vertikalkom-
ponente des mobilisierten Erddrucks
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6 Fazit und Ausblick

Es wurde ein Verfahren vorgestellt, mit dem basie-
rend auf BIMModellen der Ort abgeschétzt wer-
den kann, an dem Berechnungen geotechnischer
Strukturen die ungiinstigsten Ergebnisse hervorbrin-
gen. Dafir werden Vorbemessungen mit systemar
tischer Parametervariation durchgefthrt. An einem
Beispiel wurde gezeigt, dass geotechnische Prob-
lemstellungen grundsétzlich mithilfe réumlicher Mo-
delle bearbeitet werden kénnen und dass diese die
Méglichkeit zur dokumentierbaren Quantifizierung
von Einflissen des Baugrunds auf die Berechnung
von geotechnischen Strukturen hat.

Zukiinftig kann die profotypische Implementierung
um weitere Nachweise, alternative Berechnungs-
verfohren (beispielsweise FEM) und Auswerteal
gorithmen erweitert werden. Gegenstand wesiterer
Forschung ist die Entwicklung eines Konzepts zur
Bewertung der bemessungsrelevanten Homogeni-
t&t des Baugrunds. Das Verfahren und die Metho-
den bieten sich fir probabilistische Berechnungsan-
safze an.
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Zur Modellierung von suffosiven Prozessen im Boden

Solveig Buscher M.Sc., Universitat Duisburg Essen, Essen

Die Modellierung von Erosionsprozessen stellt aus unterschiedlichen Griinden eine besondere Heraus-
forderung dar. Zum einen sind die Bedingungen, die zum Ablésen von Bodenkérnern innerhalb der Po-
renréume filhren, nicht systematisch untersucht und zum anderen ist es kaum méglich, die Bewegung der
Partikel im Korngefiige zu beobachten. Dennoch ist es méglich qualitative Aussagen zum Verhalten der
Partikel zu treffen. Einige kontinuumsmechanische Modelle befassen sich mit dem Transport der durch das
Grundwasser transportierten Bodenkérnern in den Poren. Bisher bestehen fast ausschliefBlich Modellierun-
gen mit reibungsloser Interaktion zwischen Fluid und Partikeln, deren Fokus auf dem Massenproduktions-
term, der das Lésen und Anlagern der Partikel beschreibt, liegt. So verbleibt der modellierte Partikeltrans-
port meist bei einem advektiven Transport.

In diesem Beitrag werden Méglichkeiten zur Beschreibung der reibungsbehafteten Partikelbewegung in
laminaren bis hin zu turbulenten Strémungen aufgezeigt. Hierfir werden bekannte Ansitze vorgestellt, in
den Rahmen des vorgestellten Modells eingeordnet und erweitert. Der Fokus liegt hier auf dem Interaktions-
term in der Impulsbilanz, dessen Anteile verschiedene Einflisse auf die Gesamtmodellierung haben. Der In-
teraktionsterm enthélt unter anderem die Resistivitéit, Gber die die Geschwindigkeitsunterschiede zwischen
allen Phasen des Bodens quantifiziert werden kann. Ansétze und Lésungen, die Resistivitciten fiir alle Bezie-
hungen zwischen den Phasen zu definieren, sind Gegenstand des Beitrags. Zudem wird ein nichtlineares
Widerstandsgesetz fir die Reibung zwischen Partikel und Fluid vorgestellt und die Notwendigkeit, dieses
im Modell zu implementieren, anhand von ersten Versuchsdaten aufgezeigt. Im Rahmen dieses Beitrags
gelten die Gleichungen fiir ein starres Korngefiige, welches in vertikaler Richtung durchstrémt wird.

deformierbares Korngeriist. Die Grundlagen fir die
in diesem Beitrag befrachteten Gleichungen und

1 Einleitung

Losen sich infolge einer Grundwasserstromung aus
dem durchstrémten Komgeriist einzelne Bodenkér
ner heraus, handelt es sich um einen erosiven Pro-
zess. Erosionsprozesse spielen innerhalb von Erd-
bauwerken, an denen dauerhaft oder ber einen
léngeren Zeitraum VWasser ansteht, eine entschei-
dende Rolle hinsichtlich der inneren Stabilitét der
Bauwerke. Sind die herausgespilten Kémer nicht
am Lastabtrag innerhalb der Bodenstruktur beteiligt
und gehdren sie zu einer kleineren Komfraktion,
spricht man von Suffosion.

Mit Hilfe der Kontinuumsmechanik ist es méglich
suffosive Prozesse zu modellieren (z.B. Steeb, Die-
bels 2003, Vardoulokis 200408b, Chang, Zhang
2019). Hierfir missen (derzeit noch) Idealisierun-
gen vorgenommen werden. Diese ldealsierungen
beinhalten beispielsweise Kémer als Kugeln zu
beriicksichtigen, eine eindimensionale, vertikale
Betrachtung dieser Prozesse und ein sfarres, nicht

Variablen sind in Buscher, Perau 2021 vorgestellt
worden.

In diesem Beitrag wird der Term, der die Interakti-
onskréifte zwischen den einzelnen Konstituierenden,
also die vorhandenen Bestandteile, beschreibt,
genauer befrachtet und L&sungen sowie weitere
Ansdize vorgestellt. Es wird wie in Buscher, Perau
(2021) von einem 3-PhasenModell ausgegangen,
in dem das Komngefiige (Index S), das Porenfluid (F)
und die abgeldsten Kérner, Partikel (P), vorhanden
sind. Bei der Befrachtung von drei Phasen besteht
die Notwendigkeit die drei Beziehungen zwischen
diesen [FS, FP. SP) zu beschreiben.
Kontinuumsmechanische Modelle, die suffosive Pro-
zesse beschreiben, beriicksichtigen zumeist keine
reibungsbehaftetete Interaktion zwischen den Pha-
sen. Schon Stokes stellte 1845 fest, dass die Beriick-
sichtigung von Reibung zwischen verschiedenen
Medien unerl@sslich ist, um Bewegungsvorgdnge
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nachzubilden (vgl. Stokes 2009). Vernachldssigt
man die Interaktion zwischen zwei Kontinua, ist es
nur méglich, advekiive Prozesse zu modellieren.
Die folgenden Modelle beinhalten Ansdize bzw.
[6sungen, um die Interaktion zwischen verschiede-
nen Phasen zu beriicksichtigen.

Atkin und Craine (1976, S. 214f) evaluieren im
Rahmen ihrer kontinuumsmechanischen Ansaize
einen Term, der die Krafte zwischen fluiden Kon-
stituierenden quantifiziert. Prevost (1979, S. 194)
préssentiert in seinem Modell auf Grundlage der Er-
kenntnisse von Biot einen Impulsaustauschterm, der
in der Theorie der pordsen Medien Anwendung
findet, und auch die Relativgeschwindigkeiten be-
ricksichtigt.

Fir den Spezialfall der reinen Grundwasserstre-
mung bei teilgesatiigten Béden ist die Beziehung
zwischen Fluid und Komgefiige von Perau (2001)
unfersucht und quantifiziert worden. Vardoulakis
(20040&b) hat die Interaktion zwischen einem
Porenfluid und unbeweglichen Korngefiige sowie
gelésten, mittreibenden Partikeln unter artesischen
Bedingungen untersucht.

Die zuvor genannten Modelle gelten im Bereich la-
minarer (Grundwasser-) Strémungen, wie sie durch
das Gesefz nach Darcy beschrieben werden kon-
nen. Nach Wittmann (1980 ist jedoch davon aus-
zugehen, dass die Strdmung durch die Porenkand-
le selbst, d.h. die Bohngeschwindigkeit und auch
die Absfandsgeschwindigkeit des Fluids, eigentlich
furbulenter Natur aufgrund der willkirlichen Veren-
gungen und Aufweitungen sowie des Abrisses an
den Bodenkémem ist.

Um prakfische Erkenntnisse ber das Verhalten von
Kémern in strdmenden Fluiden zu erhalten und die
Aussagen von Wittmann zu untersuchen, wurde
mit einer Versuchsreihe im Bodenmechanischen La-
bor fir Geotechnik der Universitcit DuisburgEssen
begonnen. Die Ergebnisse der ersten Experimente
iber das Sinkverhalten von Kugeln in Wasser wer-
den in diesem Beitrag présentiert und eingeordnet.
Im Folgenden wird jedoch zunéchst allgemein die
Impulsbilanz fir einzelne Konsfitvierende vorge-
stellt, um den Einfluss der Interaktionskraft einordnen
zu kénnen. Daran anschliePend werden die Inter
akfionskraft an sich und deren Anteile befrachtet. Es

78

P

werden zu jedem Anteil die bisherigen Erkenntnisse
zusammengetfragen, erdutert und insbesondere bei
der Betrachtung der Resisfiviiéten neve VWege auf-
gezeigt, diese zu erweitern.

2 Interaktionskréfte

Die Impulsbilanz enthdlt fir jede Phase die Krdfte,
die auf diese Konstituierende wirken, und sefzt die-
se miteinander ins Verhdlinis. Gleichung (1.1) ist
eine Impulsbilanz fir eine chemisch inerte Konstitu-
ierende k, deren Masse sich infolge physikalischer
Reakiionen (z.B. Suffosion) vercéndert. Hierin ist T,
der innere Spannungstensor, p, die Partialdichte, b
die Erdbeschleunigung, a, die Beschleunigung der
Konstituierenden selbst, s, die Interaktionskraft, die
zwischen der Konstituierenden k und anderen Kon-
stitvierenden auftritt, m, ist der Massenaustausch-
term und w, die Geschwindigkeit der Konstituieren-
den k. Im Folgenden wird der Interaktionsterm s,
befrachtef.

divT, + p.(b-a,)+s, = mWw, (1.7)

GemdaB der allgemeinen Mischungstheorie besteht
die Volumenkraft s, aus zwei Anteilen, s, und s,
(Gl. (1.2)) (Prevost 1979, S. 794). Auch in der
Strémungsmechanik ist dieser Term bekannt. Hier
bestehen Parallelen zwischen dem Inferakiionsterm
s, und der Strémungskraft bzw. dem Strémungswi-
derstand (Malcherek 2020, S. 394).  Zundchst
wird der Anteil s, genauer betrachtet.

Die Definition nach Prevost (1979) weicht von
der in Gl. (1.3] présentierten ab. Prevost (1979)
verwendet die Definition von Biot, nach der s, in
wassergesdttigten Boden die Volumenverteilung al-
ler beteiligten Phasen beinhaltet. Er bezeichnet s,
als Aufiriebskraft.

Sowohl (2001) als auch Vardoulakis
(2004a) identifizieren s, als Reprasentation des
Drucks infolge der Volumenverteilung iber einen
Raum — abhédngig ausschlieBlich von der befrach-
tefen Konstituierenden. Dies bedeutet, dass s, bei
einer konstanten, réumlichen Verteilung der Konstitu-
ierenden k uber das Befrachtungsvolumen null wird.
Gilt jedoch grad (n)) # O enffallen s, und der mit
s;o identische Anteil aus dem totalen Differential,
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welches aus der Divergenz des Spannungstensors
resultiert, aus der Impulsbilanz. Nach Vardoulakis
(2004a) wird s, aus diesem Grund bericksichtigt
(vgl. Vardoulakis 2004, S. 128 f).

Es ist festzuhalten, dass in beiden Modellen fir die
Beschreibung von s, auf die der Interakfion zwi-
schen Fluid und starrem Korngerist (Perau 2001)
bzw. einem sich verengendem Rohr (Vardoulakis
2004a) zurickgegriffen wird. Ob bei einem Mas-
senaustausch weitere Volumenanteile im Gradien-
fen (Cl. (1.3)) beriicksichtigt werden missen, ist zu
diesem Zeitpunkt noch nicht geklért.

Sy =8y + Sy (1.2)
S, = Pragrad(n,) (1.3)
Sy =_ZR@(“':¢ -w;) (1.4)

Den zweiten Teil der Interaktionskraft (Gl. {1.4]) be-
zeichnet Perau (2001) als ,Extra-interaktionsterm”
[Perau 2001, S. 59), der die gegenseitige Durch-
dringung von Phasen abhdngig von ihrer Relativ-
geschwindigkeit beschreibt. Nach Vardoulakis
(2004a) resultiert aus der Reibung zwischen Korn-
gerUst und Fluid eine Kraft, die durch s, wiederge-
geben wird, und bezeichnet sie als Schleppkraft.
Prevost (1979) wendet den Term nicht explizit an,
sieht diesen aber als Méglichkeit, um Diffusion Uber
die Stokessche Reibung |,stokes drag” (Prevost
1979, S. 794)) zu modellieren.

A w,
R, RIJ
v
' Wi ' Wi

Abbildung 2-1: Wirkungsweise der Interaktionskraft s, (a) entgegen-
gerichtet, (b) gleichgerichtet

Spe =—Rpc(Wp —Wp)—Reg(W, —wg) (1.5
Der ExtrarInteraktionsterm s, quantifiziert somit den
Impulsaustausch zwischen einer Konsfituierenden

mit den anderen im Betrachtungsvolumen vorhan-

denen Konstituierenden. In Gl. (1.5) ist Gl. (1.4)
beispielhaft fir die Parfikelphase ausgewertet. Die
Interaktion zwischen Fluid und Partikeln findet sich
in dem ersten Term auf der rechten Seite wieder
und die Interaktion zwischen Partikel und Kornge-
rist im zweiten Term. Im Folgenden wird zundchst
die Relativgeschwindigkeit und anschliefend die
Resisfivitat genauer betrachtet.

Der Impulsaustausch ist abhéngig von der Relativ-
geschwindigkeit (w, — w) [vgl. GI. (1.4]) zwischen
den beteiligten Konstituierenden k und j. Die Glei-
chung gilt unabhéngig davon, ob die Geschwin-
digkeifen gleichgerichtet oder entgegengesetzt
sind. Entscheidend sind die richtungsabhéngigen
Geschwindigkeitsdifferenzen. Sind diese null, be-
wegen sich die beiden beteiligten Konstituierenden
k und j simultan, sie reiben nicht aneinander und
der Term s entfall.

Zur Erlauterung der Relativbewegung ist die Wir
kungsweise von s, fir zwei eindimensionale Félle
in Abbildung 2-1 dargestellt. Mathematisch unter-
scheiden sich die Félle (a) und (b) in Abbildung 2-1
nicht. Physikalisch betrachtet, ist der Effekt, den die
Konstituierenden aufeinander haben  unterschied-
lich. Sind die Bewegungsrichtungen kontrdr, wie in
Abbildung 2-1 (a) dargestellt, ist leicht erkennbar,
dass die wechselseitige Einflussnahme eine Brems-
wirkung aufweist.

Bewegen sich die Konstituierenden jedoch in die
gleiche Richtung, éndert sich dies. Ist der Beobach-
tungspunkt auf einer der Konsituierenden, steht die
andere relativ zum Betfrachtenden, welcher sich mit
der Geschwindigkeit (w, — w) fortbewegt, wobei
(w, > w) gilt. Die sich mit hoherer Geschwindigkeit
bewegende Konstituierende k bewegt sich relativ
zur anderen Konstituierenden in ihre globale Be-
wegungsrichtung. Aus Sicht der Konstituierenden |
bewegt sich diese relativ zur anderen in die enfge-
gengeseizte [negative globale) Richtung. Die Kons:
fituierenden haben in diesem Fall (b) gegenléufige
Einflisse aufeinander. Wahrend die Konsfituieren-
de k die sich langsamer bewegende Konstituieren-
de | scheinbar mitzieht, bremst die Konstituierende
j die sich schneller bewegende Konstituierende k
iber die Reibung aus.

Die gegenseitige Einflussnahme auf die Bewegung
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untereinander ist nur mit der Haftung beider Kon-
stituierenden erklérbar und erlangt auch erst mit
Bericksichtigung der Reibung physikalische Be-
deutung. Im Folgenden wird ausfihrlich auf die
Resistivititen fir die verschiedenen Beziehungen
zwischen den Konstituierenden eingegangen.

Die Resistivitéit Ry fungiert als Proportionalitéitsfakior
zwischen dem Impulsaustausch und der Relativge-
schwindigkeit. Es gilt Ry, = Ry. Fir ein isofropes
Medium nimmt er bspw. die Form einer skalaren
Konstanten an (vgl. Perau 2001).

Die Resisfivitdt ist fur jede Beziehung der im Be-
frachtungsvolumen vorhandenen Konstituierenden
zu bestimmen (vgl. Gl. {1.4)). Hierfir werden Spe-
zialféille betrachtet, fir die die Resistivitéten gelten
mussen (vgl. Buscher, Perau 2021).

Res =K (1.6)

Fir die Beziehung zwischen starrem, und be-
weglichen Korngerist und inkompressiblem Fluid
beschreibt Vardoulakis (2004a), wie auch Perau
[2001), die Resistivitdt zwischen Komgeriist und
Porenfluid Rgg abhdngig vom Kehrwert der Durch-
lassigkeit k bzw. Permeabilitat K. Die Durchléssig-
keit ist ein experimentell bestimmbarer Wert, der
abhangig von der Viskositét des Fluides, der Un-
fersuchungstemperatur, dem Gravitationsfeld, dem
Porenanteil und schlussendlich der Beschaffenheit
der Porenkandle des Korngeristes ist. Die Poren-
kandle im Korngerist sind durch die Oberfléichen
der Kémer geformt. Die Viskositét des Fluids und
die Oberfléche der Kérner sind maRgeblich fir die
Reibung der Phasen miteinander verantwortlich.
Damit ist die Permeabilitiit eines Korngeriistes die
Superposition der Reibungsanteile zwischen dem
durchstirdmenden Fluid und den einzelnen Kémem.
Mit der Verwendung der Permeabilitét wie in Gl.
(1.6) kann die Geschwindigkeit nach Darcy aus
der Impulsbilanz abgeleitet werden (Perau 2001,
S. 36ff). Vardoulakis (2004a) verwendet eine &hn-
liche Definition, die nur in der Beriicksichtigung der
Volumenanteile abweicht.

18

RH==nFﬂP’?Fd_z (1.7)
P
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In einem gesdttigten, suffosionsanfdlligen Boden
l6sen sich unfer hydraulischer Belastung zuerst die
feinsten Anteile des Bodens. Um der Grébe der
K&mer Rechnung zu fragen, wird diese auch in der
Resistivitat zwischen Fluid und Partikeln einbezogen
(vgl. Gl. (1.7]). Sie findet bspw. Anwendung in GI.
(1.5). Die Definition der Resistivitat in Gl. [1.7) gilt
fur durch ein viskoses Medium fallende, sphérische
Kérper, bei der die enfstehende Strémung schlei-
chend ist, bzw. fir sphérische Kérper, die sich in
einer verfikalen, laminaren Strémung befinden. Sie
gilt damit ausschlieBlich fir Reynolds-Zahlen Re <<
0,5 [nach Gl. (1.8)) und kleine Korndurchmesser
d < O, 1mm (Draxler, Siebenhofer 2014, S. 260).
Abgeleitet ist diese Resistivitat aus der Bilanzierung
der Kréifte an einer Kugel im Kugelfallversuch nach
Stokes. In diesem Versuch wird eine einzelne Kugel
in einem viskosen Medium mit dem Ziel, die Visko-
sitét der Flissigkeit zu bestimmen, fallen gelossen.
Der Versuch &hnelt der Schiémmanalyse und wird
hier verwendet, um eine Aussage tber die Resisfivi-
it zwischen Fluid und Partikelphase zu treffen und
die Aussagen von Witimann (1980) einzuordnen.
Da in den Interaktionsterm s, die Relafivgeschwin-
digkeit eingeht, ist es unerheblich, ob das Fluid
strémt oder die Kugel féllt bzw. durch die Fluidbe-
wegung in Bewegung bleibt. Eine Anwendung der
Kugelfallmethode als Spezialfall fir die Ermitlung
der Resisfivitdt Rgpist so moglich.

Uber die Integration der Kréfte an der fallenden
Kugel und Vergleich mit einer Llinearkombination
der Impulsbilanz fiir Fluid und Partikelphase gemaB
Cl. [1.1) wurde die Resistivitat R, (Gl (1.7)) ermit-
telt. Vardoulakis (2004a, S. 129 definierte den
Reibungskoeffizienten Ghnlich. Die beiden Definiti-
onen weichen nur in der Beriicksichtigung der Volu-
menanteile voneinander ab.

Die in der Herleitung angesetzte Reibungskraft ist
die Stokessche Reibung. Auf diese verwies Prevost
(1979) und auf diese bezieht sich auch Vardou-
lakis (2004a). Wie oben beschrieben, gilt dieser
Ansatz jedoch nur fir laminare Strdmungen. Nach
Witimann (1980) ist davon auszugehen, dass es
sich bei den Strémungsverhdlnissen in den Poren-
kandlen nicht um rein laminare Verhélinisse han-
delt. Hinzu kommt, dass innerhalb von suffosiven



Prozessen durch die Fluidsirémung nicht nur sehr
kleine Kérner (d < O,1 mm) gelést werden. Eine
Evaluation des Ansatzes nach Stokes erfolgt daher
iber die Betrachtung von experimentellen Ergebnis-
sen (vgl. Abbildung 2-3). Zunéchst werden nun die
Grundlagen fir die Versuche sowie die Versuche
selbst vorgestellr.

Stariposition
o ¥ ¥
T (
W Segment 1 )
w, Segment 2

Abbildung 2-2: Schematischer Versuchsaufbau (li.) Kugelfall bei

R, <0,5 (mi.) Kugelfall bei R, > 0,5 (re.)

Eine Maglichkeit, zu bestimmen, welcher Art eine
Strémung ist, ist die Bestimmung der Reynolds-Zahl
Re [vgl. Tabelle 2-1). In Gl. (1.8) ist eine auf das
hier vorgestellte Modell angeglichene Formulierung
der Reynolds-Zahl gegeben. Die Reynolds-Zahl
gibt das Verhdlinis zwischen Anstrémgeschwindig-
keit bzw. hier der Relativgeschwindigkeit zwischen
Partikel und Fluid, dem Korndurchmesser und der
Viskositét wieder.

Re = (Wp =W, )dp0er
e

(1.8)

O<Re<0,5

Laminare Strémung

0,5 < Re < 1000

Laminare Strémung mit
turbulentem Nachlauf

1000 < Re

Turbulente Strémung

Tabelle 2-1: Einteilung Strdmungseigenschaften anhand der
Reynolds-Zahl

Kugeldurchmesser [mm] 3,5,10,25
Material* PA, POM, PTFE
Zylinderdurchmesser [mm] 60, 20, 14

*PA-Polyamid, POM-Polyoxymethylen, PTFE-Polytetraflourethylen

Tabelle 2-2: Ubersicht der untersuchten GréBen in den Laborver-
suchen

Turbulenzen in einer Strémung haben zur Folge,
dass der Sinkweg einer Kugel nicht parallel zur
Gravitation erfolgt, sondern diese anféngt zu schlin-
gern |vgl. Abbildung 2-2). Auf die verfikale Achse
bezogen, verlangsamt sich so die Kugel. Schlagt
die Kugel dazu noch gegen die Wandung eines
Zylinders, wird sie zuséizlich gebremst. Die globa-
le Geschwindigkeit ist damit nicht stationdr.

Im Bodenmechanischen Llabor fir Geotechnik
an der UDE wurden im Rahmen einer ersten Ab-
schlussarbeit (Alzakout 2022) das Sinkverhalten
von sphdrischen Kérpern untersucht. Kugeln unter
schiedlichen Durchmessers und Materials wurden
einzeln in wassergefillten Zylindern verschiedenen
Durchmessers knapp unterhalb der Wasseroberflé-
che fallen gelassen [vgl. Tabelle 2-2).

Vergleich der Sinkgeschwindigkeiten von Polyamidkugeln

1,0E+06

1,0E+05

1.0E+04

1,0E+03

1,0E+02

Sinkgeschwindigkeit [mm/s]

1,0E+01

1,0E+00

01 1 10
Kugeldurchmesser [mm]

i Versuchsengebnisse

Geschwindigkeit nach Stokes

Geschwindigkeit nach Stokes mit
Korrekturwert nach Ladenburg

Geschwindigkeit nach Oseen
{Maleherek 2017)

Abbildung 2-3: Vergleich der Messergebnisse aus den Laborversuchen mit dem Ansatz nach Stokes fiir Kugeln aus Polyamid (PA) in einem

Zylinder (H = Tm, D = 60mm)

81



Die Geschwindigkeit der Kugel wurde iber die
Hohe fir aufeinanderfolgende Segmente  [vgl.
Abbildung 2-3] sowie die daraus resultierende
Reynolds-Zahl bestimmt und der Weg der Kugel
dokumentiert. Es wurden Kugeldurchmesser ge-
wahlt, die die in der Schldmmanalyse untersuchten
Feinbestandteile des Bodens (d < 0,063 mm) iber-
schreiten, da hier die Anwendbarkeit der Sinkge-
schwindigkeit nach Stokes erwiesen ist.

Es konnte festgestellt werden, dass bei allen unter-
suchten Durchmessern sich nach Durchlaufen einer
instationcren Phase eine sfationdre Phase einstellte.
Randeffekie aus der manuellen Versuchsdurchfih-
rung wurden weitestgehend minimiert. Die kleinsfe
bestimmte Reynolds-Zahl in den Versuchen liegt bei
257. Es handelt sich also beim Sinken einer Ku-
gel aus Polyamid (PA) mit einem Durchmesser von
3 mm in einem Zylinder mit einem Durchmesser von
60 mm um eine laminare Strémung mit einem tur-
bulenten Nachlauf. Turbulente Strémungen  (Re >
1000) traten ab Kugeldurchmessern von 10 mm
[PA), 5 mm [POM| und allen Kugeln aus PTFE auf.
Je geringer der Zylinderdurchmesser, desfo gréfer
waren die bremsenden Randeffekte auf die Kugeln.
Die Dichte geht in die Gewichtskraft und dadurch
auch in den Aufirieb ein. Der Kugeldurchmesser
beeinflusst neben der Gewichiskraft vor allem den
Oberflécheninhalt und damit die Reibungskraft.
Innerhalb dieses Beitrags sind die Ergebnisse zur
Endgeschwindigkeit der Kugeln von Bedeutung.
Hier zeigt sich in einer doppelt logarithmischen
Darstellung  [Abbildung 2-3) die Abweichungen
zwischen dem Ansatz nach Stokes (Gl. (1.7)) und
den realen Geschwindigkeiten. In Abbildung 2-3
sind die rechnerischen Endgeschwindigkeiten fir
verschiedene Kugeldurchmesser nach dem Ansatz
von Stokes [blau) und mit dem Korrekturwert nach
ladenburg (Beddies 2014, S. 102] (grau), der
die Randbedingungen wie die Zylinderhéhe und
den Zylinderdurchmesser einbezieht, den Messer
ergebnissen (orange) gegenibergestellt. Zwischen
den Messergebnissen wurde eine Regressionskurve
zur besseren Darstellung verwendet. Es zeigt sich
hier, dass bei zunehmendem Korndurchmesser die
Sinkgeschwindigkeit erheblich von der Reibungs-
kraft und den Randeffekien beeinflusst wird und die
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mathematischen Anscifze nach Stokes dies nicht
abbilden kénnen.

In Abbildung 2-3 ist daher die Sinkgeschwindigkeit
von Malcherek (2017) (grin), die er aus dem Wi-
derstandsgesetz nach Oseen ableitet, dargestellt.
Dieser Ansaiz gilt fir Reynolds-Zahlen zwischen 1
und 5. Er stellt zwar noch keine adéquate Lsung
fur das vorgestellte Problem dar, jedoch ist zu er
kennen, dass diese Kurve eine grofBere Ahnlichkeit
zu den Messergebnissen aufweist, als der reine
Ansatz nach Stokes (blau).

Nach Malcherek (2020) liegt die Lésung in einer
nichilinearen Beziehung zwischen Reibungskraft
und Sinkgeschwindigkeit, wie sie auch im Ansatz
nach Oseen eingeht. Hierzu greift er auf den in
der Strémungsmechanik héufig verwendeten Stré-
mungswiderstandskoeffizienten ¢, zurick. Der
Koeffizient kann experimentell durch Umstrémungs-
versuche bestimmt oder Gber ein Fitting modelliert
werden. Unter Berlicksichtigung des Koeffizienten
¢,y ergibt sich fir die Resistivitat Rep Gl. (1.9).

Ao (wp —we)

Rep =NoNeCy peg —

(1.9
V. 2

In dieser Definition ist Rep nicht auf sphérische Kér
per beschrénkt. Auch gilt dieser nicht fiir rein lami-
nare Strémungen. Allerdings ist die hier gezeigte
Form nur fir eine vertikale, eindimensionale Bewe-
gung anzuwenden.

Aus Gl. (1.9) lasst sich Gl. (1.7) unter Beriicksichti-
gung der Kugelgeometrie sowie Gl. (1.8) und Gl.
(1.10) ableiten.

oS

Ansétze fiir nichilineare Widerstandsbedingungen,
die Uber den Koeffizient ¢, abgebildet werden
kénnen, prasentiert Malcherek (2020). Ziel ist,
die Resisfivitct Ry in Kombination mit den anderen
Resistivitdten so zu modellieren, dass die Versuchs-
ergebnisse mit den Randeffekien besser abgebildet
werden kénnen.

Uber andere Ansaize des Strémungswiderstandsko-
effizienten kénnen nichtspharische Kérper beriick-
sichtigt werden. Allerdings fritt bei diesen Kérpemn
eine Eigendrehung bzw. ein Drehimpuls auf, der
in der Impulsbilanz (Gl. {1.2)) quantifiziert werden

(1.10)



misste, aber im présentierten Modell nicht model-
liert wurde. Des VWeiteren ist noch nicht untersucht,
ob dieser Ansalz auf die Bewegung mehrerer ge-
meinsam fallender Kugeln bzw. auf eine horizontal
gerichtete Strémung anwendbar ist. Versuche zur
Beantwortung der offenen Fragestellungen werden
derzeit durchgefihrt.

R, =f{d,.dn.85,N5, 00, W, W,,...} [1.71)

Die Beschreibung der Resisfiviiét Rgp nach Gl
(1.11) zwischen Partikel und Korngefige birgt die
Méglichkeit Kolmation, Filtrations- und dispersions-
Ghnliche Effekie zu modellieren. Im Exiro-Interaki-
onsterm der Parfikelphase sowie des Komngeriistes
muss die Resistivitat Rep bericksichtigt werden (Gl
(1.5)). Der Weg der Partikel durch das Korngerist
wird vor allem durch die Anzahl und die Grobe
der Partikel im Zusammenspiel mit deren Geschwin-
digkeit und dem Porenkanaldurchmesser gepragt.
Fillerkriterien wie das geometrische Suffosionskri-
terium nach Ziems (Busch et al. 1993, S. 73ff)
vergleichen den Durchmesser des gefchrdeten
Koms mit dem des Porenkanals. Auch die Resisti-
vitdt Rep (Gl (1.11)) beinhaltet den Partikeldurch-
messer dp sowie den Porenkanaldurchmesser d,.
Die Bestimmung des Porenkanaldurchmessers kann
beispielsweise nach Pavcic (Busch et al. 1993) fir
polydisperse und iber die Lagerungsdichte fir mo-
nodisperse Baden erfolgen. In diesem Modell wird
das Korngefige als starr angenommen. Werden
jedoch Verformungen des Komngeristes berticksich-
figh, hat dies auf die Porenkandle Einfluss, weshalb
auch die Dehnungen des Korngefiges &g in die
Resistivitcit Rgp einflieBen missten.

Der Volumenanteil der Partikelphase np und des
Korngeristes ng sind ebenfalls Bestandteil der Re-
sistivitat Rep. Dafir gibt es mehrere Grinde. Zum
einen enffdllt jegliche Interaktion zwischen Partikeln
und Korngeriist, wenn eine Phase nicht vorhanden
ist (n. = O] und zum anderen reprasentieren die Vo-
lumenanteile den Aufbau des Bodens. Im Fall np
<< ng ist von einem suffosiven Prozess auszuge-
hen, da das Komgerist intakt und der Anteil gelss-
ter Partikel gering ist. Gilt jedoch np > ng besteht
das KorngerUst fast nicht mehr. Es liegt ein erosiver
Prozess vor. Das hier vorgestellle Modell soll zu-

n&chst nur suffosive Prozesse beschreiben, daher
dienen die Volumenanteile als Grenzkriterium.
Chang und Zhang (2013) beschreiben in ihrem
Modell die Filiration der Partikel in schmalen Po-
ren, wodurch es zu lokalen Druckerhdhungen und
anschlieBend schlagartigem Offnen der verschlos-
senen Poren kommt. Der Druck auf die agglomerier-
fen Partikel wird in diesem Fall durch die Strémung
des Fluids (wy) verursacht, welche daher in Cl.
(1.11) eingeht.

Kommt es nicht zum Abfilirieren der Partikel im Korn-
gerUst kénnen diese jedoch durch Zusammenste
mit den Kérmern gebremst werden. Ahnliches konn-
fe bei den Absenkversuchen (vgl. Abbildung 2-3)
beobachtet werden.

Bear und Verruijt (1987) halten die Inhomogenitét
des Komgeristes, d.h. die Tortuositét der Porenka-
néle, verantwortlich fir die dispersive Ausbreitung
von gelésten Stoffen (pgp = ppel im Grundwasser.
Eine Ubertragung auf die Ausbreitung der Partikel
ist denkbar, jedoch ist ein solcher Prozess deutlich
stérker an die Gravitation gebunden und findet
dadurch im Gegensatz bspw. zur Schadstoffaus-
breitung vor allem in der horizonfalen Ebene staft.
Auch muss das Korngefiige aufsteigenden sowie
fallenden Partikeln einen Widerstand iber die
Resistivitat Rep entgegensetzen, sodass sie in der
Modellierung nicht durch dieses hindurchfallen kén-
nen.

Die Resistivitdt zwischen Korngefige und Partikel-
phase ist damit ein Kennwert, der die Durchléssig-
keit des Korngefiiges gegeniber der Partikelphase
beschreibt.

Rgis2 =f{ds1-dszlpm,w_=;} (1.12)

Handelt es sich um einen Boden bestehend aus
zwei Kornfraktionen, muss rein formell auch eine
Resistivitdt zwischen den Kornfraktionen existieren.
Bei suffosiven Prozessen wird nur die kleinere Korn-
frakfion (S1) gelést. Nach Vardoulakis (2004a&b)
ist diese nicht am lasfabirag beteiligt und weist
eine richtungsabhdngige Haftung zur lastabtra-
genden Kornfraktion (S2) auf. Stémt das Grund-
wasser horizontal durch das Komgefiige, muss die
Strémungskraft der Shields-Spannung mindestens
entsprechen, um diese zu I6sen. Unfer artesischen
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Bedingungen muss zum Lésen der Kémer nur die
Gewichiskraft der Kémer Uberwunden werden.
Cleichung (1.12) beinhaltet zur Beriicksichtigung
der Shields-Spannung die Korndurchmesser, d,
und ds,, sowie die Fluidgeschwindigkeit wy und
fur die Gewichiskraft zuséitzlich die Rohdichte der
Kormer, peg.

In dem hier vorgestellien Modell wird die Resistivi-
it Rg, ¢, nicht eingehen, da hier von einem nicht
deformierbaren, unbeweglichen Komgerist aus-
gegangen wird. Eine Beschleunigungsphase der
Kémer wird in diesem Modell nicht beriicksichtigt.
Kémer weisen entweder den Bewegungszusfand
der Partikel auf oder sind dem starren Komngeriist
zugeordnet. Die Geschwindigkeiten aller angelo-
gerten Komer sind gleich, womit keine Relativge-
schwindigkeit zwischen diesen vorhanden ist. Der
Anteil des Extrarlnteraktionsterms s, entféllt somit fiir
diese Beziehung.

3 Zusammenfassung und Ausblick

Der Interakiionsterm s, in der Impulsbilanz wurde
in diesem Beitrag hinsichtlich erosiver Prozesse
genaver befrachtet. Fir laminare Grundwassersiré-
mungen sind die einzelnen Anteile des Interaktions-
terms in der Impulsbilanz aufgestell und verifiziert.
Dieser Beitrag fréigt schon bekannte L&sungen fiir
die Interaktion zwischen Partikeln und dem Fluid zu-
sammen und zeigt Erweiterungsmaglichkeiten auf.
Des Weiteren wurde ein Ansatz présentiert, um das
Zusammenspiel zwischen den Partikeln und dem
Komngerist abzubilden. Sind die Definitionen fir
alle Anfeile des Interakfionsterms s, gefunden, wird
berprift, inwieweit diese die Versuchsdaten wider
spiegeln und ob diese einer weiteren Anpassung
bedirfen, da sie aus der Befrachtung von Spezial-
féllen abgeleitet wurden.

Die Erweiterung des Modells auch auf horizonto-
le Stromungen sowie die Umsefzung des Modells
im zweidimensionalen Fall sind weitere geplante
Schritte in der Modellentwicklung.

84

P

Literaturverzeichnis

Alzakout, H. (2022). Experimentelle Untersuchun-
gen zur Sedimentation und zur Gleichung von
Stokes. Bachelor-Thesis Nr. 361, (unverdffentlicht)
Befreuerin: Buscher, S.

Bear, J. & Verruit, A. [1987). Modeling groundwa-
ter flow and pollution. With computer programs for
sample cases. 1st publ., repr. with corr. Dordrecht:
Reidel

Busch, K. & Luckner, L. & Tiemer, K. [1993). lehr-
buch der Hydrologie. Band 3. Geohydraulik, 3.
Auflage, Berlin Stutigart: Gebriider Bomtréger

Beddies, G. & Franke, T. & Galvosas, P. & Rieger,
P (2014). Physikalisches Prakfikum. 14. Aufl. Wies-
baden: Springer Spekirum (Lehrbuch)

Buscher, S. & Perau, E. (2001). Modellierung
von Erosion und Transport von Bodenpartikeln im
Korngefiige — Motivation und Konzept. In: Fachsek-
tionstage Geofechnik 2021, 3. Bodenmechanik-
Tagung vom 21.04.2021

https:/ /dggt.de/index.phpeoption=com_content
Bview=article&id=363&temid=63

Chang, D. S. & Zhang, L. M. (2013). Extended
internal stability criteria for soils under seepage. In:
Soils and Foundations 53 (4], S. 569-583

Draxler, J. & Siebenhofer, M. (2014). Verfahrens-
technik in Beispielen. Problemstellungen, [3sungs-
ansdize, Rechenwege. Wiesbaden: Springer Vie-
weg.

Malcherek, Andreas (2017).  Sedimentiransport
und Morphodynamik. Hydromechanik und Was-

serbau Band 3. Minchen: Kindle-Ausgabe Letzter
Abruf: 11.05.2022

Malcherek, A. (2020). Grundlagen der Strémungs-
mechanik: Band 1: Klassische Mechanik, Hydro-
statik, Hydraulik. Minchen: Kindle-Ausgabe Letzter
Abruf: 11.05.2022

Perau, E. (2001). Die Phasen des Bodens und ihre
mechanischen Wechselwirkungen — Ein Konzept
zur Mechanik in teilgesciffigten Béden. Essen: Ver
lag Gliickauf GmbH

https://doi.org/10.17185/duepublico/73533



Steeb, H. & Diebels, S. [2003). A thermodyna-
micconsistent model describing growth and remo-
deling phenomena. In: Comp. Mat. Science (28],
S. 507-607

Stokes, G. G. [2009). Mathematical and physical
papers, Volume 1. Cambridge: Cambridge Univer
sity Press (Cambridge library collection. Mathema-
tics).

Vardoulakis, 1. (2004a). Fluidisation in artesian

flow conditions. Hydromechanically stable granular
media. In: Géotechnique 54 (2), S. 117-130

Vardoulakis, 1. (2004b). Fluidisation in arfesian
flow conditions. Hydromechanically unstable gra-
nular media. In: Géotechnique 54 (3), S. 165-177

Witimann, L. (1980). Filirations- und Transporfphd-
nomene in porésen Medien. Dissertation. Karlsru-
he: Universitét Karlsruhe Institut fir Bodenmechanik
und Felsmechanik







Collapse study of granular column with large aspect ratios using the
Smooth Particle Hydrodynamics method

Yucheng Li, Institute of Geomechanics and Underground Technology, RWTH Aachen University, Aachen

As a meshless numerical method, the Smooth Particle Hydrodynamics (SPH) method is suitable for dealing
with large displacement geotechnical engineering problems such as debris flow. A simple, yet not fully
understood, collapse problem used to investigate the flow of granular materials is the so-called granular
column collapse. In this test, an initially cylindrical column formed of granular material is left to collapse
on a flat surface under gravity. In previous experimental and numerical studlies, it was shown that the
final morphology of the collapsed material largely depends on the initial column aspect ratio (a = h,/r,),
defined as the ratio of initial height hy and radius r, and defermined typical deposition characteristics that
could mostly be characterized using a bilinear approximation.

In this stucly, we use calibrated and validated SPH numerical models to study whether this bilinear appro-
ximation is accurate for extremely large aspect ratios beyond those shown in the literature (>>15). This
selection of the aspect ratio variation is meaningful because extremely large aspect ratios are characteristic
of natural systems such as debris flows. Results obtained using a classical Mohr-Coulomb constitutive model
are validated with experimental results in terms of representative aspects such as run-out distance and final
deposit height after collapse. It is shown that the collapse morphology changes for very large aspect ratios
beyond what was previously reported in the literature.

1 Introduction

Debris flow problems are potentially catastrophic
events that may couse heavy fataliies and proper-
ty losses, as shown in Fig.1. As a community we
are though sfill battling fo fully understand their me-
chanisms and evaluate their fravel distance so that
appropriate measures can be taken to mitigate the
risk.

Some scholars have used granular column expe-
riments as relatively controlled fests to understand
the behaviour of debris flow. A series of relevant
papers (Lajeunesse, Mangeney-Castelnau et al.
2004, lube, Huppert et al. 2004, lajeunesse,
Monnier et al. 2005, lube, Huppert et al. 2005,
Thompson and Huppert 2007, Roche, Attali et al.
2011] efc. provided an extensively documented
set of experimental case studies. These papers
investigated a series of dry granular materials in-
cluding salf, sand, couscous, sugar, and rice, and
revealed basic laws of granular column collapse
phenomena.

Figure 1: Debris flow disaster of Song-Her village in central Taiwan.
The village is partially buried by debris flows and an original small
stream outburst info debris flow stream more than 30 m wide. This

scenario is typical in Taiwan (Source: Soil and Water Conservation
Bureau, Taiwan)

In previous experimental and numerical studies, it
has been shown that the final morphology of col
lapsed granular material largely depends on initial
column aspect ratio a that is the ratio of inifial height
hy to radius 1, and defermined typical deposition
characteristics that could mostly be characterized
using a bilinear approximation for common aspect
rafios. However, columns with large aspect ratios
(>>15) may present totally different observations,
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which have not been studied so far.

Thus, in this paper, we use calibrated and valide-
ted SPH threedimensional numerical models with
various aspect rafios (0.4-25] to study granular co-
lumn collapse phenomenon for extremely large as-
pect ratios (>>15). Results obfained are validated
with experimental results in terms of representative
aspects such as run-out distance and final deposit
height after collapse. It is shown that the collapse
morphology changes for very large aspect ratios
beyond what was previously reported in the lite-
rafure.

2 SPH method description

SPH is an effective ool to model granular materi-
als exhibiting large displacements. This is due to
its mesh-ree formulation. Lucy, Gingold & Monag-
han can be atfributed the earliest development of
the meshfree SPH method in 1977 (Mornaghan
1992).

SPH involves the discretisation of the domain info
particles. The governing partial differential equo-
tions are solved creating approximations at each
particle location using a smoothing funcfion using
a kernel. In essence this allows writing any variab-
le as the summation of the confributions from each
particle (Momaghan 1992) as shown in Eq. (1):

Ag(r) = zb my W~ 1y, ) ()

Where b is a subindex representing each partic-
le, m,, the mass allocated to each particle, 1, the
position of each particle, p, the density and h the
smoothing length over which the kemel is calcula-
ted. W (i h) is the kernel function. This formulation
has the advantage of also writing derivatives very
easily as presented in Eq. (2):

Whsr) = ). mpvWC =y k) 12

An SPH solver in the commercial software LS-DYNA
is used for all the calculations ((LSTC) 2019). Fig. 2
shows a typical particle arrangement for an aspect
rafio of 1.5. SPH is used in LSDYNA by invoking
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the *CONTROL_SPH card. We use the *MAT
173_Mohr-Coulumb, which is based on Mohr
Coulomb failure criterion. The parameters used in
the model are shown in Table 1.

Parameter Description Sands
RO Mass density 2600 kg/m?
GMOD Elastic shear 2.310e6 Pa

modulus
RUN Poisson’s ratio 0.3
PHI Angle of friction | 37°
CVAL Cohesion value | 0.0
PSI Dilation angle 0.0
CSLH Consfant applied | 1.05

to the smoothing

|ength of the

particles.
FRIC Interface friction | 0.4

Table 1: Parameters adopted for the model

The top and cylinder side surfaces are modelled
free surface. The bottom boundary a rigid wall is
used.

/

Figure 2: Granular column model (a = 1.5)

3 Results
3.1 Final run-out distance

Results are typically shown in the literature using the
run-out distance (r..) and the normalized run-out dis-

fm;fol Papers (Lube, Huppert et al. 2004,
Szewc 2017, Favero Nelo and Borja 2018)
showed that a bilinear approximation relationship
befween the runout distance and aspect rafio in
experiments and simulations. For our comparisons,

tance [



we chose the experimental study of (lube ef al.,
2004) for axisymmetric collapse of various mate-
rials that reported a relationship between the nor
malized run-out distance and aspect ratio shown

in Eq. (3).
BT
oy

1.24a,a<1.7
{l.ea"’,az 1.7 (3)
Fig.3 illustrates a comparison with the experimen-
fal results and the proposed Eq. 3. Our numerical
results present a bilinear approximation agree well
with Lube et al. (2004] experimental date as well
as the derived formulas. As the aspect ratio incre-
ases, the relationship between the normalized run-
out distance and aspect ratio changes from linear
fo slow exponential growth at around a = 1.7. This
exponential relafionship is also assumed for larger
aspect rafios (>>15).

) Exparimental {Lube of al 2004
e Formasta form fLue of a1 7004}
& SPH pemlaton

o 1 o %

r,=rol.

Figure 3: Comparison of the normalized run-out distcnce( = l in

simulation and experiments

3.2 Model final height

The model final height (h..) is another important fac-
for to evaluate collapse model deposit geometry,
which is dependent on the model initial height and
aspect rafio. (Lube et al., 2004] gives the formula
for the model final height in Eq. (4).

a,0<a<1.7

h
= 16 [4)
r, |0.884",1.7<a<10

Our results are plotted in Fig. 4 compared fo the
experimental results and Eq. 4. Our simulafions fit
well with {Lube, Huppert et al. 2004) experimental

results as well as their proposed formula when a
< 10. (Yang, Bui et al. 2020) carried out analysis
for values of a > 10 using also SPH and proposed
new formula as shown in Fig. 4 for these range of
a. Our results, however, seem fo fit the experimental
results of {Lube et al., 2004) better whilst following
the same trend as (Yang, Bui et al. 2020).This al-
lows us o propose a frilinear approximation pro-
posed in Eq. [5). Critically, and in agreement with
the results of Yang et al (2020, the results indicate
that for larger values of a [a > 10 in our case) the
final height rafio actually reduces with increasing
aspect ratio.

L a0<a<l.’
—£=10.884",1.7<a<10 (5)
”
" | 1.853a7,a>10
10
Fapsrarantal [LuSe et 3l 7004
= Firrruis o (Lube of 8 20043
2 56 st fanatt)
H ‘?.2’:;‘:'.‘:::::::3&“.;,' ye i
s ¥ BT
Ri=0 9831
. y=0.88a"" .
S ' M%
£ e e
¢/ .
y=a A 18
o1 . v
01 1 10 100

a

Figure 4: The rescaled final height (h,./h,) relationship with the aspect
rafio

Conclusions

In this study, we use calibrated and validated SPH
three-dimensional numerical models with various
aspect ratios (0.4-25) to study whether a bilinear
approximation represents accurafely the deposit
final height ratio for extremely large aspect ratios
(>> 15). Results obtained using a classical Mohr-
Coulomb constitutive model are validated with ex-
perimental results in ferms of representative aspects
such as runout distance and final deposit height
affer collapse.
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The results show that the relationship between the
normalized run-out distance and aspect ratio chan-
ges from linear fo slow exponential growth as the
aspect rafio increase. This turning point occurs at
a = 1.7 based on our results. This exponential re-
lationship also applies for exiremely large aspect
ratios (>> 15).

Conversely, the relationship between the final
height rafio and the aspect ratio changes from a
bilinear approximation to frilinear for aspect ratios
greater than 10. Using our simulation that match
the literature results, we propose a new approxima-
fion line for these values.

Acknowledgements

Thanks for the financial support of China Scholar-
ship Council (CSC). | would like to thank my super-
visor, Prof. Raul Fuentes, for his guidance through
each stage of the process. Also, many thanks fo my
colleague Dr. Ningning Zhang for his guidance on
research questions and paper writing.

References

Livermore Software Technology Corporation (LSTC)
[2019), LSDYNA Theory Manual, R11.0.

Favero Neto, A. H. and R. I. Borja (2018). "Conti-
nuum hydrodynamics of dry granular flows emplo-
ying multiplicative elastoplasticity.” Acta Geotechni-

ca 13(5): 1027-1040.

Lajeunesse, E., A. Mangeney-Castelnau and J. P.
Vilotte (2004). "Spreading of a granular mass on
a horizontal plane." Physics of Fluids 16(7): 2371-
2381.

Lajeunesse, E., J. B. Monnier and G. M. Homsy
[2005). "Granular slumping on a horizontal sur-
face." Physics of Fluids 17(10).

lube, G., H. E. Huppert, R. S. Sparks and A.
Freundt (2005). "Collapses of two-dimensional gro-
nular columns.” Phys Rev E Stat Nonlin Soft Matter
Phys 72(4 Pt 1): 041301.

P

lube, G., H. E. Huppert, R. S. J. Sparks and M. A.
Hallworth [2004). "Axisymmetric collopses of gra-
nular columns." Journal of Fluid Mechanics 508:
175-199.

Mornaghan, J. J. (1992). "Smoothed-particle-
hydrodynamicsAnnual-Review-of-Astronomy-and-
Asfrophysics.”

Roche, O., M. Attali, A. Mangeney and A. lucas
(2011). "On the run-out distance of geophysical
gravitational flows: Insight from fluidized granular

collapse experiments.” Earth and Planefary Science
lefters 311(3-4): 375-385.

Szewe, K. (2017). "Smoothed particle hydrodyna-
mics modeling of granular column collapse.” Gra-
nular Matter 19(1).

Thompson, E. L. and H. E. Huppert (2007). "Gro-
nular column collapses: further experimental re-
sults." Journal of Fluid Mechanics 575: 177-186.

Yang, E., H. H. Bui, H. De Sterck, G. D. Nguyen
and A. Bouazza (2020). "A scalable parallel com-
puting SPH framework for predictions of geophysi-
cal granular flows." Computers and Geotechnics
121.




Zur Anwendbarkeit von embedded piles bei der Modellierung von Kai-

mavuern

Paul Vogel M.Sc., Insfitut fir Geotechnik und Baubetrieb, Technische Universitcit Hamburg

Die Anwendung der FEM in der Geotechnik hat sich in den letzten Jahren bezogen auf die Prognose
der Verformungen im Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit etabliert. Vor allem fiir die Berechnung
von Kaimauern mit einer komplexen Boden-Bauwerk-Interaktion bieten sich numerische Methoden an.
Allerdings fiihren FE-Modelle von Kaimauern mit Schréigpféihlen und Pfahlrostkonstruktion bei einer Dis-
kretisierung mit Schalen- bzw. Volumenelementen aufgrund der sehr hohen Elementanzahl zu immensen
Rechenzeiten.

Zur vereinfachten Modellierung von Pféhlen kann ein spezielles Strukturelement der embedded piles (3D)
oder embedded pile rows (2D) verwendet werden bzw. erméglichen die embedded pile rows die Model-
lierung von Pfahlreihen und deren Boden-Pfahl-Interaktion in ebenen FE-Modellen. Ob mit diesen Struk-
turelementen insbesondere das laterale Verformungs- und Tragverhalten im Hinblick auf die Erddruckab-
schirmung durch die Kaiplattenpfcihle abgebildet werden kann, soll in diesem Beitrag an ebenen und

réumlichen numerischen Simulationen untersucht werden.

1 Einleitung

Die Anwendung der FEM zur Berechnung von
Kaimauem wird immer beliebter, da das komplexe
Trag- und Verformungsverhalten dieser Konstrukfio-
nen mit numerischen Methoden besser abgebildet
werden kann als es analytische Methoden erlau-
ben. Das numerische Modell muss dementspre-
chend diskrefisiert werden, damit das Trag- und Ver-
formungsverhalten realittsnah abgebildet werden
kann. Bei den in diesem Beitrag untersuchten Kai-
maverkonstruktionen, bestehend aus riickveranker-
fer Spundwand und landseitigem Pfahlrost (vgl. Ab-
bildung 1-1), ist die laterale Erddruckabschirmung
durch den anstehenden Pfahlrost ein relevanter Ef
fekt (Qiu, 2012), den es im Modell zu beriicksich-
figen gilt, um das Trag- und Verformungsverhalten
realitétsnah abbilden zu kénnen (Mardfeldt, 2005
und Vogel, 2021).

Eine Modellierung der Kaiplattenpfdhle mit Vo-
lumenpféhlen ist die naheliegende Variante, da
die Geometrie der realen Pfghle direkt abgebildet
wird. Allerdings entstehen dadurch Modelle mit
hoher Elementanzahl, die zu zeitintensiven Simulo-
fionen fihren bzw. die auf einen sehr begrenzten
Ausschnitt der Kaimauer reduziert werden missen,
um Elemente zu sparen.

Abhilfe hierfir kénnen die  Strukturelemente em-
bedded piles (3D) und embedded pile row (2D)
schaffen. Diese bestehen aus einem Balkenele-
ment, welches ein spezielles Inferface besitzt, um
die  Boden-PlahHnterakiion eines Volumenpfahls
nachzubilden.

In diesem Beitrag wird die Anwendung dieser
speziellen Strukiurelemente zur Modellierung von
Kaimauern hinsichtlich ihres lateralen Trag- und Ver-
formungsverhalten im ebenen und réumlichen Mo-
dell untersucht. Dafiir werden die Untersuchungen
von Qiu (2012) zur Erddruckabschirmung eines
Pfahlrosts unter Verwendung der FE-Software Plaxis
nachgerechnet, wobei die Dimension des Modells
(ebene oder réumliche Simulation) und die Model
lierungsweise der Kaiplattenpféhle (Volumenpféhle
oder embedded piles| variiert wird. Somit kénnen
die Ergebnisse der numerischen Simulationen mit
embedded piles sowohl mit &quivalenten Simu-
lationen unter Verwendung von Volumenpféhlen
verglichen als auch mit den experimentellen sowie
numerischen Ergebnissen aus Qiu (2012] validiert
werden. Dabei wird zum einen der Einfluss der
Netzfeinheit und zum anderen die Anwendbarkeit
der embedded piles fir unterschiedliche Pfahlrost
konfigurationen anhand einer Parameterstudie un-
fersucht.
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Abbildung 1-1: Querschnitt einer Kaimauer mit Pfahlrost

2 Theorie zu embedded piles

Die Strukiurelemente embedded piles (EP) im rGum-
lichen bzw. embedded pile row (EPR) im ebenen
Spannungszustand sind spezielle  Linienelemente
die aus einem Balkenelement und einem Konfakte-
lement (Interface) zur Beriicksichtigung einer realisti-
schen Boden-PfahHnteraktion bestehen.

Bei der Modellierung mit embedded piles werden
zusétzliche virtuelle Knoten im FENetz erzeugt,
welche Uber die Federelemente mit dem Balken-
knoten verbunden sind. Somit bleibt ein kontinu-
iefliches Nefz bestehen und Relafivwerformungen
zwischen embedded pile und umgebenden Boden
werden erméglicht. Somit kann der Boden um die-
se Strukturelemente flieen”. Das rdumliche Trag-
verhalten eines Plahls wird bei den embedded piles
durch die Deaktivierung der Plastizitét des Bodens
im Bereich des eigentlichen Volumenpfahls und die
Verwendung von nichtlinearen Federelementen (In-
terface) in axialer und im Falle der EBR auch in lo-
feraler Richtung definiert (siehe Brinkgreve, 2021,
Schweiger ef al. 2017 und Tschuchnigg, 2015).
Somit soll es mdglich sein auch im ebenen Span-
nungszustand réumliche Effekie zu beriicksichtigen
[Schweiger ef al., 2017). Die EP besitzen in lafera-
ler Richtung bisher nur lineare Federelemente.

Fir die Simulationen in diesem Beitrag wird ein
neuer Ansatz fir den EP verwendet, der von Turello
et al. (2016) entwickelt und von Smulders et al.
(2019) Uberarbeitet und in den FE-Code von Plaxis
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ibernommen wurde. Durch die Verbesserung des
Interfaces soll das Verhalten des Strukiurelements
zum einen unabhéingig von der Neizfeinheit sein
und zum anderen in laferaler Richtung realistischere
Ergebnisse erzielen.

Die embedded piles bieten somit eine vereinfachte
sowie Element und Rechenzeit sparende Méglich-
keit Volumenpféhlen zu modellieren und im Falle
der EPR die Beriicksichtigung einer Pfahlreihe im
ebenen Spannungszustand. Dies ist vor allem fir
grofde Verhdliisse von Pfahlabstand zu Pfahldurch-
messer [vgl. Abbildung 2-1 nach Sluis, 2012) von
Relevanz, sobald die Modellierung einer Pfahlrei-
he in Form einer durchgehenden Wand mit ,ver-
schmierten” Steifigkeiten nicht geeignet ist.

Fur klassische Kaimauerkonstruktionen, wie die des
Europakais oder des Salzgitterkais (siehe Abbil
dung 1-1] in Hamburg, biefet sich somit in Abhan-
gigkeit des vorhandenen Verhélnisses von Plahlab-
stand zu Pfahldurchmesser eine Modellierung mit
der EPR im ebenen Zustand an (vgl. Abbildung
2-1). Die Modellierung einzelner Pléhle im réumli-
chen Spannungszustand mit EP soll ebenso wie mit
Volumenpféhlen (VP) geeignet sein (Sluis, 2012).

20 Pl Erbedoed il ow €PF)

3D|Embedded pile (EP) / Volume pile (VP) >

L S A I R
Europakai HH !
Salzgitterkai HH

L/DH

Abbildung 2-1: Anwendungsbereich verschiedener Strukturelemente
zur Modellierung von Pfahlreihen (nach Sluis, 2012)

3 Unfersuchung zum lateralen Tragverhalten
des Plahlrosts

3.1 Modellbildung

Die Untersuchung zur Anwendbarkeit der embed-
ded piles fir Kaimauvern soll in Anlehnung an die
Arbeiten von Qiu (2012), der die Erddruckab-
schirmung durch einen Plahlrost experimentell und
numerisch untersucht hat, durchgefihrt werden.
Die Erkenntnisse von Qiu (2012) dienen somit der
Validierung der Anwendbarkeit von embedded



piles zur Beriicksichtigung der Abschirmwirkung
des Plahlrosts. Hierzu wird das numerische Modell
von Qiu in Plaxis 2D (Version 21.01.00.479) und
Plaxis 3D (Version 21.01.00.479) nachgebildet,
um die Auswirkung der unterschiedlichen Modellie-
rungsweisen der Pfahle herauszustellen.

Das Modell (Geometrie und Abmessungen siehe
Abbildung 3-1) besteht aus einer Waond  (H =
25m), die um v, = 15 cm parallel verschoben
wird, und drei Pfahlreihen, die in einem Abstand
von b =5 m zur Wand und zueinander stehen.
Die Pfahle besitzen einen Durchmesser von d = 0,5
m, eine Lénge von 25 m und einen Plahlabstand
in Reihe von L = 2 m. Die Pfghle sind am Kopf bie-
gesteif gelagert und werden mit einem linear elas-
tischen Stoffmodell (y = 25 kN/m?3, E = 35.000
N/mm2, v = 0,15) definiert. Im ebenen Modell
werden die Pfahle mit EPR und im réumlichen Mo-
dell mit EP sowie VP modelliert.

Es wird ein homogener Sand in mitteldichter Lage-
rung I =0,5 e = 0,69) gemah Qiu (2012) ange-
nommen. Das Materialverhalten des Bodens wird
mit dem Hardening-Soil Stoffmodell mit smalksirain
stiffness (HSS-Modell nach Schanz et al., 1999
und Benz, 2007) modelliert. Das HSS-Modell ist
ein nichtlinear elastisch, isotrop verfestigend plas-
fisches Stoffmodell mit der Grenzbedingung nach
MohrCoulomb unter Beriicksichtigung  deviatori-
scher und volumetrischer Verfesfigung und span-
nungsabhéngiger Steifigkeit fir Erstbelastung sowie
Ent- und Wiederbelastung. Des Weiteren beriick-
sichtigt das Modell die erhdhte Steifigkeit bei klei-
nen Dehnungen.

starre Wand ¢

b b b
V77
=25m
u=15cm [ 30m
d
starre Wand,, =
50m
=
b b b
4 O O O gL
u=15¢cm
[
50 m

Abbildung 3-1: Modellabmessungen fiir ebene und réumliche Simula-
tionen in Anlehnung an Qiu (2012)

Die Parameter fir das HSS werden in Abhdngig-
keit der Kennwerte aus Qiu (2012] fur das hypo-
plostische Stoffmodell und einer Kalibrierung des
HSS anhand von Elementversuchen, die mit dem
hypoplastischen Stoffmodell durchgefihrt wurden,
bestimmt. Die Stoffparameter des Sandes sind in
Tabelle 1 aufgelistet.

Einheit Sand
Yonsat kN/m? 10,0
Yeor kN,/m3 10,0
et kN/m? 100
Esg wof kN/m?2 25.000
E v kN/m? 20.000
» kN/m? 60.000
m - 0,8
o kN/m2 0,1
. ° 34,0
Y ° 50
Yo 7 - 0,00012
Co el kN/m? 80.000
v, - 0,2
Koo 05
R or 0,5396

Tabelle 1: Stoffparameter fir das HSS-Modell




Der Kontakt zwischen Boden und Strukturelemen-
ten wird mit Inferfface-Elementen (Brinkgreve et al.
2021), welche das Coulombsche Reibungsgesetz
beriicksichtigen, unfer Annchme eines Wandrei-
bungswinkels von 8 = 2/3 ¢ = 20° modelliert.

Fir die embedded piles sind neben den Quer
schnittswerten noch Angaben fir die maximale
Mantelreibung sowie den FuPwiderstand vorzuge-
ben. Der maximale FuBwiderstand wird vereinfacht
zu 1.000 kN angesetzt, da dieser fur die Simu-
lationen irrelevant ist, aber dennoch hoch genug
gewdhlt werden sollle, damit eine Plastizierung
unterhalb des Pfahlfufes ausgeschlossen wird. Die
maximale Mantelreibung wird gem&B folgenden
erdstatischen Gleichungen (Brinkgreve ef al. 2021)
auf der Grundlage Coloumbscher Reibung ange-
setzt:

7= 0, tang! +¢ (1)
mit @; = Rinter ~ ®Boden (2]
€ = Rinter * Boden (3]
Rinter =#::dm (4)

Mit dieser Annahme wird den embedded piles
dieselbe maximale Mantelreibung zugeschrieben,
wie die Volumenpféhle tber die Interfaces unter Be-
ricksichtigung des VWandreibungswinkels maximal
mobilisieren kénnen.

Dem Strukiurelement EPR im ebenen Spannungszu-
stand kann neben der axialen auch eine laterale
Grenziragféhigkeit  zugewiesen werden. Diese
kann beispielsweise gema APl (2002) unter Ver-
wendung der Bodenwichte y, dem Pfahldurchmes-
ser D, der Tiefe H und verschiedenen Koeffizienten
C, die vom Reibungswinkel des Bodens abhangig
sind, ber Gleichung (5) bestimmt werden:

py=max{(C, H+C, D)y "H; C; D -y - H} (5)

For die EP im réumlichen Spannungszustand ist die-
se Angabe bisher nicht maglich und die laterale
Grenziragféhigkeit wird somit zu unendlich ange-
nommen.

Die Berechnungen im ebenen Spannungszusfand
werden mit 15knotigen Dreieckselementen mit
quartischer Ansatzfunktion und im réumlichen Span-
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nungszustand mit 10knotigen Tetraederelementen
mit quadrafischer Ansatzfunkfion durchgefihrt.

3.2 Vergleich mit Unfersuchungen von Qiu (2012)

Relevant bei der Berechnung bzw. Nachrech-
nung von Kaimauern ist die Bericksichtigung der
Erddruckabschirmung durch den Pfahlrost, da in-
folgedessen die Beanspruchung der Spundwand
reduziert wird. Die Abbildung 3-2 zeigt den mo-
bilisierten akfiven Erddruck auf die Wand fir die
verschiedenen Modellierungsweisen in Plaxis im
Vergleich zu den Simulationen von Qiu (2012).
Zunéchst kann festgestellt werden, dass die ver
schiedenen Modellierungsweisen Ghnliche Ergeb-
nisse liefern und die embedded piles (2D wie 3D)
somit fur diesen Fall gleichwertig mit Volumenpfah-
len sind. Allerdings hat Qiu (2012) teilweise einen
geringeren Erddruck erzielt, was sich auch anhand
der abgeleiteten Erddruckbeiwerte in Tabelle 3
in Kapitel 3.3 zur Untersuchung der Netzfeinheit
erkennen lasst. Auffallig ist, dass die Abschirmwir-
kung durch den Pfahlrost nicht gleichméBig wirks,
sondern im oberen Bereich der Wand der akfive
Erddruck nach DIN 4085 mobilisiert wird und die
Abschirmwirkung erst in den unteren Bereichen der
Wand ab 15 m einfritt.

Die Erddruckabschirmung auf die Wand resultiert
aus einer Druckgewdlbebildung zwischen den
Pféhlen der ersten Pfahlreihe. Dieses Druckgewslbe
Gsst sich sehr gut in Abbildung 3-3 (a) anhand der
Simulationen von Qiu (2012) mit Volumenpfchlen
erkennen. Ebenso lasst sich die Entstehung eines
Druckgewslbes mit EP im rGumlichen Spannungs-
zustand (b) erzielen. Die Besonderheit der EP eine
in Abhédngigkeit des vorgegebenen Pfahldurch-
messers elastische Zone um das Balkenelement zu
generieren und dadurch das Gquivalente Plahlvolu-
men nachzubilden, ermaglicht somit eine gleiche
Angriffsfiédche  zur Bildung des Druckgewdlbes.
Auch die Spannungsreduktion vor dem Pfahl ist
anhand der geringen Hauptspannungsvekioren
erkennbar.



Die Bildung eines Druckgewslbes kann im ebenen
Spannungszustand nicht abgebildet werden, aber
die bisherigen Ergebnisse bzgl. des abgeschirmten
Erddrucks auf die Wand deuten darauf hin, dass
sich die EPR im ebenen Raum d&hnlich wie ein EP
bzw. VP im réumlichen Zustand verhdlt. Durch das
spezielle Interface der EPR, welches das Balken-
element nicht direkt mit dem Netz, sondern Uber
Federn mit diesem verbindet, kann der Boden um
den Pfahl fliePen” bzw. in Abhdngigkeit der Feder
steifigkeit auf den Plahl einwirken, vergleichbar mit
der Bildung eines Druckgewdlbes.

In Abbildung 3-4 sind sowohl fiir experimentelle (a)
als auch verschiedene numerische Untersuchungen
(bd) der Versagensmechanismus des Modells dar-
gestell. Die Geometrie des Bruchkémpers geht von
der Unterkante der Wand aus und wird von der
ersten Pfahlreihe begrenzt. Somit wird der aktive
Cleitkeil durch die Anordnung eines Pfahlrostes hin-
ter der VWand deutlich reduziert, was sich in der ge-
ringeren Erddruckbelastung widerspiegelt. Es kann
festgestellt werden, dass sowohl die Simulation im
ebenen Zustand mit EPR (c) als auch die Simulation
mit EP im r&umlichen Zustand [d) den gleichen Ver-
sagensmechanismus ausbilden, wie die experimen-
fellen (a) und die numerischen Untersuchungen (b)
von Qiu [2012) mit Volumenpf&hlen zeigen. Die
vereinfachte Modellierung mit den Strukiurelemen-
fen ist somit in der Lage den Grenzzustand richtig

abzubilden.

ot - Qiu(2012)]

Wandhohe [m]

R

0 25 50 75 100 125
horizontaler Erddruck [kN/m?]

—-— EP3D — VP 3D

Abbildung 3-2: Vergleich des abgeschirmten Erddrucks auf die Wand
(Netzfeinheit: fein)

Zone geringer

Abbildung 3-3: Vergleich des mobilisierten Erddruckgewdlbes a) mit
Volumenpfahlen (Qiu, 2012) und b) mit embedded piles in Plaxis 3D
und feinem Netz

Die Variation der Netzfeinheit hat auf den Versa-
gensmechanismus  keinen Einfluss, allerdings st
die Auspragung der Scherfuge, dargesfellt durch
die inkrementellen Dehnungen, abhdangig von der
ElementgraPe. Hier gilt je feiner das Nefz, umso
definierter kann die Scherfuge gebildet werden.
Dies wiederum ist bei Beriicksichtigung von Dilo-
tanzeffekten im Grenzzustand von Relevanz, da
die resultierenden Scherverformungen von der
ElementgréBe beeinflusst werden kénnen.

Ein Vergleich der Pfahiverformungen fir die ver-
schiedenen Modellierungsweisen zeigt (vgl. Ab-
bildung 3-5), dass die Ergebnisse der Simulation
mit den Strukiurelementen EPR und EP in derselben
GréBenordnung wie die Simulation mit VP liegen.
Generell kann allerdings ein etwas steiferes Verfor-
mungsverhalien der embedded piles beobachtet
werden, was sich in geringeren Verformungen
GuBert. Die Abweichungen der Verformungen zwi-
schen der ebenen und raumlichen Simulation mit
embedded piles zeigt bis auf die zweite Reihe eine
gute Ubereinstimmung. Ahnliches kann auch fur die
Biegebeanspruchung der Pféhle fesigestellt werden

(vgl. Abbildung 3-6).
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Abbildung 3-4: Vergleich des Versagensmechanismus anhand a) mit PIV-Methode aufgenommener Partikelbewegung im
1g-Versuchsstand (Qiu, 2012), b) deviatorischer Dehnungen aus numerischer Nachrechnung (Qiu, 2012), ¢) deviatorischer
Dehnungen mit EPR in Plaxis 2D (Netzfeinheit: mittel), d) deviatorischer Dehnungen mit EP in Plaxis 3D (Netzfeinheit: mittel)

Die Biegebeanspruchung ist qudlitativ gleichwer-  Von der gesamten Elementanzahl fir die Modelle
tig, zeigt allerdings im Bereich des Feldmoments  mit Volumenpféhlen (VP 3D) entfallen ca. 6.000
Abweichungen zwischen embedded piles und VP.  Elemente auf die drei Volumenpfdhle.

Die feilweise geringeren Biegemomente in den o7
embedded piles lassen sich auf die geringere Ver- 5
formung zuriickfihren. Besonders deutlich erkennt -
man dies an den Biegemomenten in der zweiten o 10 -
Pfahlreihe. E
‘5:% 15 - _ \
3.3 Einfluss der Netzfeinheit \
20 \
|
Um die Auswirkungen der Netfzfeinheit auf das 25 - J
Verformungsverhalten der embedded piles zu unter- 015 o010 005 0.00
suchen, wurden die Berechnungen aus Kapitel 3.2 horizontale Pfahlverformung [m]
mit unferschiedlicher Elementanzahl durchgefthrt. ... EPR2D —— EP 3D VP 3D
Die jeweilige Elementanzahl der Modelle sind in 1. Reihe 2.Relhe —— 3.Reihe

Tabelle 2 aufgelistet. Die Einteilung der Netzfein-  Abbildung 3-5: Vergleich der Plahiverformungen [Netzfeinheit: fein)
heit wird in Abhdngigkeit der vorgegebenen ma-
ximalen Elementabmessungen (Kantenlénge o der
Dreiecks- bzw. Tetraederelemente] angenommen.
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Abbildung 3-6: Vergleich der Biegemomente im Pfahl (Netzfeinheit:
fein)

Netzfeinheit EBR EP VP
2D 3D 3D

grob

a=60m 622 582 26.686

mittel

a=20m 1.350 3.361 20.031

fein 5124 | 19.746 | 41722

a=10m

Tabelle 2: Elementanzahl der Modelle zur Untersuchung der Netz-
abhdngigkeit

In Tabelle 3 ist zum besseren Vergleich des Einflus-
ses der Netzfeinheit auf die Abschirmwirkung der
verschiedenen Pfahimodelle der akfive

Erddruckbeiwert K, fir den resulfierenden Erd-
druck auf die Wand aufgelistet. Zuncichst kann fest-
gestellt werden, dass die Variation der Netzfeinheit
nur einen geringen Einfluss auf den abgeschirmten
Erddruck zeigt. Fir die Volumenpfdhle liegt der VWert
fur die verschiedenen Netzfeinheiten im Schnitt bei
0,210. Die Strukturelemente zeigen im Vergleich
eine leicht gréfere Abschirmwirkung  (K,g, =
0,206), die vermulich auf die geringere Durch-
biegung der ersten Plahlreihe (vgl. Abbildung 3-5)
zurickzufthren ist. Aufféllig ist, dass die embedded
piles sowohl im ebenen als auch rGumlichen Mo-
dell einen gleichen reduzierten Erddruckbeiwert fiir

ein feines Netz erreichen. Der Einfluss der Netzfein-

heit ist bei den Strukturelementen deutlicher als bei

den Volumenpféhlen. Mit feiner werdendem Netz
nimmt der Erddruckbeiwert fir die EPR geringfiigig
ab, wobei bereits fir eine mitlere Netzfeinheit
keine Anderung des Erddruckbeiwerts festzustellen
ist. Gegensdtzlich verhélt es sich mit den EP hier
wird infolge Netzverfeinerung ein zunehmender
Erddruckbeiwert erzielt, der sich ebenfalls bei Kogh
= 0,206 einstellt. Vergleicht man diese Werte mit
dem nach DIN 4085 fiir diesen Fall ermittelten akii-
ven Erddruckbeiwert (Kogn = 0,239) fir eine Wand
ohne Pfahlrost, ist eine Erddruckabschirmung auch
mit embedded piles (2D und 3D) méglich.

Erddruckbei- EBR EP VP
wert Koo 2D 3D 3D
grob 0,213 | 0,197 | 0,211
mittel 0,206 | 0,201 | 0,208
fein 0,206 | 0,206 | 0,210
Vergleichswerte: K., = 0,177 (Qiu, 2012)
Kogn = 0,239 (DIN 4085)

Tabelle 3: Auswirkung der Netzfeinheit bzgl. des abgeschirmten
aktiven Erddrucks auf die Wand

Interessant ist allerdings der Vergleich zu den Ergeb-
nissen von Qiiu (2012). Dieser hat fir dasselbe Sys-
tem einen reduzierten Erddruckbeiwert von K., =
0,177 berechnet. Da selbst die Berechnungen mit
Volumenpféhlen und eine Vergleichsrechnung mit
dem hypoplastischen Stoffmodell (Parameter siehe
Qiu, 2012) in Plaxis gleiche Ergebnisse wie die
Simulationen mit embedded piles aufzeigen, wird
davon ausgegangen, dass dieser Unterschied auf
die Wahl der numerischen Methode zuriickzufih-
ren ist.

Die Formulierung des Neizes in den Berechnungen
von Qiu (2012) wurde mit der CEL Methode (Cou-
pled Eulerian lagrangian) durchgefihrt, wohinge-
gen das Nefz in den Berechnungen mit Plaxis auf
Grundlage des lagrange Ansatzes beruht. Diese
Annahme erfordert allerdings noch weitere Unter
suchungen.

Der Einfluss der Netzfeinheit auf die Verformung
und die Biegebeanspruchung der verschiede-
nen Plahlelemente ist in Abbildung 3-7 und 3-8

dargesfellt. Dabei stellt der Farbraum zwischen
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den jeweiligen linien fir die Pfahimodelle die
Abweichung der Ergebnisse zwischen grober und
feiner Netzfeinheit dar.

Die Variation des Nefzes hat auf die Ergebnisse
der Simulationen mit den VP keinen relevanten Ein-
fluss. Sowohl die Verformung und die SchnittigréBen
des Plahls als auch der abgeschirmte Erddruck auf
die Wand deuten auf eine Netzunabhdangigkeit
hin. Fir diesen Vorteil muss jedoch eine hohe Ele-
mentanzahl (vgl. Tabelle 2) und dadurch hohe Re-
chenzeiten hingenommen werden.

Die Modellierung mit embedded piles zeigt fur die
erste und drite Pfahlreihe ebenfalls nur einen gerin-
gen Einfluss der Netzfeinheit, wobei punkiuell gré-
fere Abweichungen in der Biegebeanspruchung
[Spitzen im Verlauf) vorhanden sind, die dllerdings
auf das zu grobe Netz zuriickgefihrt werden kén-
nen.

Die embedded piles der zweiten Plahlreihe zeigen
im Cegensatz zu den anderen Plahlreihen eine
stirkere Netzabhéngigkeit auf. Dies kann auf die
gréfer werdende Verformung bei feinerem Netz
zwischen erster und zweiter Plahlreihe zuriickge-
fohrt werden.

Es zeigt sich, dass mit zunehmender Netzfeinheit
die Verformungen und Biegemomente der EPR und
EP mit denen der VP besser Ubereinstimmen.

Grundsatzlich kann mit diesen Ergebnissen gezeigt
werden, dass das Verformungs- und Tragverhalten
der embedded piles im ebenen und raumlichen
Spannungszustand dhnlich ist und mit den Simula-
fionen unter Verwendung von Volumenpféhlen ver
gleichbar ist. Dadurch, dass teilweise eine Netzab-
hangigkeit in dem Verhalten der embedded piles
und in der resultierenden Erddruckabschirmung be-
obachtet werden kann, sollte bei der Modellierung
auf ein ausreichend feines Netz geachtet werden,
um die Verformungen und somit Beanspruchun-
gen der Pfghle nicht zu unferschétzen. Bei einem
ausreichend feinem Nefz zeigen embedded piles
gleichwertige Ergebnisse wie Volumenpféhlen, ha-
ben allerdings den Vorteil, dass sie dafir deutlich
weniger Elemente bendtigen (vgl. Tabelle 2) und
somit effizientere Modelle erméglichen.
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3.4 Parameterstudie

Fir die Parameterstudie werden der Pfahldurchmes-
ser, der Abstand der Pfdhle in einer Reihe und der
Abstand der Pfahlreihen im Rahmen realer Kaimau-
ern mit Pfahlrost variiert. Die verschiedenen Variatio-
nen und die Ergebnisse bzgl. des Erddruckbeiwerts
fir den durch die Pfahlelemente abgeschirmten
Erddruck sind in Tabelle 4 dargestellt. Zum Ver-
gleich sind die Ergebnisse des Standardmodells
[d=0,5m, b=5m, [ =2 m) und der Berech-
nungen von Qiu (2012) fir dieselben Parameter
dargestellt.

U B
5 ~
E
o 10 1
=
E
E 15
20 -
25
T T T
-0.15 -0.10 -0.05 0.00
horizontale Pfahlverformung [m]
------- EPR2D —— EP3D — VP3D
—— 1. Reihe 2.Reihe  —— 3. Reihe

Abbildung 3-7: Einfluss der Netzfeinheit auf die Verformung der Pféhle
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T T T T
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Abbildung 3-8: Einfluss der Netzfeinheit auf die Biegebeanspruchung
der Pféhle



d|b|L| Qu | EBR | EP VP

[m]|[m]|[m]|(2012)] 2D | 3D | 3D
E 5105 0,17710,206]0,206 0,210
04 0,181 0,225|0,222 0,227
O,5i 5 0,151 10,182|0,175]0,173
5 0,17710,206]0,206 0,210
05| 5 210,177 10,206 0,206 (0,210
310,186 (0,222(0,218|0,226

Vergleichswerte: K, = 0,239 (DIN 4085)

Tabelle 4: Ergebnisse der Parameterstudie mit feinem Netz fiir den
abgeschirmen aktiven Erddruck (K,;) auf die Wand

Es zeigt sich, dass auch fir die verschiedenen Vo
riationen eine den Volumenpféhlen gleichwertige
Abschirmwirkung mit EPR bzw. EP erzielt wird.
Wie bereifs in Kapitel 3.3 herausgestell, sind die
mif Plaxis unter Verwendung der embedded piles
berechneten Erddruckbeiwerte gréBer als die von
Qiu [2012). Es kann dllerdings festgestellt werden,
dass die Anderung der Abschirmwirkung in Abhén-
gigkeit der unter Verwendung der embedded piles
richtig abgebildet werden kann. Beispielsweise
fohrt eine Verringerung des Abstands b zur Wand
zu einer groPeren Abschirmwirkung. AuBerdem ist
das Verhélinis der Erddruckbeiwerte zwischen den
Standardmodellen und den einzelnen Parameterva-
riationen im Vergleich zu den Simulationen von Qi
(2012) ahnlich.

Dariiber hinaus zeigt die Variation des Pfahlab-
stands L in den Modellen mit ebenem Spannungs:
zustand, dass die Abschirmwirkung der EPR durch
die Anpassung der Inferfacesteifigkeit infolge der
Verdnderung des Abstands in Ebene im Vergleich
zu den réumlichen Simulationen richtig abgebildet
wird.

4 Fazit und Ausblick

Die Ergebnisse sowohl in ebenen als auch in réum-
lichen Modellen reproduzieren kénnen.

Dariiber hinaus kann auch der fiir eine Kaimauer
mit Pfahlrost relevante Effekt der Erddruckabschir-
mung infolge der Mobilisierung eines Erddruckge-
wélbes auf die Pfahle mit embedded piles abgebil-
det werden. Auch das Strukturelement der EPR im

ebenen Modell kann die Erddruckreduzierung, die
sich auf die Spundwand ausbildet (vgl. Abbildung
32, Tabelle 4), infolge Abschirmung beriicksichti-
gen. Obwohl im Vergleich zu den Untersuchungen
von Qiu (2012 Unterschiede in den Ergebnissen
hinsichtlich des abgeschirmten aktiven Erddrucks
auf die Wand festgestellt wurden, zeigt sich, dass
in den Simulationen mit Plaxis die Abschirmwirkung
der Strukiurelemente im ebenen und réumlichen
Spannungszustand in derselben GréBenordnung
wie die der Volumenpféhle liegt. Somit sind die
Ergebnisse der Simulationen mit Plaxis konsistent.
Die Verwendung von embedded piles zur Simulo-
tion von Kaimauern in réumlichen Modellen bietet
somit die Méglichkeit aufgrund der Einsparung von
Elementen auf eine element- und rechenintensive
Modellierung mit Volumenpfdhlen zu verzichten.
Dadurch kénnen breitere Kaimauvermodelle erstellt
werden, um z.B. die Auswirkungen von lokalen
Kolken oder einzelnen Ankerausféllen hinsichtlich
der Standsicherheit einer Kaimauer zu untersuchen.
Ein weiterer Vorteil der in diesem Beitrag herausge-
stellten Erkenntnisse fur die numerische Berechnung
von Kaimauem ist, dass die Modellierung einer
Kaimauer in ebenen Spannungszustand mit EBR
das réumliche laterale Tragverhalten des Pfahlrosts
inklusive Erddruckabschirmung und der dadurch
resultierenden Plahlbeanspruchung ebenso gut wie
ein réumliches Modell abbilden kann.
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Innerstadtischer Tunnelbau — dreidimensionale hydrogeologische Be-
trachtungen unter komplexen Baugrundbedingungen

Julia Gutstein M.Sc., Boley Geotechnik GmbH, Minchen

Geotechnische und geohydraulische Untersuchungen liefern die Basis einer fachgerechten Vorplanung.
Daraus resultierende Ergebnisse zur Anfangsphase eines Projekts erweisen sich im fortschreitenden Pla-
nungsprozess jedoch immer wieder als unzureichend préizise.

Um die konkrefisierte Planung zu beriicksichtigen, missen zundchst getroffene, teils modellbedingte An-
nahmen und Vereinfachungen entsprechend detaillierter betrachtet und in komplexen 3D Modellen erfasst
werden. Im Besonderen wird dies erforderlich, sofern Bauwerke maf3geblich die bestehende Grundwas-
serstrémung beeintréichtigen bzw. diverse Gewdsser und Bestandsbebauung im Nahbereich zuséitzlich ei-
nen Einfluss auf das Bauwerk haben. Im innerstéiditischen Bau miissen die Auswirkungen auf die hydrogeo-
logischen Gegebenheiten mit den oft éiuf3erst strikten behérdlichen Auflagen in Einklang gebracht werden.
Im Beitrag wird der Prozess zur Uberfihrung von stark vereinfachten Berechnungsmodellen der Vorpla-
nung bis hin zur préizisen FE-Modellierung des Grundwasseraufstaus unter komplexen hydrogeologischen
Bedingungen aufgezeigt.

Durch Préizisierung von zunéchst vereinfachten analytischen Rechenmodellen iiber 3D FE-Modellierungen
des Grundwasseraufstaus und die iterative Weiterentwicklung der Bauwerksplanung aufgrund von hydro-
geologischen Aspekten kann die Planung eines Bauvorhabens maf3geblich optimiert werden.

1 Einleitung T— Uberschigige Anhaltswerte als

9 Ausgangspunkt fur weitere Planun-

L en

Hisforisch gewachsene Stadtkerne und anhaltender G ¢
Zuzug in Ballungszentren bei gleichzeitiger Forde- Gonauere Ergebnisse aul Grund.
rung nach Verkehrswende und Erhaltung einer le- Entwurfsplanung || lage numerischer Modeliierungen
benswerten urbanen Umgebung lassen sich immer G
schwerer vereinbaren. Aufgrund des begrenzten Optimierung cer Planung hinsicht-
Raumdargebots und hohen Anforderungen an Lérm- Genehmigungs- und “9: w?:ﬂfjmlﬂﬂgm:m& und
und Immissionsschutz bleibt in der Folge oft die Ver- L

legung von Neu und Bestandsinfrastrukiur in den
Untergrund die einzige L&sungsméglichkeit.

Doch auch im Untergrund kollidieren damit zuneh-
mend konkurrierende Interessen um Platz, Grundwas-
sernutzung und -beeinflussung.

Daraus resultiert ein wachsender Bedarf in der Unter
suchung komplexer hydrogeologischer Fragestellung
nicht nur im wissenschaftlichen Kontext, sondern auch
in der alliéglichen Projekiarbeit.

Im vorliegenden Beitrag werden die Erkenninisse
iber den Prozess der Eniwicklung eines numerischen
Grundwassermodells im Zusammenspiel mit der fort
schreitenden Detaillierung im Planungsprozess fir Vor-
und Entwurfsplanung praxisnah dokumentiert.

Abbildung 1-1: Modellierungsschritte im Zuge der fortschreitenden
Planungsprozesse

2 Vorplanung

Auf Grundlage der Ergebnisse der Baugrunder
kundung wird ein Geotechnischer Bericht fur die
Vorplanung erstellt.

Zuerst wird ermitielt, ob die BaumaBnahme in das
Grundwasser eingreift, wie z.B. durch dauerhafte
Grundwasserentnahmen oder Einleitungen, Bau-
wasserhaltungen oder ins Grundwasser einbinden-
de Bauteile.

Sofern eine Beeinflussung erfolgt, wird eine ersfe
Abschatzung des Befrags und der Ausdehnung der
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Beeinflussung bendtigt.

Fir erste, Uberschldgige hydraulische Berechnun-
gen des Grundwasseraufstaus eignen sich die gén-
gigen analytischen Formeln nach Schneider oder
stark vereinfachte 2D-numerische Berechnungen.

Nur Umstrémung, keine Unterstrémung:
Ahyyy = i-cosf -t

Nur Unterstrdmung, keine Umstrémung

L fcos8-2-H-k . nea ]
Ahger = % = .1“[51“2(H+dh“,+dhsjj+dﬁ’
mit
H:k B
4Ah, =i-msﬂ-( - )-—
B a- kg 2
i
i-cos-2-H-k [\ T T ARy, ¥ aRg)
Ahop =+ —— nf— Ta
¢ l SN I + Ahyg + Ohg)
Iteration (ber Ahos

Kombination aus Umstrdmung und Unterstrémung:

1

e S
B Bhgmier
Mit:
i hydraulischer Gradient [-]
] Anstrémwinkel [°] (90° = parallel)
t halbe Bauwerkslénge [m]
H Grundwasserméchtigkeif [m]
k Durchléssigkeitsbeiwert horizontal [m/s]
ko Durchléssigkeitsbeiwert vertikal [m/s]
ke Durchlassigkeit des Filtlermaterials [m/s]
B Bauwerksbreite [m]
a Unfersfrémungshdhe [m]

Die analytischen Formeln nach Schneider sind
meist fir den Vorplanungsstand ausreichend und
liefern trofz oft nétiger starker Vereinfachung in der
Regel eine realistische Einschétzung der zu erwar-
tenden GroPenordnung des Grundwasseraufstaus.
So kann in Zusammenarbeit mit der Planung be-
reits erarbeitet werden, ob und wenn jo welche
MaBnahmen bendtigt werden, um behérdliche
Forderungen der maximal erlaubten Grundwasser-
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beeinflussung einzuhalten.

Fir die Planung bedeutet dies, dass ein méglicher
Bedarf an geeigneten Fléchen etwa fir Versiche-
rungsanlagen oder Dikerschdchten bereits frihzei-
tig identifiziert und von vom herein bedacht wer
den kann.

3 Entwurfsplanung

In der Phase der Entwurfsplanung werden im Zuge
des zunehmenden Detailierungsgrades der Planung
meist auch genauere Informationen zur Grundwas-
serbeeinflussung benstigt — z.B. fur die Dimensi-
onierung von Versickerungs- oder Grundwasseri-
berleitungsanlagen. Cleichzeitig kristallisiert sich
meist bereits heraus, falls die Gegebenheiten eine
Vereinfachung fir die analytischen Methoden nicht
mehr zulassen.

Grinde, die den Umsfieg von einfochen analyti-
schen Berechnungen auf ein komplexeres Modell
erfordern, kénnen zum Beispiel die folgenden sein:

e Interaktion mehrerer Grundwasserstockwerke

¢ Komplexe Bauwerksgeometrien

e Uberstrémung eines Bauwerks

¢ Gegenseitige Beeinflussung mehrerer Bauwerke

Ein schematisches Beispiel fir Ubersitomung und
komplexe Bauwerksgeometrie wird in Abbildung
3-1 und fir gegenseitige Beeinflussung zweier Bau-
werke wird in Abbildung 3-2 und Abbildung 3-3

schematisch aufgezeigt.

Abbildung 3-1: Schematischer Langsschnitt eines Tunnelbauwerks
mit anschlieBenden Trdgen mit Blickrichtung in Strdmungsrichtung
des Grundwassers bei gleichzeifiger Unter- und Uberstrémung des
Bauwerks.



Absenkung
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Abbildung 3-2: Schematischer Lageplan zweier ins Grundwasser
einbindender Bauwerke, mit theoretischem Uberlagerungsbereich bei
jeweils unabhéngiger Aufstaubetrachtung
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Abbildung 3-3: Schematischer Lageplan zweier ins Grundwasser
einbindender Bauwerke, mit gegenseitiger Beeinflussung

Anhand der Ergebnisse der Modellierung fir die
Entwurfsplanung kénnen die Uberschlégigen An-
haltswerte aus der Vorplanung Uberprift werden.
Gegebenenfalls wird deutlich, ob die ermittelien
Aufstaubetréige und andere Beeinflussungen des
Grundwassers  schédliche  Auswirkungen  haben
kénnen, sodass eine Anpassung der Planung er-
forderlich wird. Andernfalls ist unter Umstéinden
bereits eine Optimierung der Planung gegeniber
der Vorplanung méglich. Es empfiehlt sich dabei
bereits in der Phase der Entwurfsplanung, bekannte
behérdliche Auflagen zu beriicksichtigen. Gegebe-
nenfalls beginnt hier ein iterativer Prozess, bei dem
die Planung auf Grundlage der Berechnungsergeb-
nisse angepasst werden muss bis das Bauwerk das
Grundwasser nur im erlaubten Maf3 beeinflusst.

Ein Beispiel fiir einen solchen Optimierungsprozess
ist die Ermitllung der maximal méglichen Bauab-
schnitislénge fir einen Kanal {Abbildung 3-4). Ein
wasserdicht umschlossener Bauabschnitt sollte mog-

lichst lang sein, darf aber eine gewisse lange nicht
Uberschreiten, ab der zusdtzlichen Mafinahmen
zur Grundwasseriberleitung nétig werden. Durch
Berechnung verschiedener Varianten unter Beriick-
sichtigung von Bestandsbebauung und Oberflé-
chengewdssern konnte das Optimum rechnerisch
ermiftelt werden.

Abbildung 3-4: Numerische Grundwasseraufstauberechnung zur
Bestimmung der maximal méglichen Bauabschnittsléinge

3.1 Interakfion mit Nachbarbebauung

Der Beriicksichtigung von grundwasserbeeinflussen-
den Bestandsbebauung geht eine Datenrecherche
voran. Hierbei ist das Alter und die Qualitat der
Daten zu beachten und kritisch zu prifen.

Fir Gebdude der Dimension eines Einfamilienhau-
ses, deren Keller sowohl umstromt als auch unter-
stromt werden, stellt sich heraus, dass diese den
Grundwasserfluss in der Regel nur sehr lokal beein-
flussen und im ModellmaPstab eines GrofBprojekis
nicht beriicksichtigh werden missen. Es genigt im
Umkehrschluss, die Auswirkungen des Projekis wie
in Abbildung 3-5 an der Stelle der Héuser dem
Modell zu entnehmen und ggf. Beeinflussung der
Gebdude abzuleiten.

GréBere, mehrgeschossige Unfergeschosse oder

Tiefgaragen, insbesondere wenn diese senkrecht
zur GrundwasserfliePrichiung - ausgerichtet  sind,
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sollten beriicksichtigt werden, da sich je nach
Abstand zur BaumaBBnahme eine gegenseitige Be-
einflussung der Aufstau- bzw. Absenkungsbereiche
ergeben kann. Besonders zu erwdhnen sind unterir
dische linienbauwerke wie U-Bahnen oder Kandle,
die das Grundwasser je nach Lage in erheblichem
MaBe beeinflussen kénnen. In diesem Falle gibt es
héufig bestehende Grundwasseriiberleitungsanla-
gen, fur deren Beriicksichtigung im Modell sich die
Ermitllung der tatséchlichen Leistungsféhigkeit an-
hand von Durchflussmessungen bei verschiedenen
Grundwassersicéinden als hilfreich erweist.

Abbildung 3-5: Abgleich der Ausdehnung der Grundwasserbeeinflus-
sung mit der Lage bestehender Bauwerke (Karfengrundlage: www.
openstreetmap.org)

3.2 Interaktion mit Grundwasserentnahmen und
-zufluss

Im innerstadtischen Raum ist nicht nur Bebauung,
sondern auch Grundwassemutzung réumlich ge-
ballt. Die Wasserbilanz des Modells wird durch
erhebliche Wassereninahmen oder Zufliisse zum
Crundwasser innerhalb des Modellbereichs  be-
einflusst. Diese gilt es moglichst realitétsnah zu
erfassen. Als solche kommen beispielsweise Ober-
fldchengewdsser, Brunnenanlagen z.B. fir Indust-
riebrauchwasser oder Grundwasserwdrmepumpen
oder Versickerungsanlagen in Frage.
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Bei der Modellierung ist dabei problematisch,
dass die genauen Raten haufig nicht bekannt oder
bestimmbar sind. Solchen Einflussfakioren kénnen
im Rahmen der Modellkalibrierung beriicksichtigt
werden.
Hierzu erzeugt man zunéchst Grundwasser
gleichenplane von  Stichtagsmessungen aller im
Cebiet  vorhandenen  Grundwassermessstellen.
Die gewdhlten Zeitpunkte sollten méglichst unter-
schiedliche Wasserstandssituationen (z.B. Hochr,
Mittel- und Niedrigwasser) abdecken und frei von
Artefakien oder kurzzeitigen Einflussfakioren wie
etwa Bauwasserhaltungen sein. Anschliefend sfellt
man diese Grundwasserstéinde durch Festlegung
der Randbedingungen im Modell nach und variiert
die Infilrationsrate eines Flusses oder die Entnah-
merate eines Brunnens so lange, bist eine Uber-
einstimmung mit den Grundwassergleichenplénen
gegeben ist. Zu beachten ist, dass bei In- oder Ex-
filirationsraten von Flissen eine Abhéngigkeit von
Grundwasserstinden  oder  Witterungsbedingun-
gen besteht. Eine 100 % Ubereinstimmung ist kaum
zu erreichen. Es ist zweckmafig, die Fragestellung
des Modells im Auge zu behalten und dementspre-
chend eine leicht auf der sicheren Seite liegende
Annahme zu treffen.

4 lessons Learned

Ein hoher Defailgrad bei der Anlage des Baugrunds
erhoht den Rechenaufwand deutlich. Fiir prakiische
Fragestellungen ist es in der Regel ausreichend,
den Baugrundaufbau auf die hydrogeologisch we-
senflichen Elemente zu vereinfachen. So kénnen Re-
chenzeiten reduziert werden und das Modell wird
flexibler nutzbar um z.B. mehrere verschiedene Plo-
nungsvarianfen auszuprobieren oder verschiedene
Wasserstandssituationen gegeniberzustellen.

Verschiedene  Planungsoptionen  sollilen  bereits
wéhrend der Anlage aller baulichen Strukiuren im
Modell vor der Berechnung eines FE-Netzes vorge-
sehen werden. So kénnen verschiedene Bauwerk-
steile, Brunnen, Diker oder Sickerleitung spéter fir
Berechnungsvarianten einfach aktiviert oder deakti-
viert werden und der zeitaufwéndige Prozess der



Erstellung eines FE-Nefzes muss nicht unnétig oft
wiederholt werden.

Fir eine Dikeranlage sollten beispielweise mehrere
Schachtstandorte und Sickerleitungen in verschie-
dener Anzahl und Lénge vorgesehen werden, um
im weiteren Projekiverlauf die optimale Konfigurati-
on zigig ermitteln zu kénnen.

5 Ausblick auf Genehmigungs- und Ausfih-
rungsplanung

Fiir die Genehmigungsplanung wird die Planung im
engen Austausch mit der Modellierung verschiede-
ner Varianten weiter opfimiert, sodass die behardli-
chen Auflagen erfiillt werden und keine nachteilige
Beeinflussung von Bestand stafffindet. Darunter fallt
beispielsweise das nachhalige Absinken von Pe-
gelstdnden in Brunnen oder das Eindringen von
Grundwasser in Keller durch Grundwasseranstieg.
Eine numerische Grundwassermodellierung dient
auch als aussagekréfige Begrindung fir die pro-
gnostizierte Unschédlichkeit des Projekis bei Einrei-
chung zur Genehmigung.

Fragestellungen, die wéhrend der Ausfihrungsplo-
nung relevant werden, sind z.B. die Modellierung
einer Bauwasserhaltung zur Prognose von Pumpra-
fen, anfallenden VWassermengen oder Zeitdauer
bis zum Erreichen eines Absenkziels.

Um die Modellannahmen zu verifizieren sollie waih-
rend der Ausfihrung ein SolHstVergleich zwischen
Modellprognose und  tatsdchlichen  Messwerten
gefihrt werden, damit fir zukinflige Projekte von
Erfahrungswerten profitiert werden kann.
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Dispergierung feinkérniger Boden beim Hydroschildvortrieb

Ulrich Schindler M.Sc., Zentrum Geotechnik der Technischen Universitcit, Minchen
ORCID: 0000-0001-6650-3178

Beim Lésen von halbfesten bis festen Tonen in der Abbaukammer eines flissigkeitsgestiitzten Schildvor-
triebs liegen diese Tonaggregate zunéichst in Stein- bis Kieskorngréf3e vor, wobei sie sich beim anschlie-
BBenden hydraulischen Transport durch ein Rohrleitungssystem immer weiter zerkleinern. Wiihrend grof3e
Aggregate vergleichsweise einfach iber Siebe in der Separieranlage aus der Suspension getrennt werden
kénnen, missen Tonaggregate in Feinkorngréf3e mit sehr hohem Aufwand und kostenintensiven Maf3-
nahmen separiert werden. Daher ist es im Rahmen der Planung wichtig, dass vorab Untersuchungen zur
Abschétzung des Feinkornzerfalls durchgefiihrt werden, um mégliche spétere Konflikte zwischen Auftrag-
geber und Aufiragnehmer bei der Bauausfihrung zu vermeiden. In diesem Beitrag werden umfangreiche
Klein- und grofmaf3stéibliche experimentelle Untersuchungen zur Dispergierungsneigung feinkSrniger Bs-
den beim fliissigkeitsgestiitzten Schildvortrieb vorgestellt und diskutiert. Hierzu zéhlen Untersuchungen zum
Einfluss der Férderdauer, der Frdergeschwindigkeit, des Férdermediums und des Grobkornanteils auf die

Zerfallsneigung feinkérniger Béden und den zu erwartenden Separieraufwand.

1 Einleitung

Das Prinzip des maschinellen Tunnelvortriebs mit
flussigkeitsgestitzter ~ Ortsbrust  (Hydroschildvor-
frieb / Slurry - Shield) fohrt verfahrensbedingt zur
wiederholten  mechanischen und hydraulischen
Beanspruchung des ausgebrochenen Bodens, so-
wohl in der Abbaukammer als auch entlang der
anschliePenden Rohriransportiérderung bis hin zur
Separieranlage obertage (Maidl, 2011).

Beginnend mit dem Lésevorgang an der Orisbrust
verweilt der ausgebrochene Boden beim Hydro-
schildvortrieb in der mit Stitzflissigkeit geftllten
Abbaukammer. Daran anschliefend verldsst ein
Gemisch aus abgebautem Boden und StitAflissig-
keit die Abbaukammer (je nach Gréfe der ausge-
brochenen Bodenaggregate kann eine Zerkleine-
rung erforderlich werden) und wird in der Regel
durch ein Rohrleitungssystem Uber Tage gepumpt.
Im Anschluss an die hydraulische Férderung wird
das geférderte Bodenmaterial vom Férdermedi-
um in einem mehrsfufigen Separationsprozess ge-
frennt. Wahrend grofie Aggregate vergleichsweise
einfach iber Siebe in der Separieranlage aus der
Suspension gefrennt werden kénnen, missen Ton-
aggregate in FeinkongréBe mit sehr hohem Auf

wand und kostenintensiven MaBnahmen separiert
werden. Laut Weiner & Thewes (2018) kommt es
im Rahmen der Ausfihrung oftmals zu Konflikten
zwischen Aufragnehmer und  Aufiraggeber  hin-
sichtlich des tatséichlichen Separieraufwands sowie
bei Uberschreitung der Erwartungsbereiche des
Feinkornanteils in der Regel auch zu signifikanten
Kostenmehraufwénden.

Daher ist es vorab im Rahmen der Planung fir die
Kostenschétzung erforderlich, dass eine Prognose
des maglichen Feinkornzerfalles anhand von expe-
rimentellen Sonderuntersuchungen in Kombination
mit semiempirisch, analytischen Methoden sowie
Erfahrungswerten ersfellt wird.

2 Stand der Forschung

Gemaf den eingefihrten Definitionen in (Baumgar
tel et al., 2012) und (Weiner & Thewes, 2018)
beschreibt die Dispergierung, die Zerlegung eines
Stoffes (hier: Bodenaggregate] in seine einzelnen
Partikel und die Verteilung dieser Partikel in einer
Flussigkeit.

In der Literatur gibt es nur wenige Untersuchungen
zur Dispergierung von feinkérnigen Béden beim
Hydroschildvortrieb. Hinsichtlich der Dispergierung
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(Zerfallsneigung) von feinkémigen Béden beim
Hydroschildvortrieb haben vor allem die experi-
mentellen und theoretischen Untersuchungen von
(Baumgdrtel et al., 2012), (Fillibeck et al., 2016)
und (Weiner & Thewes, 2018) zum besseren Ver
sténdnis dieses komplexen Themas beigefragen.
Die Untersuchungen zum Zerfall von festen Tonen
und Tonsteinen bei hydraulischer und mechanischer
Beanspruchung in (Baumgértel et al., 2012 und
(Fillibeck et al., 2016) fohrten zur Entwicklung von
zwei neuartigen Versuchstechniken. Es wurden
mithilfe  des  kleinmaBstéblichen  “hydraulischen
Zerfallsindexversuchs” und des groPmaBstcblichen
"Radreifenversuchs TUMZG" umfangreiche Rei-
henuntersuchungen zum Einfluss der Férderdaver,
der Férdergeschwindigkeit und des Férdermediums
beziiglich der Zerfallsneigung durchgefihrt. Dari-
ber hinaus erweiterten Weiner & Thewes (2018)
die experimentelle Datenbasis zur Zerfallsneigung
feinksrniger Baden mittels kleinmaPstéblicher Sieb-
frommelversuche in Anlehnung an die Empfehlun-
gen in (Herzel, 2002).

3 Probenmaterial und Versuchsdurchfihrung
3.1 Untersuchte Bodenproben

Die Versuche wurden an insitu gewonnenen Ton-
proben aus dem TertiGr im siddeutschen Raum
durchgefihrt. Je nach Art und Anzahl der durch-
gefthrten Einzelversuche sind je untersuchter Bo-
denprobe Probemengen von bis zu ca. 4,2 kg
erforderlich. Um diese Probenmengen in der fir die
Durchfthrung  vergleichender  Reihenuntersuchun-
gen erforderlichen und ausreichenden Homogeni-
&t zur Verfigung zu stellen, wurden Mischproben
aus Bohrkernen @ 10 cm augenscheinlich gleicher
Bodenart verwendet. Die Bohrkerne und Bodenag-
gregate wurden handisch in die fir die Versuche
erforderliche  Stiickigkeit  (Aggregatdurchmesser:

10 mm bis 50 mm; einzelne Aggregatmasse:
ca. 40 g bis 60 g) aufbereitet. Die untersuchten
Mischproben waren Uberwiegend mittelplastische
bis ausgepragt plastische halbfeste bis feste Tone
mit Wassergehalten von ca. 13 % bis 19 %. Abbil-
dung 3.1 zeigt exemplarisch eine Ausgangsprobe.
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Abblldung 3.1: Beispiel fur das verwendete Probenmotenol vor der
Versuchsdurchfilhrung

3.2 Hydraulischer Zerfallsindexversuch

In Anlehnung an die Untersuchungen zu verdnder-
lich festen Gesteinen (Herzel, 2002) wurde im
Rahmen von Unfersuchungen zum  Schildvortrieb
bei der 2. SBahn Stammstrecke Minchen der so-
genannte ,hydraulische Zerfallsindexversuch” am
Zentrum Geotechnik der TU Miinchen konzipiert,
um kleinmaBsiablich hydraulische Transportvorgéin-
ge simulieren zu kénnen (Baumgdrtel ef al., 2012
Fillibeck et al., 2016).

Die Bestandteile des hydraulischen Zerfallsindex-
versuchs setzen sich aus einem Probenbehdlter
(Trommel), einem Trog und einem Motorantrieb
zusammen (siehe Abbildung 3.2). Uber die Dre-
hung /Rotation des Probenbehdlters wird die hy-
draulische Férderung in einem Rohrleitungssystem
simuliert. Neben dem in (Herzel, 2002) vorge-
schriebenen Maschensieb (raue Trommelwandung
siche Abbildung 3.3) als Probenbehdlter wurde
zusditzlich ein Zylinder aus Plexiglas (glatte Trom-
melwandung siehe Abbildung 3.4] konzipiert und
vergleichend verwendet. Bei Verwendung der glar-
fen, geschlossenen Trommel ist diese in den Ver
suchen vollstandig mit dem Férdermedium gefillr.
Der Versuchsaufbau und die Versuchsdurchfihrung
sind ausfihrlich in (Baumgdrtel et al., 2012) be-
schrieben.
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Abbildung 3.2: Prifeinrichtung des hydraulischen Zerfallsindexver-
suchs

A

Abbildung 3.3: Trommel mit raver Abbildung 3.4: Trommel mit
Wandung glatter Wandung

3.3 Radreifenversuch TUMZG

Der Radreifenversuch TUMZG gemdaf3 Abbildung
3.5 besteht aus einem Kunsstoffférderschlauch DN
200, welcher tangential an einer Felgen-Naben-
Konstruktion befestigt ist. Der Durchmesser der Kon-
strukfion befrégt ca. 160 em. Zunéchst wird die
2u untersuchende Bodenprobe iber eine Offnung
in den Schlauch gefiillt und anschliefend das je-
weilige Fluid zugegeben. Der Radreifen rofiert iiber
einen externen Antrieb um seine Achse. Wie schon
beim hydraulischen Zerfallsindexversuch wird eine
Relativbewegung zwischen Schlauchwandung und
Bodenprobe erzeugt, was die gleitende, rollen-
de und springende Bewegung der transportierten
Tonbrocken ber die Rohrsohle der Férderleitung
simuliert. Uber die Drehgeschwindigkeit wird die
Fordergeschwindigkeit im Rohrleitungssystem ge-
stevert. VWeitere ausfihrliche Defails zur Entwick-
lung des Versuchsstands enthélt (Baumgdrtel et al.,
2012: Fillibeck et al., 2016).

Abbildung 3.5: Radreifenversuch TUM-ZG

3.4 Versuchsauswertung

Siebung
Um den Zerfall quantitativ erfassen zu kénnen, wird

nach Versuchsende die Bodenprobe iber 2,0 mm,
0,2 mm, 0,125 mm sowie 0,063 mm Siebe ab-
gegossen und die Versuchsflissigkeit in einem Be-
hélter aufgefangen. Die Maschenweiten der Siebe
orientieren sich an den Trennschnitten, welche in
der Separieranlage zur Trennung des Bodenmate-
rials von der Suspension vorgegeben sind [Maidl,

2011).

Auswertung der Suspensionsdichte

Nach der Versuchsdurchfihrung wird die Dichte
der Suspension bestimmt, um in Anlehnung an die
von Weiner & Thewes (2018] vorgeschlagene
Auswertemethodik die dispergierte Feinkornmasse
mdisp bzw. den Dispergierungsgrad oy, mit Korn-
durchmessern d < 0,063 mm aus der Dichtecinde-
rung der Suspension zu ermitteln. Die Ermitilung des
Dispergierungsgrads oy, wird nachfolgend kurz
zusammengefasst. Fir weitere Informationen zur
Berechnung von mdisp und oy, wird auf (VWeiner
& Thewes, 2018) verwiesen.
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Zundchst wird das Volumen der Suspension nach
dem Versuch bestimm:

Msus.1

Vgyey = DSusd

Sus,1 Psuss
Ve, Volumen der Suspension nach dem

Versuch [cm3]

Mgy, 1 Masse der Suspension nach dem Versuch
[g]

Psys1  Suspensionsdichte nach dem Versuch
[9/cm’]

AnschlieBend wird die Anderung der Suspensions-
dichte errechnet.

me = PSus.l - PSus.o

Aps,.  Anderung der Suspensionsdichte [g/cm?]

Psys1  Suspensionsdichte nach dem Versuch
[g/cm?]

P50  Suspensionsdichte vor dem Versuch
l9/cm?]

Aus der Dichtednderung Apg, ergibt sich wieder-
um die dispergierte Bodenmasse my.

Mgisp = Vsus1 Apsu

mys,  Dispergierte Bodenmasse [g]

Vs,,1  Volumen der Suspension nach dem
Versuch [cm3]

Aps,. Anderung der Suspensionsdichte [g/cm?]

Abschliebend kann der Dispergierungsgrad ey,
ermittelt werden.
Mg;

Ogisp = m:p - 100

Ogisp Dispergierungsgrad [%]
Mdisp Dispergierte Bodenmasse [g]
Mo Ausgangsprobenmasse [g]

Der von Weiner & Thewes (2018 definierte Di-
spergierungsgrad oy, beschreibt das Verhdilinis
zwischen dispergertem Boden, ermittelt aus der An-
derung der Suspensionsdichte, und der Masse der
feuchten Bodenprobe vor Versuchsbeginn. Wenn
beispielsweise der prozentuale Feinkornanteil einer
Bodenprobe, welcher dispergieren kann, gering ist,
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dann kann fir diesen Boden der Wert at,, auch
verhélinisméBig nicht hoch sein, selbst wenn die
Probe vollsténdig zerfdllt. Der Dispergierungsgrad
ist daher nur bedingt zum Vergleich verschiedener
Baden geeignet. Baumggdrtel et al. (2012) sowie
Fillibeck et al. (2016) schlagen dls einen weiteren
Auswerteparameter den hydraulische Zerfallsindex
L Massenverhdlinis einer befrachteten Korngré-
e < x mm zwischen der natirlichen Probe und
der beanspruchten Einzelprobe nach dem Versuch)
zur Beurteilung der Dispergierungsneigung  vor.
Es ist in zukinftigen Untersuchungen geplant, die
beiden Auswerteparameter (g, und |y,) anhand
von weiteren Reihenuntersuchungen miteinander zu
vergleichen und die Unterschiede entsprechend zu
diskutieren. In dieser Arbeit wird vorwiegend der
Dispergierungsgrad ayy,, fir die Auswertung und
Bewertung der Versuchsergebnisse verwendet.

4 Versuchsergebnisse
4.1 Allgemeines

In diesem Beitrag werden verschiedene Reihenun-
fersuchungen vorgestell, mit denen folgende Ein-
flussgréPen auf den Zerfall von feinkérnigen Béden
untersucht wurden:

e Einfluss der Transportentfernung bzw. der Férder
dauer

e Finfluss der Transporigeschwindigkeit (Umdre-
hung pro Minute] bzw. der Férdergeschwindig-
keit

® Einfluss des Transportmediums

e Einfluss eines Grobkomanteils

Nachfolgend werden die Ergebnisse sowohl des
kleinmafstéiblichen ,hydraulischen Zerfallsindexver-
suchs” als auch des groPmaPstablichen ,Radreifen-
versuchs TUMZG" dargestell und diskutiert.

4.2 Hydraulischer Zerfallsindexversuch

Einfluss der Férderdauer und der Transportge-

schwindigkeit
In Abbildung 4.1 ist die zeitliche Entwicklung des



Dispergierungsgrads o, fir eine Férderdauer von
10 bis 60 Minuten in Abhéngigkeit der Transport-
geschwindigkeit (ergibt sich aus der Umdrehungs-
geschwindigkeit (U/min)) dargestell.

30 "
t | glatte Trommelwandung

25 | [tommpronr .
| . ® |
_ 20 {
S e
215} ° ¢ 1
6 "
=] 10: 1
% e E
5 ° o 20 U/min 1
@ e 148 U/min
0 i i

0 10 20 30 40 50 60
Forderdauer [min]
Abbildung 4.1: Dispergierungsgrad o, iber die Férderdaver in
Abhangigkeit der Transportgeschwindigkeit
Die ermittelen Dispergierungsgrade fir eine Férder-
dauer von 10 Minuten bei 20 U/min liegen zwi-
schen ca. 3 und 14 %. Bei einer Forderdaver von
20 Minuten steigen diese leicht auf ca. 6 bis 18
% an. Die Dispergierungsgrade nehmen demnach
mit sfeigender Forderdauver zu, wobei insgesamt
die dispergierte Feinkornmasse mitd < 0,063 mm,
die in der Suspension verbleibt, verhdlinisméaBig
gering ausfdllt. Die Dispergierungsgrade bei den
vergleichenden Versuchen (Férderdaver: 20 min)
mit einer sehr hohen Umdrehungsgeschwindigkeit
von 148 U/min sind im Mittel deutlich hoher als
bei den Versuchen mit 20 U/min. Des Weiteren
néhern sich diese Versuche nach einer Forderdauer
von 40 bis 60 min einem Grenzwert an. Hier ist
der Feinkornanteil der Probe vollsténdig zerfallen
bzw. dispergiert.
Insgesamt zeigt sich in Abbildung 4.1 ein zuneh-
mender Dispergierungsgrad mit zunehmender For-
derdaver und ansteigender Férdergeschwindigkeit,
da die mechanische Beanspruchung mit hoherer
Forderdaver sowie  Férder/Drehgeschwindigkeit
zunimmt und somit mehr Material dispergiert. Die
hier ermitielten Versuchsergebnisse bestdtigen  hin-
sichtlich des Einflusses der Férderdauver und der
Transportgeschwindigkeit die Versuchsergebnisse in
(Baumgértel et al., 2012) und (Weiner & Thewes,
2018).

In Abbildung 4.2 ist die zu den Reihenuntersu-
chungen aus Abbildung 4.1 gehdrende zeitliche
Entwicklung der bodenfeuchten  Massenanteile
mit Korndurchmesser bzw. Aggregatdurchmesser
> 2,0 mm dargestellt. Bei der bodenfeuchten Mas-
se handelt es sich um die Probenmasse, welche
durch die Siebung von der Suspension gefrennt
wurde. Es wurde kein Trocknungsvorgang durch-
gefihrt, sodass die Bodenmasse entsprechend
erdfeucht vorliegt.
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Abbildung 4.2: Bodenfeuchter Massenanteil mit Korndurchmesser
bzw. Aggregatdurchmesser > 2,0 mm iber die Férderdaver in
Abhéngigkeit der Transportgeschwindigkeit

Es zeigt sich, dass bereits nach 10 bis 20 Minu-
fen fir beide Geschwindigkeiten ein Grofifeil der
Ausgangsprobenmasse  mit  Korndurchmessem
bzw. Aggregatdurchmessern > 2,0 mm zerfallen
ist. Durch Steigerung der Férderdauer auf 60 Minu-
fen nimmt diese Entwicklung weiter zu. Insgesamt
ist anhand der Ergebnisse in Abbildung 4.1 und
Abbildung 4.2 eine hohe Zerfallsneigung fir das
unfersuchte Probenmaterial zu erkennen.

Vergleich mit literaturdaten

Weiner & Thewes (201 8) fihrten umfangreiche Un-
fersuchungen an unterschiedlichen feinkémigen Bé-
den hinsichtlich ihrer Dispergierungsneigung durch.
Diese Versuche wurden mit einem Probenbehdlier
mit raver Trommelwandung (Maschensieb) durch-
gefthrt. In Abbildung 4.3 wird der in dieser Arbeit
unfersuchte halbfeste bis feste Ton mit feinkdmigen
Boden aus VWeiner & Thewes (2018) verglichen,
welche éhnliche bodenmechanische Eigenschaften
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aufweisen. Bei den in Abbildung 4.3 dargestellien
literaturdaten handelt es sich um Mittelwerte. Zur
besseren Vergleichbarkeit sind sowohl die in dieser
Arbeit ermitielten Dispergierungsgrad ayy,, fir die
rave als auch glatle Trommelwandung dargestellt
[siche Abbildung 3.3 und Abbildung 3.4).
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Abbildung 4.3: Dispergierungsgrad ogq, iber die Férderdaver in

Abhdéngigkeit der Beschaffenheit des Probenbehdilters im Vergleich zu
Literaturdaten

Die Ergebnisse in dieser Arbeit zeigen im Vergleich
zu den literaturdaten einen qualitativ dhnlichen Ver-
lauf. Des Weiteren sind die ermittelien Dispergie-
rungsgrade in dhnlicher GréBenordnung wie ver
gleichbare Bsden in (Weiner & Thewes, 2018.
Der Vergleich der Versuchsreihen mit glatter und
raver Trommelwandung zeigt, dass die Beschaffen-
heit der Trommel bzw. des Probenbehdlters einen
untergeordneten Einfluss auf die Dispergierungsnei-
gung hat. Vielmehr dominiert die Férderdauer die
Dispergierungsneigung des untersuchten Bodens.

Einfluss des Férdermediums
Der Einfluss des Fordermediums auf die zeitliche

Entwicklung der bodenfeuchten Massenanteile mit
Komndurchmessern  bzw.  Aggregatdurchmessern
> 2,0 mm ist in Abbildung 4.4 dargestell.
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Abbildung 4.4: Bodenfeuchter Massenanteil mit Korndurchmesser
bzw. Aggregatdurchmesser > 2,0 mm iber die Férderdauer in
Abhéngigkeit des Férdermediums

Die Verwendung einer Bentonitsuspension mit ef-
nem hohem Bentonitanteil von 50 g/lir fohrt im
GCegensatz zu leitungswasser als Férdermedium
zu einem deutlich kleineren Zerfall nach 30 min
Forderdauer.

Bei einer zusdtzlichen Zugabe von Polymeren zur
Bentonitsuspension nimmt der Zerfall sogar noch
weiter ab. Auch die Untersuchungen in (Baumgér
fel et al., 2012; Fillibeck et al., 2016) haben ge-
zeigt, dass unter Verwendung von Bentfonit- oder
Polymersuspensionen im Gegensatz zu reinem Lei-
tungswasser als Fordermedium ein kleinerer Zerfall
auftritt.

Einschrankend ist zu erwdhnen, dass die hier un-
fersuchten Benfonitanteile fir Hydroschildvortriebe
in feinkérnigen Baden vergleichsweise hoch sind.
Des Weiteren bedarf es fir den Einsatz von Poly-
meren einer wasserrechilichen Genehmigung.

4.3 Radreifenversuch TUMZG

Im Vergleich zum hydraulischen Zerfallsindexver
such in Kapitel 4.2 ist die Versuchsvorbereitung
und Versuchsdurchfihrung des groPmafstablichen
Radreifenversuchs TUM-ZG mit einem hdheren Auf
wand verbunden. Daher wurde in dieser Arbeit der
Unfersuchungsumfang mit dem groPmaPstablichen
Radreifenversuch TUMZG im Gegensatz zu dem
kleinmaPstablichen hydraulischen Zerfallsindexver-
such reduziert.



Einfluss der Férderdauer und des Férdermediums
Die zeitliche Entwicklung des Dispergierungsgrads
Oy, ist in Abbildung 4.5 in Abhdngigkeit der For-
derdauer und des Férdermediums dargestellt.
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Abbildung 4.5: Dispergierungsgrad ogq, iber die Férderdaver in
Abhéngigkeit des Férdermediums — Radreifenversuch TUM-ZG

Wie bereits bei den hydraulischen Zerfallsindex-
versuchen (siehe Abschnitt 4.2) nimmt auch beim
Radreifenversuch TUM-ZG erwartungsgemdB der
Dispergierungsgrad mit zunehmender Transportent-
fernung bzw. Férderdauer zu. Nach 60 Minuten
Forderdaver liegen die Dispergierungsgrade bei
Verwendung von leitungswasser bei ca. 26 % bis
36 %. Die Dispergierungsneigung ist zudem stérker
ausgepragt im Vergleich zu den Ergebnissen mit
dem hydraulischen Zerfallsindex in Abbildung 4.1
und Abbildung 4.3. Diese Versuchsergebnisse sind
konsistent mit den Untersuchungen von Baumgdrtel
et al. (2012) und Fillibeck et al. (2016), welche
ebenfalls einen MaBstabeffekt aus ihren vergler-
chenden Versuchsergebnissen ableiteten.

Bei projekispezifischen Unfersuchungen zur Be-
urteilung der Zerfallsneigung sollte beriicksichtigt
werden, dass der Radreifenversuch TUMZG die
fatscichlichen Verhélinisse der in-situ Rohrleitungsfér
derung realitéitsnéher wiedergibt. Dahingegen han-
delt es sich bei dem hydraulischen Zerfallsindex-
versuch in Abschnitt 4.2 — wie der Name bereits
aussagt — lediglich um einen Indexversuch.

Der positive Einfluss eines bentonithaltigen Férder
mediums auf die Dispergierung ist bei Verwendung

des Radreifenversuchs TUM-ZG in Abbildung 4.5

qualitativ éhnlich wie beim hydraulischen Zerfalls-
indexversuch in Abbildung 4.4. Hier muss jedoch
bericksichtigh werden, dass die beiden Radrei-
fenversuche mit Leitungswasser stark streven. Die
mit Leitungswasser untersuchten Proben  besitzen
vermutlich unterschiedliche Ausgangskomgréfen-
verfeilungen, wodurch der Dispergierungsgrad
0y, auch unterschiedliche Maximalwerte fir die
jeweiligen Proben besitzen wird. Dementspre-
chend ergeben sich quantitativ unferschiedliche
Dispergierungsneigungen in den beiden Versuchen
mit Leitungswasser. An dieser Stelle wird auf die
Diskussion beziiglich der Vergleichbarkeit von Ver-
suchsergebnissen mittels des Dispergierungsgrads
Oy, in Abschnitt 3.4 verwiesen.

Einfluss eines Grobkornanteils
Bei wechselnden Baugrundverhélinissen kénnen
beim flussigkeitsgestitzten, maschinellen Tunnelvor-
trieb auch gleichzeitig grobkémige und feinkémige
Baden abgebaut werden. Die nachfolgenden Ver-
suchsergebnisse in Abbildung 4.6 stellen qualitativ
den méglichen Einfluss eines Grobkornanteils (hier:
4 bis 8 mm runde Kieskérner) auf die Dispergie-
rungsneigung feinkémiger Béden dar. Die Gesamt-
ausgangsprobenmasse erhoht sich in den Versu-
chen bei einer konstanten Tonmasse (ca. 4,0 bis
4,2 kg gemdb (Baumggértel et al., 2012)) jeweils
entsprechend mit zunehmenden Kiesanteil.
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Abbildung 4.6: Dispergierungsgrad o, ber die Férderdaver in
Abhéngigkeit einer zusdtzlichen Kieskornzugabe — Radreifenversuch
TUMZG
Die Versuchsergebnisse in Abbildung 4.6 zef-

gen, dass durch die Kieskémer eine erhchte
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mechanische Beanspruchung beim hydraulischen
Transport entsteht und dementsprechend eine sfér-
kere Dispergierungsneigung des untersuchten Tons
auffritt. Die Dispergierungsneigung sfeigt bei allen
Versuchen mit zugegebenem Kiesanteil gegeniiber
dem Vergleichsversuch mit reinem Ton ohne Kies
an. Die Untersuchungen zeigen, dass bereits eine
geringe Kieszugabe (hier: mindestens 25% Kiesan-
teil) eine deutlich hohere mechanische Beanspru-
chung bewirkt.

Im Rahmen der bauprakiischen Beurteilung der
Dispergierungsneigung  feinkdmiger Boden  solk
fe daher nicht nur die einzelne Bodenschicht fir
sich alleine bewertet werden, sondemn es sollten
auch mégliche Wechselwirkungen zwischen unter-
schiedlichen Bodenschichten beim gleichzeitigen
Abbau Beriicksichtigung finden.

5 Zusammenfassung und Ausblick

Am Zentrum Geotechnik der TU Minchen wird
die Dispergierung von feinkémigen Béden bereits
seit sehr langem in grundlagenbasierten und an-
gewandten Forschungsprojekien untersucht. Im Rah-
men dieses Beifrags wurden umfangreiche, klein-
maPstabliche  (hydraulischer  Zerfallsindexversuch)
und groPmaBstébliche (Radreifenversuch TUM-ZG)
Versuchsergebnisse vorgestellr und diskutiert. Die
Férderdaver, die Férdergeschwindigkeit, das Fér
dermedium und der zeitgleiche Abbau von grob-
kérnigen und feinkdmigen Bdden wurden hinsicht-
lich ihres Einflusses auf den Feinkornzerfall beim
Hydroschildvortrieb  unfersucht. Die im Rahmen
dieser Arbeit durchgefthrten Reihenuntersuchungen
und deren Ergebnisse hinsichilich der Dispergie-
rungsneigung feinkérniger Béden kénnen wie folgt
zusammengefasst werden:

e Insgesamt ergab sich entsprechend den unter-
schiedlichen Probematerialien eine feilweise
starke Streuung der Versuchsergebnisse. Es wird
empfohlen bei projektspezifischen Untersuchun-
gen entsprechend ausreichend Versuchsreihen
vorzusehen.

o Mit zunehmender Férderdauer nahm die Disper-
gierung zu.
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® Mit zunehmender Férdergeschwindigkeit nahm
die Dispergierung ebenfalls zu.

® Die Verwendung von Benfonit- oder Polymersus-
pension konnte die Dispergierungsneigung im
Vergleich zu leitungswasser als Férdermedium
teilweise deutlich verringem.

e Die Zugabe von Kies bei den Radreifenversu-
chen TUMZG erhéhte die mechanische Bean-
spruchung bei der gemeinsamen hydraulischen
Férderung von feinkérigem und grobkérnigem
Probenmaterial. Hierdurch stieg die Dispergie-
rungsneigung der feinkérmigen Béden signifikant
an.

Hinsichtlich der Beurteilung der Dispergierungs-
neigung ist zu bericksichtigen, dass insbesondere
auch die Art und Weise wie die relevanten Abbau-
werkzeuge ausgebildet sind und wie sie befrieben
werden, wie der Bodenabbau insgesamt ausge-
fohrt wird (z.B. Vorschub, Drehgeschwindigkeit der
Schildmaschine|, aber auch wie die hydraulische
Forderung befrieben wird, den Zerfall der Boden-
schichten entscheidend zuséizlich beeinflussen kan-
nen.

Die Dispergierungsneigung feinkériger Boden ist
fur Tunnelbauprojekte mit Hydroschildvortrieb von
hoher Kostenrelevanz. Es empfiehlt sich daher im
Rahmen der Planung Untersuchungen zur Disper-
gierung feinkémiger Boden durchzufihren, um die
Dispergierungsneigung und somit den mdglichen
Feinkomzerfall abschéizen zu kénnen. Die Unter
suchungen helfen zudem Konflikte zwischen dem
Auftragnehmer und Aufiraggeber im Vorfeld auszu-

rdumen.
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