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Vorwort

Vorwort des Herausgebers

Der Ausgangspunkt fiir das Forschungsthema war ein Transfer-Forschungsprojekt der
DFG in Zusammenarbeit mit der DEGES GmbH vor dem Hintergrund, dass zahlreiche
bestehende Briickenbauwerke nicht mehr den Anforderungen der aktuellen Regelwerke
entsprechen und Schiden aufweisen. Fiir den Ersatzneubau/Neubau von Briickenbauwer-
ken kommen zunehmend sogenannte integrale Briicken zum Einsatz. Der grofe Vorteil
dieser Bauart besteht i. W. aus dem geringen Wartungsaufwand und den somit wesentlich
geringeren Instandhaltungskosten sowie der héheren Nutzungsdauer gegeniiber konventio-
nellen Briickenbauwerken.

Durch das statisch unbestimmte Rahmentragwerk ergeben sich infolge der Temperaturbe-
anspruchungen (Winter/Sommer) und den damit verbundenen Léngen&nderungen hohe
zyklische Erddruckeinwirkungen auf die Widerlager und den dahinter anstehenden Boden.
Untersuchungen und Beobachtungen an Briickenbauwerken haben ergeben, dass der auf
die Widerlager und den Boden einwirkende Erddruck sowie die Setzungen des Bodens
hinter den Widerlagern im Ubergangsbereich zur Strake von der Anzahl der Belastungen
(Lastzyklen) abhéngen.

Herr Deckert untersucht in seiner vorliegenden Dissertation diese Einfliisse sowohl an-
hand numerischer Berechnungen mit Ansatz unterschiedlicher Stoffmodelle als auch an-
hand von ausgewerteten Erddruckmessungen an einem ausgefiihrten Briickenbauprojekt
als Grofversuch. Dabei wird die gesamte integrale Briicke mit Widerlager, Untergrund
einschlieflich Hinterfiillung betrachtet. In Ergénzung werden die in Deutschland iiberwie-
gend ausgefithrten Ubergangskonstruktionen zwischen Widerlager- und Strafenbereich in
Form von Schleppplattenkonstruktionen und mittels Bindemittel verfestigter Bodenberei-
che beleuchtet. Der Grofiversuch besteht aus einem integralen Briickenbauwerk, bei dem
die sich einstellenden Erddriicke durch den Einbau von Erddruckmessdosen in mehreren
Héhenebenen auf der erdseitigen Widerlagerwand gemessen werden.

Als Ergebnis dieser Untersuchungen wird von Herrn Deckert ein eigener Bemessungs-
vorschlag fiir den anzusetzenden Erddruck sowie die Erddruckverteilung zur Bemessung
der Widerlager von integralen Briickenbauwerken erarbeitet. Die vorliegende Arbeit stellt
einen wesentlichen Beitrag zur Beschreibung des Interaktionsverhaltens Briickenwiderla-
ger/Boden infolge zyklischer Erddruckeinwirkung dar.

Mein Dank gilt Herrn Deckert, der sich in seiner Zeit als wissenschaftlicher Mitarbeiter am
Lehrstuhl fiir Geotechnik sehr in Lehre und Forschung engagiert hat und dem es gelungen
ist, die Ergebnisse seiner Forschungsarbeit in einer auch fiir den Anwender verstédndlichen
Form zu verfassen.

Dortmund, im April 2021 Frank Kénemann
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Vorwort des Verfassers

Die vorliegende Arbeit entstand im Rahmen meiner Téatigkeit als wissenschaftlicher Mit-
arbeiter am Lehrstuhl Geotechnik (vormals Lehrstuhl Baugrund-Grundbau) an der Fa-
kultdt Architektur und Bauingenieurwesen der Technischen Universitdt Dortmund und
dem DFG-geforderten Tansfer-Forschungsprojekt 397521181 in Zusammenarbeit mit der
DEGES.

Mein besonderer Dank gebiihrt Herrn Prof. Dr.-Ing. Achim Hettler fiir die umfassende
Betreuung und Unterstiitzung meiner Arbeit. Ebenso mdchte ich meinen Dank an alle
Mitarbeiter:innen und ehemaligen Mitarbeiter:innen des Lehrstuhls fiir die vielen Diskus-
sionen und Anregungen aussprechen. Frau Dr.-Ing. Stefanie Danne gilt ein besonderer
Dank fiir die stetige Hilfsbereitschaft und immer einem offenen Ohr, insbesondere auch
fiir die kritische Durchsicht meiner Arbeit.

Ebenso danken mochte ich den Herren Prof. Dr.-Ing. Christos Vrettos und Prof. Dr.-Ing.
Frank Kénemann fiir die griindliche und umgehende Priifung sowie Begutachtung meiner
Arbeit. Frau Prof. Dr.-Ing. Jeanette Orlowsky danke ich fiir die sympathische Leitung der
Priifungskommission.

Stellvertretend mdochte ich Herrn Friso Friese der DEGES GmbH und Herrn Rainer Brog
der geoteam Ingenieurgesellschaft mbH fiir die stets sehr gute Zusammenarbeit im Zuge
des Forschungsprojekts danken.

Frau Stefanie Brokbals mdochte ich ganz besonders danken fiir die andauernde Hilfsbereit-
schaft sowie der kritischen Durchsicht meiner Arbeit.

Zuletzt mochte ich ganz besonders meiner Familie danken, ohne deren Motivation und
Unterstiitzung diese Arbeit nicht moglich gewesen wére. Der Dank gilt insbesondere mei-
nen Eltern, die mir, die Grundlage fiir diese Arbeit, das Studium in Dortmund tiberhaupt
ermoglicht haben. Auch meinem Mann Benjamin mdchte ich ganz herzlich fiir die Riick-
sichtnahme und stetige Motivation zur Umsetzung dieser Arbeit danken.

Wuppertal, im April 2021 Marcel Deckert
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Kurzfassung

Kurzfassung

Die vorliegende Arbeit umfasst umfangreiche Untersuchungen und Darstellungen zum
Bemessungserddruck und zur Setzungsentwicklung bei integralen Briicken. Bei integralen
Briickenbauwerken spielt die Interaktion zwischen Bauwerk und Baugrund eine bedeu-
tende Rolle, da diverse Zwangsbeanspruchungen aus dem Briickeniiberbau direkt iiber
die Widerlager auf die angrenzende Hinterfiillung {ibertragen werden. Der in Deutsch-
land angewandte Bemessungsansatz des Erddrucks fiir Widerlagerwénde von VOGT wird
validiert. Dariiber hinaus wird auf Grundlage der eigenen Erkenntnisse aus numerischen
Berechnungen und Messungen am Beispielprojekt ein vereinfachter Bemessungsansatz

vorschlagen.

Aufserdem beinhaltet die Arbeit ausfiihrliche numerische Untersuchungen zum zyklischen
Erddruck auf Widerlagerwénde sowie zum Setzungsverhalten der angrenzenden Hinterfiil-
lung mit vier verschiedenen Stoffmodellen: Hardening-Soil, Hypoplastizitit mit und ohne

intergranulare Dehnung und Neohypoplastizitét.

Im Transfer-Forschungsprojekt (DFG-Projektnummer 397521181) konnten innerhalb des
ersten Jahres bereits einige Erkenntnisse gewonnen werden. Es lassen sich die sog. Tages-
zyklen, die auf Temperaturunterschiede zwischen Tag und Nacht zuriick zu fiihren sind,

in den Erddruckmessungen gut erkennen.
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Summary

Summary

The present thesis comprises extensive investigations and presentations of the design earth
pressure and the development of settlement at integral bridges. At integral abutment
bridge structures, the interaction between the structure and the soil plays an important
role, since various constrained loads from the bridge superstructure are rather transferred
directly via the abutments to the adjacent backfill. The design approach of the earth pres-
sure for abutment walls by VOGT used in Germany is validated. In addition, a simplified
design approach is proposed based on findings from numerical calculations and measure-

ments from a sample project.

Besides this thesis contains detailed numerical investigations regarding cyclic earth pres-
sure on abutment walls as well as the settlement behavior of the adjacent backfill using
four different material models: Hardening-Soil, hypoplasticity with and without intergra-

nular expansion and neohypoplasticity.

Some of the insights were already gained within the first year of the sample research
project (DFG project number 397521181). The so-called daily cycles which can be traced
back to temperature differences between day and night were already well perceived in soil

pressure measurements.

iv
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1 Einleitung

1.1 Problemstellung und Zielsetzung

Bei integralen Briickenbauwerken, darunter versteht man Briicken in Rahmenbauweise,
werden die Lingendnderungen infolge Temperaturdifferenzen vollstindig auf die Briicken-
widerlager iibertragen, wodurch es zu wiederholten Belastungen des angrenzenden Bodens
kommt. Kleinere Beanspruchungen entstehen hiufig und kurzfristig durch die Tempera-
turunterschiede zwischen Tag und Nacht. Grofere Bewegungen der Briickenwiderlager
ergeben sich aus dem Verlauf der Jahreszeiten und den entsprechenden Temperaturen
[33],[37].

Es ergeben sich im Einzelnen monotone Verkiirzungen des Bauwerks aus Kriechen und
Schwinden sowie negative als auch positive Wandverschiebungen aus Temperaturverin-
derungen. Diese Verschiebungen wirken direkt auf den Baugrund, in den die Briicke ein-
gebettet ist. Die durch die Einbettung entstehenden Zwangsbeanspruchungen sind im
Wesentlichen von der Steifigkeit des Bauwerks, des Baugrunds und der Hinterfiillung
abhingig. Bei negativen Wandverschiebungen gegen das Erdreich (Sommerstellung des
Bauwerks) werden insbesondere in den oberen Bodenschichten Anteile des passiven Erd-
drucks mobilisiert |37].

Neben der Grofe der Zwangsbeanspruchungen ist bei integralen Bauwerken dem Bau-
werksende, dem Ubergang zwischen Bauwerk und Hinterfiillung, besondere Beachtung zu
schenken. Trotz der auftretenden Zwingungen treten bei integralen Briicken in der Re-
gel betragsméfig anndhernd gleiche Langenénderungen infolge Temperaturverinderungen
auf wie bei konventionellen Briicken. Durch die periodische Wiederholung der Bewegun-
gen infolge Temperatur wird eine fortschreitende Verdichtung der Hinterfiillung erreicht
[37]. Die Folge kénnen Setzungen im Hinterfiillbereich sein. Die Ausbildung des Uber-
gangs zwischen Bauwerk und Hinterfiillung ist von der Verkehrskategorie und Bauweise
der Briicke abhéingig und ist in der RE-ING [10] geregelt.

Das Ziel dieser Arbeit besteht in der numerischen Untersuchung des zyklischen Erddrucks
auf Widerlagerwidnde bei integralen Briicken infolge von Temperaturdehnungen. Dazu

werden umfangreiche numerische Berechnungen erstellt und diverse Einflussvariablen auf



2 Kapitel 1: FEinleitung

die Erddruckverteilung untersucht.

Hierbei soll inshesondere die Anwendung und Praxiserprobung der im Rahmen der DFG-
Forschergruppe ’Geotech’ entwickelten Stoffmodelle untersucht werden. Mit diesen Er-
gebnissen sollen die bestehenden Bemessungsansétze fiir integrale Briicken {iberpriift und
gef. Anderungsvorschliige erarbeitet werden. Auch soll die Setzungsentwicklung der Hin-

terfiillung infolge zyklischer Verformungen betrachtet und erlautert werden.

1.2 Stand der Wissenschaft und Forschung

In den vergangenen Jahrzehnten haben integrale Briickenbauwerke in vielen Léndern an
Bedeutung gewonnen. Bei der Bemessung von integralen Briicken stiitzt man sich auf den
Ansatz von VOGT [66], nach dem geméf RE-ING |10] ein oberer Wert fiir den mobilisier-
ten Erddruck in der Sommerstellung abgeschétzt werden darf. Als unterer Wert fiir die
Winterstellung werden gemaf RE-ING 50% des aktiven Erddrucks angesetzt.

Es handelt sich dabei um eine Nédherung, die aus wissenschaftlicher Sicht Fragen offen-
ldsst. VOGT [66] stellte in Modelluntersuchungen fest, dass sich bereits mit dem ersten
Lastzyklus ein quasi-elastisches Verhalten einstellt. Versuche anderer Autoren dagegen

zeigen eine Zunahme des Erddrucks mit steigender Anzahl der Zyklen [45].

Insbesondere bei langeren Briicken mit grofsen Bewegungen konnte der Ansatz von VOGT
zu geringe Erddriicke fiir die Bemessung ergeben. Zu hinterfragen ist auch der Ansatz von
50% des aktiven Erddrucks, da aus theoretischer Sicht der aktive Erddruck eine untere
Grenze darstellt, die nicht unterschritten werden kann [45].

Bei sich wiederholenden, quasi-statischen Beanspruchungen ist die Frequenz der Zyklen so
gering, dass Beschleunigungseffekte vernachléssigbar sind [44]. Auf Grundlage der Elasto-
Plasto-Mechanik sind zwei grundséitzliche Moglichkeiten zu unterscheiden, wie ein Sys-
tem bei wiederholten Beanspruchungen reagieren kann. Die sog. Shakedown-Theorie, vgl.
KOITER [51] und MARTIN [56], unterscheidet zwischen inkrementellem Kollaps und Sha-
kedown. Ein inkrementeller Kollaps bedeutet ein schrittweises Versagen mit einer linearen
Zunahme der plastischen Verschiebungen in Abhéngigkeit der Zyklenanzahl. Dies ist bei
Erddruckproblemen nicht bekannt. In der Regel wird ein Shakedown, d. h. eine Beruhigung
der Verschiebungen beobachtet, vgl. HETTLER [43|. Hiufig stellt sich eine logarithmische
Zunahme der Verschiebungen mit der Zyklenanzahl ein, wihrend nach der Shakedown-

Theorie der Elasto-Plasto-Mechanik ein System rein elastisch reagiert [44].
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In der Arbeit von DANNE [11] werden Fragen zum Spannungs-Dehnungs-Verhalten nicht-
bindiger Boden bei niederzyklischer Belastung beantwortet, indem verschiedene Span-
nungspfade mit unterschiedlichen Anfangsspannungszustinden auf einen Bodenkdrper im
Triaxialversuch aufgebracht werden. Die im Labor durchgefiihrten Versuche werden nu-
merisch mit ausgewéhlten Stoffmodellen nachgerechnet und die Ergebnisse miteinander
verglichen. Dabei fillt auf, dass die verwendeten Stoffmodelle keine einheitlichen Ergebnis-
se liefern. Bei Gegeniiberstellung der experimentellen und numerischen Ergebnisse kdnnen
Gemeinsamkeiten und Unterschiede beschrieben und bewertet werden. DANNE kann kein
Stoffmodell identifizieren, das alle Versuchsergebnisse gleichermafen zufriedenstellend be-
schreibt, einige der Stoffmodelle weisen insbesondere bei der Verformungsprognose Defizite
auf. Empfehlungen fiir die Anwendung der untersuchten Stoffmodelle kénnen daher nur

eingeschrinkt gegeben werden, vgl. [11].

Ausfiihrliche Untersuchungen an zwei Briickenbauwerken zum Einfluss verschiedener Hin-
terfiillungen wurden von KUDLA et al. [52] im Rahmen eines Forschungsprojekts im Auf-
trag des Bundesministerium fiir Verkehr, Bau und Stadtentwicklung erstellt. Dabei wurde
eines der beiden Briickenbauwerke als schiefwinklige integrale Briicke mit einer Spannwei-
te von 17,5 m erstellt. Anhand von Messungen wurde festgestellt, dass der gemessene
Erddruck teilweise grofer war, als der nach den Ansdtzen von VOGT und BARTL be-
rechnete Erddruck. Dabei traten die grofiten jahreszeitlichen Erddruckschwankungen im
Bereich der halben Widerlagerhéhe auf. Aufierdem konnte beobachtet werden, dass der
Erddruck in den Sommermonaten mit einem Erddruckbeiwert K. von bis zu 0,9 deutlich
grofer als der Erdruhedruck war. Eine gute Ubereinstimmung wurde bei der Berechnung
des mobilisierten Erddrucks mit dem Ansatz nach VOGT und der Gesamtverschiebung

des Bauwerks zwischen Sommer- und Winterstellung erzielt.

Grundlage der Untersuchungen von SZCZYBRA [64] sind die beiden o. g. Briickenbauwer-
ke. Zusédtzlich wurden vollumfingliche Setzungsmessungen innerhalb der verschiedenen
Hinterfiillmaterialien vorgenommen, bei denen eine Verlagerung der Setzungsmulde an
das Ende der Schleppplatte beobachtet werden konnte. Numerische Berechnungen zum
Setzungsverhalten sowie zum Erddruckverlauf der Hinterfiillungen wurden mittels der
Software Abaqus durchgefiihrt. Als Stoffmodell verwendete SZCZYRBA ein elastoplasti-
sches Stoffmodell mit der erweiterten Fliefshedingung nach DRUCKER-PRAGER. Anhand
von Odometerversuchen zeigt SZCZYRBA eine gute Ubereinstimmung zwischen berechne-
ten und gemessenen Werten bei Be- und Entlastung unter Verwendung des elastoplas-
tischen Stoffmodells mit der erweiterten Fliekbedingung nach DRUCKER-PRAGER. Die

Abbildung zyklisch bedingter Erddruckzunahmen sowie Setzungsverdnderungen ist mit
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diesem Stoffmodell nicht moglich, hier wird auf die hypoplastischen Stoffmodelle nach
VON WOLFFERSDORFF [67] und NIEMUNIS, HERLE [60] verwiesen. Auch in den nume-
rischen Berechnungen zeigt sich eine Verlagerung der Setzungsmulde an das Ende der

Schleppplatte.

ENGLAND fiihrte ausfiihrliche Untersuchungen zur Relation zwischen Widerlagerverschie-
bung und resultierendem Erddruck in Modellversuchen sowie in numerischen Berechnun-
gen mit der Software QSand durch [33]|. Das Ziel war es, ein neues Stoffmodell fiir die
Vorhersage des zyklischen Spannungs-Dehnungs-Verhaltens von Widerlagerhinterfiillun-
gen zu entwickeln. Dazu wurde ein Versuchsmodell mit einer Lange von 114 cm, einer Héhe
von 57 cm sowie einer Breite von 30 cm gebaut, in dem Leighton-Buzzard Sand unter zy-
klischen Wandverschiebungen getestet wurde, vgl. Abbildung 1.1. Weitere Ausbaulasten

und Verkehrslasten wurden bei den Versuchen nicht berticksichtigt.
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Abbildung 1.1: Darstellung des Versuchsmodells der Widerlagerwand, Make in mm, aus [33]

ENGLAND [33] stellte fest, dass der Erddruck im Versuchsmodell innerhalb der ersten
zehn Zyklen stark anstieg, dariiber hinaus jedoch keine Stagnation zu verzeichnen war.
Auch nach mehr als 100 Zyklen konnte noch ein leichter Anstieg des Erddrucks beobach-
tet werden, vgl. Abbildung 1.2. Unabhéngig von den betrachteten Verschiebungsgrofsen
am Wandkopf konnte festgestellt werden, dass der Erddruck in etwa in mittlerer Hohe
der Widerlagerwand maximale Werte erreichte. Auflerdem wurden Setzungen im angren-
zenden Hinterfiillbereich gemessen, die auch bei gréferer Zyklenanzahl weiter anstiegen.
Teilweise wurden auch Hebungen beobachtet, vgl. Abbildung 1.3. Im Weiteren wurden
Versuche mit einer Uberlagerung von Tages- und Jahreszyklen bei unterschiedlichen Ver-

schiebungsamplituden erstellt, bei denen grofsere Setzungen festgestellt wurden.
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Abbildung 1.2: Darstellung des horizontalen Erddrucks hinter Widerlagerwinden in Abhéngig-
keit der Zyklen aus dem Modellversuch bei Drehung um den Fufpunkt 41, 3 %o
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Abbildung 1.3: Darstellung der Setzungen hinter Widerlagerwinden in Abhangigkeit der Zy-
klen aus dem Modellversuch bei Drehung um den Fufpunkt + 1,3 %0 [33]

Numerische Berechnungen sowie Messungen an zwei integralen Briicken fiihrte KERO-
KOSKI in Finnland durch [50]. Fiir die numerischen Berechnungen wurden die Stoffmodel-
le Mohr-Coulomb sowie Hardening-Soil verwendet, bei denen ein steifer Boden zu Grunde
gelegt wurde. Die in Finnland geltenden Bemessungsvorschriften schreiben bereits ab einer
Rotation der Widerlagerwand von 2 %o um den Fulpunkt den Ansatz des vollen passiven
Erddrucks vor. In den oberen Bodenschichten (ca. 1,5m) konnten Ubereinstimmungen
zwischen den Modellrechnungen und den Messungen am Bauwerk festgestellt werden. In
den darunter liegenden Bodenschichten wurden nur geringere Erddriicke gemessen als

in den Modellrechnungen vorhergesagt wurde. Diese Abweichungen erklart KEROKOSKI
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in seiner Arbeit mit dem fehlenden Einfluss einer Schleppplatte in seinen numerischen
Berechnungen, vgl. [50]. Bei unsymmetrischen Briickenbauwerken weist KEROKOSKI auf
mogliche, einseitig auftretenden Bauwerksverschiebungen von bis zu 5 cm hin, die bei ei-

nem Bauwerk in Minnesota tatsdchlich beobachtet wurden.

Einen Uberblick zu integralen Briicken mit international ausgefiihrten Bauwerken gibt
KAUFMANN in [49].

1.3 Gliederung und Ubersicht

Die Arbeit ist in 12 Kapitel unterteilt. Zunéchst werden in Kapitel 2 Grundlagen und Be-
griffe iiber integrale Briicken beschrieben, welche fiir das weitere Verstandnis der Arbeit
relevant sind. Eine wesentliche Rolle dabei spielen die sogenannten Winter- und Sommer-
stellungen des Bauwerks, die immer wieder im Bezug zum Erddruck und der Setzungsent-
wicklung verwendet werden. Auferdem wird in diesem Kapitel darauf eingegangen, welche
Vor- und Nachteile die integrale Bauweise mit sich bringt und welche Besonderheiten bei

der statischen Bemessung eine Rolle spielen.

Im Anschluss wird in Kapitel 3 Bezug zur aktuellen Normungssituation hergestellt. Dar-
iiber hinaus sind auch einige Regelwerke und Richtlinien verschiedener Institutionen zu
nennen, welche bei der Ausfithrung integraler Bauwerke in Betracht gezogen werden miis-

sel.

Grundlagen zum Erddruck sowie zur Erddruckmobilisierung werden in Kapitel 4 darge-
stellt. Ausgehend von den Grenzzustédnden des Erddrucks und den unterschiedlichen Me-
thoden zur Beschreibung dieser, werden verschiedene Mobilisierungsansitze nach VOGT
[66], BESLER 3] und BARTL [1] erliutert und ausgewertet. Auferdem werden die aus
identischen Bodenkennwerten ermittelten Erddruckverlaufe miteinander verglichen und
Unterschiede sowohl in der Verteilung als auch in den Erddruckresultierenden heraus-
gearbeitet. Schlieflich werden verschiedene Beeinflussungen auf den Erddruck durch die
Baugrund-Bauwerk Interaktion, der Temperatureinwirkung sowie sonstigen Lasten her-

vorgehoben.

In Kapitel 5 wird ein ausfiihrlicher Uberblick iiber die verwendeten Stoffmodelle zur Be-

schreibung und Abbildung des numerischen Materialverhaltens gegeben. Es werden die
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vier Stoffmodelle Hardening-Soil, Hypoplastizitdt (mit und ohne Erweiterung der intergra-
nularen Dehnung) und Neohypoplastizitit erlautert und deren Eigenschaften beschrieben.
Auferdem werden verschiedene Materialsétze der genannten Stoffmodelle mittels nume-
risch abgebildeter Triaxialversuche kalibriert und ausgewertet, sodass im weiteren Verlauf
eine Vergleichbarkeit unter den einzelnen Materialmodellen vorhanden ist.

Im Anschluss wird im 6. Kapitel eine Ubersicht der verwendeten Software zur Berechnung

der Triaxialversuche und der Baugrund-Bauwerk-Modelle gegeben.

Schlieklich werden eingangs in Kapitel 7 die Annahmen erldutert, unter welchen die nu-
merischen Modelle zur Berechnung der zyklischen Erddriicke sowie Setzungen betrachtet
werden. Danach erfolgt die ausfiihrliche Darstellung und Beschreibung von drei unter-
schiedlichen Modellvarianten. Das vereinfachte Grundmodell soll einen ersten Eindruck
auf die zu erwartenden Erddriicke und Setzungen geben und dient zur Kalibrierung ei-
niger Einflussfaktoren und Modellparameter, wie z. B. die Elementgrofe des FE-Netzes
sowie des spannungsabhingigen Reibungswinkels ¢. Betrachtet wird in diesem Modell ei-
ne Drehung der Wand um den Fufpunkt. Das etwas komplexere, erweiterte Modell bein-
haltet zusétzlich zum vereinfachten Modell die Abbildung des Untergrundes unterhalb
der Griindungssohle. Dieses Modell dient dazu, realistische Sachverhalte vereinfacht, aber
zugleich hinreichend genau abzubilden, um alle Einflussfaktoren des Bauvorhabens zu be-
riicksichtigen. Das Gesamtmodell stellt die gesamte integrale Briicke mit Untergrund und
Hinterfiillung dar. Der Briickenkorpus wird anhand der Baustellenpldne modelliert und in
das Modell integriert. Mit diesem Modell wird die Verformungsart der Fulspunktdrehung
als Grundlage der Berechnungen des erweiterten Modells validiert. Anschliefend folgt die
Darstellung der Berechnungsergebnisse fiir die jeweiligen Stoffmodelle im Hinblick auf den
Erddruck, die Erddruckresultierende und die Setzung des Hinterfiillmaterials. Auferdem
folgt ein Vergleich der Ergebnisse mit den Erddriicken aus den zuvor betrachteten Mobi-

lisierungsanséatzen.

Ubergangskonstruktionen spielen bei vielen Briicken eine wesentliche Rolle, wenn es um
die Vermeidung von Setzungsmulden geht. Im 8. Kapitel werden die giingigsten Uber-
gangskonstruktionen dargestellt und deren Wirkungsweisen erldutert. Des Weiteren wer-
den diese Ubergangskonstruktionen in das erweiterte numerische Modell implementiert
und deren Auswirkungen auf den zyklischen Erddruck und die Setzungsentwicklung hin-
ter der Widerlagerwand analysiert. Aufserdem werden verschiedene Lasten, die infolge
eines Strakenquerschnittes eintreten werden, im Zusammenspiel mit den verschiedenen

Ubergangskonstruktionen betrachtet und ausgewertet.
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In Kapitel 9 wird ein weiterer Einflussfaktor, die Verdichtung, untersucht. Dabei wird
eine Verdichtungslast numerisch in verschiedenen Varianten abgebildet und deren Ein-
fluss auf den Erddruck untersucht. Als Grundlage der Verdichtung dienen Daten einer
Vibrationsplatte mit einem Betriebsgewicht von 6,9 kN, die in eine dquivalente Gleichlast

umgewandelt wird.

Anwendung findet das DFG geforderte Forschungsprojekt beim Neubau einer integra-
len Briicke in Dortmund-Solde. Diese integrale, einfeldrige Rahmenbriicke wird mit einem
umfangreichen Messprogramm fiir Erddruck-, Setzungs- sowie Temperaturmessungen aus-
gestattet. In Kapitel 10 wird die Messeinrichtung einschlieflich deren Anordnung im Bau-
werk dargestellt. Auferdem wird das Material der Hinterfiillung mit Standard Laborver-
suchen beschrieben. Zuletzt erfolgt die Darstellung von Ergebnissen aus den Frddruck-

und Setzungsmessungen.

Auf Basis der Ergebnisse aus numerischen Berechnungen und den Messungen im Grofver-
such wird in Kapitel 11 ein Vorschlag zur Bemessung von Widerlagerwénden bei integralen

Briicken gegeben.

Kapitel 12 beinhaltet eine Zusammenfassung der Ergebnisse und einen Ausblick auf mog-

liche weiterfiihrende Untersuchungen.



2 Integrale Briicken

2.1 Allgemeines

Integrale Briicken bzw. Rahmenbriicken kommen seit einigen Jahren in Europa vermehrt
zum Einsatz, da sie erfahrungsgeméifs aufgrund ihrer robusten und wartungsfreien Bauwei-
se eine deutlich hohere Lebensdauer besitzen als konventionelle Briicken, was sich positiv
auf die Instandhaltungskosten auswirkt [37].

Unter dem Begriff integrale Briicken werden Briicken verstanden, deren Bauweise voll-
stdndig ohne Lager und Fugen auskommt. Die Rahmentragwirkung, welche durch die
monolithischen Verbindungen zwischen Ober- und Unterbau entsteht, bewirkt eine Umla-
gerung von Schnittgréfen und die Nutzung von Systemreserven. Das Tragverhalten wird
dadurch positiv beeinflusst, sodass schlankere Bauteile und kiirzere Bauzeiten umgesetzt
werden kénnen [37].

Die Besonderheit, bei integraler Bauweise ist zusétzlich, dass der Baugrund bei der Bemes-
sung nicht nur als Einwirkung im Sinne des Eurocodes 1 zu beriicksichtigen ist, sondern
samt der Bodeneigenschaften Bestandteil des statischen Systems ist.

Neben den sonst iiblichen Verkiirzungen des Bauwerks, die aus dem Betonverhalten resul-
tieren, treten bei integralen Bauwerken sowohl negative (Sommerstellung) als auch positi-
ve (Winterstellung) Wandverschiebungen aus Temperatureinfliissen auf [37]. Einen Uber-
blick iiber die Verformungen, die aus Temperaturbelastungen (Kontraktion s,(ATy con)
und Extension s,(ATN exp)) und aus Kriechen (sy(c)) und Schwinden (sy(s)) des Betons
entstehen konnen, gibt Abbildung 2.1.

S(C),sp(S)
Sh(ATncon) Sh(ATyexp)

S
Winterstellung ‘

g —

Sommerstellung

Abbildung 2.1: Widerlagerbewegungen infolge Lingeninderungen des Uberbaus [10]
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2.2 Definitionen

Der Begriff integrale Briicke stammt aus der Ubersetzung des englischen Begriffs integral
bridges. Wortlich  iibersetzt bedeutet »integral« »aus einem Stiick« oder
»fest eingebaut« [62]. Im lateinischen Sprachraum hat das Wort »integralis« sinngeméf
die Bedeutungen »liickenlos, ganzheitlich, vollstandig« [62].

Bei integralen Briicken ist der klassische Uberbau monolithisch mit den Stiitzen und Pfei-
lern verbunden. Es kann daher auch der Begriff Rahmenbriicke oder mehrfeldrige Rah-
menbriicke verwendet werden. Obwohl die Begriffe Ober- und Unterbau hier nicht genau
zutreffen, werden sie im allgemeinen trotzdem verwendet [37].

Der Begriff semi-integral wird fiir Bauwerke verwendet, die nicht integral sind, bei denen
aber mindestens zwei Pfeilerachsen monolithisch mit dem Uberbau verbunden sind [10].
Normale Briickenlager sind in den Achsen angeordnet, in denen keine monolithische Ver-
bindung vorliegt, sowie an den Widerlagern.

Abbildung 2.2 gibt einen Uberblick iiber die wesentlichen Bestandteile einer integralen
Briicke. Abbildung 2.3 zeigt den beispielhaften Vergleich zwischen integraler und semi-

integrale Briicke.
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Abbildung 2.2: Darstellung der wesentlichen Bestandteile einer integralen Briicke [37]
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Abbildung 2.3: Vergleich zwischen a) integraler und b) semi-integraler Briicke [37]

2.3 Bemessung

Die Bemessung integraler Briickenbauwerke dhnelt der Bemessung anderer Hochbaupro-
jekte. Lasten werden grundsétzlich in stindige und verdnderliche Lasten aufgeteilt und
getrennt voneinander betrachtet. Diese werden entsprechend den im Vorfeld festgelegten
Einwirkungskombinationen superponiert [37].

Die Einwirkungen aus Bauteileigengewicht, die zu den stindigen Einwirkungen zéhlen,
konnen anhand der DIN EN 1991-1-1 [15] berechnet werden. Neben den stédndigen Ein-
wirkungen der Konstruktion gibt es weitere stiandige Einwirkungen, wie z. B. die Vor-
spannung bei Betoniiberbauten sowie Baugrundsetzungen. Die Lasten aus Vorspannung
werden anhand der Betonbaunorm DIN EN 1992-2 |21] berechnet.

Baugrundsetzungen werden bei der Bemessung integraler Bauwerke auch den stdndigen
Lasten zugeordnet, allerdings werden sie immer als ungiinstig wirkende Last angesetzt.
Im Falle von ungleichméfigen Setzungen kommt es bei integralen Bauwerken zu Zwangs-

schnittgrofen, welche bei der Bemessung zusitzlich zu beriicksichtigen sind [37].

2.4 Vor- und Nachteile

Der grofste Vorteil integraler Bauwerke liegt in der Einsparung von Kosten im Bereich

der Bauwerkserhaltung. Integrale Briicken besitzen keine Lager oder Dehnfugen, deren
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Instandhaltungen nach einigen Jahren erhebliche Kosten verursachen kénnen. Zwar sind
die Herstellkosten fiir Lager und Fugen vergleichsweise gering, jedoch sind die Wartungs-
und Unterhaltungskosten der Fahrbahniibergangskonstruktionen und Lager einer konven-
tionellen Briicke mit 12% an den gesamten Instandhaltungskosten recht hoch. Aukerdem
koénnen Schiiden an den Ubergangsbauteilen zu Schiden an Uber- und Unterbau fiihren,
die wiederum weitere Instandsetzungskosten zur Folge haben [37].

Geméfk [2] konnen folgende Vorteile von integralen Briickenbauwerken aufgefiihrt werden:
- Verminderung der Herstellkosten
- Verminderung der Instandhaltungskosten

- Vereinfachter und schnellerer Bauablauf durch die Auslassung von Lagern und Dehn-

fugen mit ihren geringen Toleranzen und ihrer Einbauabfolge
- Hoherer Fahrkomfort durch Vermeidung der Fugen

- Dauerhafte und wartungsunabhéngige Vermeidung von direktem Taumittelzutritt

zu Konstruktionsteilen unterhalb der Fahrbahn

- Die aussteifende Wirkung der Hinterfiillbereiche kann zum Abtrag planméfiger Ho-
rizontallasten z. B. aus Wind und Bremsen herangezogen werden und verringert
daher die Momente aus verdnderlichen Einwirkungen auf die Griindungen. So kdn-

nen z. B. Pfihle eingespart werden.
- Verringerung der Gefahr von ungleichméfigen Setzungen und Pfeilerschiefstellung

- Ausgleich abhebender Krifte aus dem Uberbau durch das Eigengewicht der Wider-

lager
- Kiirzere Endfelder erlauben bei 3-feldrigen Uberbauten eine gréfere Mitteloffnung

- Grokere Traglastreserven durch Umlagerungsmoglichkeiten fiir die Schnittgréfsen im

Grenzzustand der Tragfiahigkeit

Allerdings miissen neben den zahlreichen Vorteilen der integralen Bauweise auch die Nach-
teile beachtet werden, die diese Bauweise mit sich bringt. Die Zwangungen, die durch das
meist hochgradig statisch unbestimmte System zusammen mit z. B. Temperaturbelas-
tungen entstehen, fiihren innerhalb der Briicke zu Zwangsschnittgrofsen. Diese Zwangs-
schnittgrofien miissen bei der Bemessung beriicksichtigt werden, s. Abschnitt 2.3. Aufer-
dem fiihrt die Rahmentragwirkung in den Eckbereichen (Widerlager- und Stiitzenkopfe)
zu erhéhten Beanspruchungen und schlieflich zu grofseren Tragwerksquerschnitten bzw.

Bewehrungsgraden [37].



3 Normen, Richtlinien und Regelwerke

3.1 RE-ING
Geméf Bundesministerium fiir Verkehr und digitale Infrastrktur (BMVI) gliedern sich die

Regelwerke fiir Ingenieurbauten der Bundesfernstraken in drei Bereiche (vgl. Abbildung
3.1):

- Entwurf
- Baudurchfiihrung
- Erhaltung

Regelwerke fir den Briicken- und Ingenieurbau
der BundesfernstraBen

BEM-ING
Berechnung un
Bemessung van Eunieon
Ingenieurbauten
RE-TUNNEL
Bau, Ausstattung und Betrieb
von StraBentunneln

Die einzeinen Regelwerke werden jeweis mit einem Aligemeinen

RE-ING
Richtlinien fiir den Entwurf, die
konstruktive Ausbildung und

Ausstattung
Ingenieurbauten

RiZ-ING Rundschreiben Strafienbau (ARS) bekannt gegeben, welches bei

Richtzeichnungen fir der Fortschreibung durch ein neues ARS ersafzt wird
Ingeniurbatten Die ARS dienen ledigiich der formalen Bekannigabe von Regelwer-
ken und Hinweisen und enthalten selbst keine fachiichen Informati-
anen. Fachliche i die zusa oder abwe von
den Regedwerken erforderiich sind, werden in Hinweisblatier aufge-

Mz die den Reg werden,
Militarische |nfrastruktur und Der aktuele Stand der Regelwerke und der Hinweise wird durch
Zivile Verteidigung lé&?ﬂodar Inhaits ichini: iert, die des
sind

Abbildung 3.1: Regelwerke fiir den Briicken- und Ingenieurbau der Bundesfernstrafen [6]

13



14 Kapitel 3: Normen, Richtlinien und Regelwerke

Die RE-ING (Richtlinien fiir den Entwurf, die konstruktive Ausbildung und Ausstattung
von Ingenieurbauten) z&hlt zum Bereich Entwurf.

Fiir integrale Briicken ist der Teil 2: Briicken, Abschnitt 5: Integrale Bauwerke [10] maf-
gebend. Mit diesem Abschnitt werden u. a. folgende Bereiche geregelt:

Geltungsbereich, Begriffsbestimmungen und Besonderheiten

Interaktion Bauwerk-Baugrund

Einwirkungen aus Erddruck und Zwangungen

Ein- und Mehrfeldrige Rahmenbauwerke

Ubergangskonstruktionen

Auferdem wird im Anhang der RE-ING [10] eine Empfehlung fiir den Lastansatz Erddruck
auf die Widerlagerwiinde infolge der jahreszeitlichen Temperaturschwankungen gegeben.
Dort wird Bezug zur Erddruckmobilisierung nach VOGT [66] genommen (vgl. Abschnitt
12.2).

3.2 Eurocodes

Wie bereits in Kapitel 2 beschrieben, sind bei der Berechnung von integralen Briicken
mehrere Regelwerke anzuwenden. Die allgemeinen Lastansétze fiir Baustoffe sowie fiir na-
tiirliche Einwirkungen (Wind, Schnee, Temperatur) sind dem Eurocode 1 (DIN EN 1991)
[15],[16],[17],[18] zu entnehmen. Die innere Bemessung von Stahl-, Beton- oder Verbund-

briicken ist in den jeweiligen Eurocodes der Fachbereiche geregelt.
- Betonbriicken: DIN EN 1992-2, Eurocode 2 [21]
- Stahlbriicken: DIN EN 1993-2, Eurocode 3 [22]
- Verbundbriicken: DIN EN 1994-2, Eurocode 4 [23]

Alle Standsicherheits- und Gebrauchstauglichkeitsnachweise im Erd- und Grundbau sind
im Eurocode 7 (DIN EN 1997-1) [13] zu finden. Im Anhang C.3 der Norm befinden sich
Hinweise zur Erddruckermittlung bzw. die zur Weckung der Erddruckgrenzwerte erfor-
derlichen Verschiebungen. Die DIN 1054 [14] enthélt ergéinzende Regelungen zur DIN EN
1997-1. Dabei bezieht sich diese in jedem Abschnitt auf den korrespondierenden Abschnitt

im Eurocode.
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3.3 DIN 4085: Baugrund - Berechnung des Erddrucks

Die DIN 4085 [28] enthélt in Erginzung zum Eurocode 7 Regelungen zur Erddrucker-
mittlung auf Bauwerke. Neben der Ermittlung des aktiven und passiven Erddrucks und
des Erdruhedrucks werden in den Anhéingen auch Erlduterungen zur Mobilisierung der
Erddriicke gegeben. Fiir verschiedene Wandbewegungsarten sind hier die entsprechenden,
vereinfachten Erddruckverteilungen gegeben, die als Einwirkung auf Bauwerke angenom-
men werden diirfen. Im Abschnitt zur Mobilisierung des passiven Erddrucks (Abschnitt
D.2 [28]) wird die Ermittlung der mobilisierten Erddruckresultierenden in Anlehnung an
BARTL [1] aufgefiihrt (vgl. Abschnitt 4.2.4).

3.4 Sonstige Regelwerke

Neben den bereits erwihnten Regelwerken und Richtlinien gibt es noch weitere Werke,
welche bei der Ausfiithrung integraler Bauwerke beachtet werden sollten, z. B. von der
Bundesanstalt fiir Strakenwesen. Die RiZ-ING (Int) [8] enthilt Richtzeichnungen fiir die
Planung und Ausfiihrung von Schleppplatten bei integralen Briicken. In Erginzung dazu
gibt es Richtzeichnungen fiir die Ausfiihrung von Uberbauabschliissen von Briicken, RiZ-
ING (Abs) [9]. Fiir die Entwésserung von Briickenbauwerken sowie von Hinterfiillungen
ist die RiZ-ING (Was) [7] zusténdig.

Aufserdem gibt es einige Hinweise der Forschungsgesellschaft fiir Strafen- und Verkehrs-
wesen (FGSV), z. B. das Merkblatt iiber den Einfluss der Hinterfiillung auf Bauwerke
(M HifiiBau) [35] mit Hinweisen zur Berechnung zum Erddruck und Ausfiihrung von
Dranungen. Auch die Zusétzlichen Technischen Vertragsbedingungen und Richtlinien fiir
Erdarbeiten im Strafenbau (ZTV E-StB 17) [36] enthélt u. a. Vorschriften fiir die Aus-
fiihrung von Hinterfiillungen bzw. des Verdichtens.

Auferdem sind Richtlinien der Deutschen Gesellschaft fiir Geotechnik (DGGT) fiir die Er-
mittlung von Erddriicken hilfreich, z. B. die Empfehlungen des Arbeitskreises Baugruben
(EAB) [30]. Fiir die numerische Berechnung von Erdbauwerken geben die Empfehlungen
des Arbeitskreises Numerik in der Geotechnik (EANG) [31] einige Hinweise.






4 Grundlagen zum Erddruck und zu

Einwirkungen

4.1 Allgemeines

Bei der Bemessung von Widerlagerwinden stellt der Erddruck die mafgebende Einwir-
kung dar. Integrale Bauwerke hingegen miissen aufgrund ihres statischen Systems unter
Einwirkung weiterer Lasten berechnet werden, vgl. Kapitel 2. Durch Lingendnderungen
im Uberbau einer integralen Briicke kénnen sich verschiedene Bewegungsarten der Wi-
derlagerwinde ergeben [37]. Je nach Wandbewegungsart (Parallelverschiebung, Drehung
um den Kopfpunkt, Drehung um den Fufspunkt oder eine Kombination aus Vorherigen)
und Betrag der Verschiebungsgrofe konnen sich verschiedene Erddriicke auf die Widerla-
gerwand einstellen. Ein Uberblick iiber die Mobilisierung des Erddrucks ist im folgenden
Abschnitt 4.2 gegeben. Die Mobilisierung des Erddrucks wird im weiteren Verlauf mit den
Ergebnissen der FE-Berechnungen verglichen, vgl. Abschnitt 7.

Dariiber hinaus sind in Abschnitt 4.3 einige Besonderheiten zur Baugrund-Bauwerk-
Interaktion sowie in Abschnitt 4.4 die Lasteinwirkung aus Temperaturdifferenzen im Hin-
blick auf integrale Briicken beschrieben.

Die vorliegenden Betrachtungen beziehen sich stets auf ein explizites Fallbeispiel einer

integralen Briicke, die in Kapitel 10 vorgestellt wird.

4.2 Erddruck

4.2.1 Erddruckmobilisierung allgemein

Bei der Mobilisierung des Erddrucks handelt es sich um einen Prozess, bei dem der Erd-
druck infolge einer Verschiebung zunimmt. Dabei ist grundséatzlich zwischen dem aktiven
und passiven Erddruck zu unterscheiden. Wahrend der passive Erddruck e, mit zuneh-
mender Verschiebung s stetig zunimmt, ist es bei dem aktiven Erddruck e, umgekehrt.

Er nimmt bei zunehmender Verschiebung s ab.

17
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Gibt es wiederum keine Verschiebung, bzw. gilt s = 0, so herrscht der Erdruhedruck.
Der Erdruhedruck ist betragsméfbig grofer als der aktive, jedoch kleiner als der passive
Erddruck. In Abbildung 4.1 wird die Abhéngigkeit der Erddruckkraft von der Wandver-

schiebung s veranschaulicht [45].

S

Abbildung 4.1: Gréfe der Erddruckkraft E in Abhéngigkeit von der Wandverschiebung s bei
paralleler Wandbewegung [28]
1: dichte Lagerung
2: lockere Lagerung
3: Wand mit der Hohe h

Da mit zunehmender Verschiebung s auch das Spannungsniveau o, ansteigt, wéichst auch
der Erddruckbeiwert Ky bei gleichbleibender Wichte v und betrachteter Tiefe z nach
Gleichung 4.1 an.

o
K, = — 4.1
= (11)

Entsprechend gilt folgende Abhéngigkeit der Erddruckbeiwerte
Kah S KOh S Kph,mob S Kph (42)

Wie im vorherigen Abschnitt beschrieben, gibt es drei grundsétzliche Wandbewegungs-
arten, die bei Widerlagerwinden von integralen Briicken auftreten konnen. Da die ho-
rizontalen Verschiebungen des Uberbaus auf die Widerlagerwand am Kopf iibertragen
werden, ist eine Drehung um den Kopfpunkt als Bewegungsart auszuschlieften. Die nume-
rischen Berechnungen in Kapitel 7.2.4 kénnen die Bewegungsart der Parallelverschiebung
ebenfalls fiir die untersuchte Briicke ausschliefsen. Die Drehung um den Fufpunkt wird
als makgebende und zu erwartende Wandbewegungsart validiert, weshalb ausschliefslich
diese bei den analytischen Erddruckmobilisierungen in den néchsten Abschnitten betrach-

tet wird. Die zugrunde gelegte maximale Kopfauslenkung der Wand betriagt s = 0,01 m



4.2 Erddruck 19

(vgl. Abschnitt 7.2.2). Es werden folgende Parameter eines dichten Sandes (in Anlehnung
an [41]) bei der Berechnung der Erddruckverlaufe zugrunde gelegt, die ebenfalls bei den

FE-Berechnungen verwendet werden:

Wichte v = 19,5 kN/m?

Reibungswinkel ¢ = 41, 8°

bezogene Lagerungsdichte Ip = 0,8

trockene Bodenverhéltnisse

4.2.2 Erddruckmobilisierung nach VOGT

Anhand von grofmafstéblichen Modellversuchen schligt VoaT [66] folgende Mobilisie-

rungsfunktion fiir den passiven Erddruckbeiwert vor:

v

Kph,mob = Ko + (Kpn — Ko) - —25 (4.3)
a+ —
z

Dabei bezeichnet ein positiver Wert fiir v eine passive Wandverschiebung. Der Faktor z
bezeichnet die betrachtete Tiefe und a ist ein Modellfaktor, s. u..

Fiir z = 0 ist der Erddruckbeiwert K,y mop nach Gleichung 4.3 nicht bestimmbar. Im Falle
einer Verschiebung von v = 0 ldsst sich der Erddruckbeiwert als Erdruhedruckbeiwert

geméf [48] nach Gleichung 4.4 bestimmen.
Ko =1—sin(yp) (4.4)

Fiir ausreichend grofe Werte fiir v liefert Gleichung 4.3 den passiven Erddruckbeiwert
Kopn, der geméf CAQUOT/KERISEL (vgl. [45]) fiir eine gekriimmte Gleitfliche bestimmt

wird. Der Erddruckneigungswinkel wird durch
dp=—=-¢ (4.5)

begrenzt (Raue Wand aus Beton) [30].
Fiir © = a erhiilt man beim Einsetzen in Gl 4.3 einen Mobilisierungsgrad von 50 %.
Z
Der Faktor a in Gleichung 4.3 beschreibt nach [66] die Steifigkeit des Materials. Folgende

Werte fiir a wurden anhand von Modellversuchen ermittelt:
- a = 0,03 fiir Versuche mit der grofen Modellwand nach VOGT [66]
- a — 0,04 fiir Versuche mit Kohlestdbchen (vgl. [66])
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- a = 0,11 fiir locker gelagerten Sand nach LAUMANS (vgl. [54])

Die RE-ING [10] schreibt fiir die Ermittlung des mobilisierten Erddruckbeiwerts einen
Wert von a = 0,02 fiir eine Hinterfiillung nach RiZ WAS 7 [7] vor.
Fiir den aktiven Fall schligt VOGT eine leicht abgewandelte Form der Gleichung 4.3 vor

[66]. Der mobilisierte aktive Erddruckbeiwert ldsst sich wie folgt bestimmen:

v

Kah,mob = KO - (KO - Kah) : LV (46)
bt

V4
Der Faktor b wird mit b = 13 angegeben und der aktive Erddruckbeiwert K,;, wird unter
der Voraussetzung einer ebenen Gleitfliche und einer Begrenzung der Erddruckneigung
auf

6a =5 ¥ (47)

bestimmt. In Abbildung 4.2 ist die Auswertung der Mobilisierungsfunktion nach VoGT
mit der typischen Parabelform im passiven Fall dargestellt. Zusétzlich ist die Mobilisie-
rungsfunktion fiir den aktiven Fall dargestellt. Der Verlauf von e, mob liegt etwas unterhalb
des Verlaufs vom Erdruhedruck, jedoch deutlich iiber dem Verlauf des aktiven Erddrucks.
Der mobilisierte passive Erddruck e, o, hat oberflichennah eine dhnliche Steigung wie

der passive Erddruckverlauf, erreicht diesen aber nicht.

0.0 g————=

0.2

0.4

0.6

normierte Tiefe z/h von OK Wand |[-]

0.8 eon —F— |
€p,mob B
ea,mob ©

€p ——h-
€y —v—

1.0 :

0.4 0.6 0.8 1

normierter Erddruck ey /y-h[—]

Abbildung 4.2: Normierte Erddruckverldufe (aktiv, passiv und Ruhedruck sowie aktiv und
passiv mobilisiert nach VOGT fiir eine Drehung um den Fufpunkt)
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4.2.3 Erddruckmobilisierung nach BESLER

Ein weiterer Bettungs- bzw. Mobilisierungsansatz ist von BESLER [3| veroffentlicht wor-
den. Dieser Ansatz weist den Vorteil auf, dass einerseits die Art der Wandbewegung
beriicksichtigt wird, aber auch eine mogliche Vorbelastung der Wand durch z. B. Aushub

erfasst werden kann. Der Erdwiderstandsbeiwert nach BESLER ergibt sich zu

Ko,(6) = A+ B (4.8)

mit
{=— (4.9)
Dabei sind
- s = Groke der Wandverschiebung

- sg = Groke der Wandverschiebung im Bruchzustand

Die Faktoren A, B und C sind abhingig von den Verschiebungsgréfen im Bruch- und

Grenzzustand und den Erddruckbeiwerten Ko und K.

Kph : gG

C=— 4.10
2 (Kpn — Ko) - éa +2- Ko — Ky (4.10)
A=Ky +C- (Kpn — Ko) (4.11)
B=—(C+C?) - (K — Ko) (4.12)
mit
S
o =— (4.13)
SB

&g ist die auf die Bruchverschiebung bezogene Verschiebung bei halbem Grenzwiderstand.
Die Verschiebungsgrofen im Bruch- (sg) und Gebrauchszustand (sg) berechnen sich nach
folgenden Gleichungen:
SB:fD'fg'fs'fB'H (414)
SG:fD'f(;'fs'fB'H (415)
Dabei sind:
- fp = Faktor zur Beriicksichtigung der Lagerungsdichte

fs = Faktor zur Beriicksichtigung einer negativen Wandreibung

fs = Faktor zur Beriicksichtigung eines Sattigungsgrades S, # 0

fg = Relative Wandverschiebung im Grundfall



22 Kapitel 4: Grundlagen zum Erddruck und zu Einwirkungen

- H = Wandhohe

Die o. g. Faktoren der Gleichungen 4.14 und 4.15 kénnen dem Anhang A entnommen
werden.
Die Beziehung zwischen mobilisiertem Erdwiderstand und Verschiebungsgrofe s kann als

vereinfachte Mobilisierungskurve (vgl. Abbildung 4.3) dargestellt werden.

A Elph,k
Eph k
TR l TR QR ’
TO S h e
- E

T E phk S i» <_ph,k
t — | |——

EO,k -

s
- -

a) b) c) Sc Sg

Abbildung 4.3: Mobilisierung des Erdwiderstands E;h beim Verschieben des Bodenauflagers
einer Baugrubenwand: a) Situation, b) idealisierte Modellvorstellung mit Wand
der Hohe h, c) Mobilisierungskurve nach [44]

In Abbildung 4.4 ist die Auswertung der passiven Mobilisierungsfunktion nach BESLER
gezeigt. Es ist deutlich zu erkennen, dass sich der Verlauf von e, mob leicht vom Erdruhe-
druck unterscheidet. Jedoch hat der Verlauf im Vergleich zur Mobilisierung nach VOGT
eine andere Form. Ubereinstimmend sind die Werte des Erddrucks am Wandfuf und -kopf

untereinander sowie mit dem Erdruhedruck.
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Abbildung 4.4: Normierte Erddruckverldufe, Mobilisierungsfunktion nach BESLER fiir eine
Drehung um den Fufspunkt

4.2.4 Erddruckmobilisierung nach BARTL

BARTL hat im Rahmen seiner Dissertation |1] einen Vorschlag zur Ermittlung des mobi-
lisierten passiven Erddrucks bzw. Erdwiderstands erarbeitet. Fiir die resultierende Kraft
E;h schlagt er folgende Gleichung vor

b C
’ S
E., = Eon + (Epn — Eon) - [1 — (1 - S—) ] (4.16)
p
mit
s = tatsdchliche Wandverschiebung
sp = Verschiebung zur Mobilisierung von E,

b, ¢ = Exponenten der Mobilisierungsfunktion nach Tabelle 4.1

Grundlage fiir die Parameter b und ¢ sind Versuche fiir verschiedene Wandbewegungsarten

(Parallelverschiebung, Drehung um den Kopf- und Fupunkt), vgl. Tabelle 4.1.
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Tabelle 4.1: Exponenten fiir den Mobilisierungsansatz nach BARTL [1]

Exponenten der Mobilisierungsfunktion
Art der Wandbewegung
b c
Fuftpunktdrehung 1,07
Parallelverschiebung 1,45 0,7
Kopfpunktdrehung 1,72

Fiir die Verschiebung zur Mobilisierung von E, darf gemafi DIN 4085:2017-08, Tabelle
D.1 [28] die Grenzverschiebung mit folgender Gleichung ermittelt werden:

%p = —0,08-D+0,12 (4.17)

mit
D = Lagerungsdichte, D > 0,3

Da bei einer Drehung um den Fufpunkt einer Wand ein kleinerer Erdwiderstand aktiviert
wird als bei einer Parallelverschiebung, empfiehlt die DIN 4085 [28] eine Abminderung
des Erwiderstands. Auch BARTL weist darauf hin, dass der Erdwiderstand bei einer Fuf-
punktdrehung geringer ist und empfiehlt eine Abminderung von 62 - 64%. Laut DIN 4085

empfiehlt sich ein mobilisierter Erdwiderstand in folgender Grofenordnung;:

1 b a 2 b

Dabei sind
Elen = Erdwiderstand bei Drehung der Wand um den Fufpunkt

E';gh = Erdwiderstand bei Parallelbewegung der Wand

pgh

a
¥ % 2% Kigy

Abbildung 4.5: Vereinfachte Verteilung des passiven Erddrucks und N&herung fiir die Grofe
der Erddruckkraft geméf DIN 4085 [28] fiir eine Drehung um den Fufpunkt

Die DIN 4085 [28] gibt im Anhang D noch weiterfiihrende Informationen zur Berechnung

der Mobilisierung des passiven Erddrucks. Da BARTL seinen Mobilisierungsvorschlag aus-



4.2 Erddruck 25

schlielich auf die Erddruckresultierende bezieht, darf diese in eine vereinfachte lokale
Verteilung nach Abbildung 4.5 fiir eine Drehung um den Fufpunkt umgewandelt werden.
In Abbildung 4.6 ist die vereinfachte Erddruckverteilung geméfs DIN 4085 unter Verwen-
dung der Mobilisierungsfunktion nach BARTL dargestellt. Der Verlauf unterscheidet sich
deutlich von den Verldufen in Abbildung 4.2 und 4.4. Am Wandfufs erreicht die Verteilung

nicht denselben Wert wie beim Erdruhedruck, sondern lduft auf den Wert null zuriick.

0.0 &

0.2

0.4

0.6

normierte Tiefe z/h von OK Wand |-

0.8 xa

vy .\ €on —F—
\ . €y mob E----
ET P, MOl
Q?\ €p A
A v €q ——v -
1.0 &= ‘ X ‘
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

normierter Erddruck ey, /vh[—]

Abbildung 4.6: Normierte Erddruckverldufe, Mobilisierungsfunktion nach BARTL fiir eine Dre-
hung um den Fufpunkt

4.2.5 Vergleich der passiven Erddruckmobilisierungsansatze bei

Drehung um den Fufspunkt

Vergleicht man die Erddruckverlaufe der drei bisher betrachteten Mobilisierungsansitze,
bilden zwei von ihnen einen parabelférmigen Verlauf und einer einen vereinfachten drei-
ecksformigen Verlauf (vgl. Abbildung 4.7). Ubereinstimmungen gibt es am Wandkopf bei
allen Ansétzen und nur zwei von ihnen liefern iibereinstimmende Werte fiir den Wandfubk.
Der Erddruckverlauf basierend auf VOGT erreicht bereits kurz unterhalb des Wandkop-
fes sein Maximum und nimmt danach stetig ab. Die beiden Verldufe auf Grundlage von
BESLER und BARTL in Verbindung mit DIN 4085 erreichen ihr Maximum in etwa bei der
Halfte der Wandhohe bzw. etwas darunter.

Zusatzlich konnen nicht nur die Erddruckverldufe verglichen werden, sondern auch die
Erddruckresultierenden, da der Vorschlag von BARTL ohnehin nur die Erddruckresultie-

rende als Ergebnis liefert.



26 Kapitel 4: Grundlagen zum Erddruck und zu Finwirkungen

T
- ‘\D;
= e
; g e
n | ©
@) o e
g o] °
>
i R ©
N xﬁ s ©
g 06 i @
[ ]
< [} log
g
E 08
S e
- o epﬂnob,Besler —Kk
o €p,mob,Vogt B
] €p,mob, Bar ©
1.0 Cp.mob.Bartl,
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8

normierter Erddruck ey /vh[—]

Abbildung 4.7: Normierte Erddruckverlaufe, Vergleich der Mobilisierungsfunktionen fiir eine
Drehung um den Fufspunkt

In Tabelle 4.2 sind die normierten Erddruckresultierenden (als Integral der Erddruckver-
ldufe) der drei Mobilisierungsansitze aufgefithrt. Wie Abbildung 4.7 vermuten lésst, ist
die normierte Erddruckresultiernde nach BESLER gering. Da der Erddruckverlauf nach
VOGT eine deutlichere Parabel darstellt, ist auch die Erddruckresultierende entsprechend
grofer. Die Resultierende nach BARTL ist am groften, allerdings ist auch das Maximum
des Erddruckverlaufs im Vergleich zu den anderen beiden wesentlich héher und nur als

Néherung zu betrachten.

Tabelle 4.2: Vergleich der normierten Erddruckresultierenden der Mobilisierungsansitze nach
VoaT, BESLER und BARTL

Mobilisierungsfunktion normierte
Erddruckresultierende

VoaT 3,025 [+

BESLER 2,137 |-]

BARTL 3,269 |-]
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4.2.6 Verdichtungserddruck

Wird eine groftflichige Hinterfiillung ohne Verdichtung lagenweise eingebaut, so stellt sich
der Erdruhedruckzustand nach Gleichung 4.19 fiir eine unnachgiebige Wand ein. Erst bei
einer Uberfahrt mit einem Verdichtungsgerit erhoht sich die Horizontalspannung iiber
den Erdruhedruck hinaus (vgl. Abbildung 4.8) [45].

on =772 Ko (4.19)

Fiir eine unnachgiebige Wand erhoht sich der Erddruck auf die von den Punkten A-B-E
eingeschlossene Fliche. Dabei kann die Tiefe z,, bis zu der ein Anstieg des Erddrucks

verzeichnet wird, wie folgt bestimmt werden (Gleichung 4.20):

€vh

oy Kpn (0, = 0) ( )
Die Tiefe zg kann mit Gleichung 4.21 bestimmt werden:
€vh
ZE = 4.21
- 7 - Ko ( )

Unter den Annahmen einer intensiven Verdichtung, einer Arbeitsraumbreite der Verdich-

tung von B > 2,50 m sowie einer unnachgiebigen Wand wird ey, = 25 kN/m? gemif [2§]

angenommen.
evh
A [}
Zp
_ ¥
B
e
E
€agh

Abbildung 4.8: Ansatz des Verdichtungserddrucks bei unnachgiebiger Wand nach [45]

4.3 Baugrund-Bauwerk-Interaktion

Integrale Bauwerke stellen sehr komplexe Tragwerke dar, daher muss das Briickenbauwerk

immer als Ganzes betrachtet werden. Bereits im Entwurfsstadium muss der Uberbau zu-
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sammen mit den Widerlagern und den angrenzenden Hinterfiillungen modelliert werden.
Geméfs RE-ING [10] gehoren integrale Briicken der geotechnischen Kategorie 2 [24] an
und zdhlen damit zu den Baumaknahmen mit mittlerem Schwierigkeitsgrad im Bezug zur
Interaktion zwischen Baugrund und Bauwerk. Sind n&here Informationen zu den Boden-
kenngréfsen und zum Langzeitverhalten des Bodens vorhanden, kénnen integrale Briicken
auch in die Kategorie 3 oder hoher eingestuft werden. Im Gegensatz zu konventionellen
Briicken ist das Tragwerk integraler Briicken vollstindig in den Baugrund eingebettet.
Angesichts der mehrfach statischen Unbestimmtheit ist die Interaktion zwischen Bau-
grund und Bauwerk besonders zu beriicksichtigen. Die Systemeigenschaften integraler
Briicken werden mafgeblich aus dem Steifigkeitsverhiltnis zwischen Uberbau, Unterbau
und Griindung beeinflusst. Bei konventionellen Briicken ist dieses Verhéltnis hoch, wo-
durch sich Verformungen im Uberbau relativ ungehindert einstellen kénnen, ohne dass
Zwangsbeanspruchungen hervorgerufen werden. Wird das Verhiltnis kleiner, so stellen
sich innerhalb des Bauwerks Zwangsbeanspruchungen ein [37].

Fiir die Beschreibung der Interaktion zwischen Baugrund und Bauwerk ist die Ausbildung
der Widerlager von grofser Bedeutung. Es werden daher folgende Typen von Widerlagern
unterschieden, (vgl. [37]):

- Steifes Widerlager:
Fiir Felsbéden oder durchschnittlich anstehende Béden geeignet, schlanker Uberbau

gekennzeichnet durch zahlreiche kurze Tragwerksfelder.

- Flexibles Widerlager:
Nachgiebige Konstruktion im Unterbau sowie nachgiebiges Material als Hinterfiil-
lung oder unterhalb der Griindung zur Reduktion der Verschiebungen auf den Erd-
korper.
Diese Konstruktion hat allerdings Nachteile fiir die Ausbildung des Ubergangsbe-
reichs zwischen Briicke und Strafse. Durch die nachgiebigen Konstruktionen kénnte
sich ein weiches Widerlager einstellen, bei dem die Langendnderungen nur zu gerin-

gen Zwangsbeanspruchungen fiihren.

- Konventionelles Widerlager:
Dieses Widerlager ist zwischen dem steifen und dem flexiblen Widerlager anzuord-
nen, bei dem #hnliche Lingendnderungen auftreten kénnen wie bei konventionell

gelagerten Briicken.

Ein weiterer Aspekt bei der Baugrund-Bauwerk Interaktion ist die Symmetrie des Bau-
werks und der daraus resultierende Verschiebungsruhepunkt. Liegt eine symmetrische
Briicke vor, befindet sich der Verschiebungsruhepunkt genau in der Mitte des Bauwerks

und beide Widerlager erfahren identische Beanspruchungen. Bei unsymmetrischen Bau-
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werken ist der Verschiebungsruhepunkt in Abhéngigkeit der Steifigkeiten des Bauwerks
rechnerisch zu ermitteln. In der Folge kommt es zu unterschiedlichen Beanspruchungen in
den Widerlagern bzw. in den Hinterfiillungen [37].

Weiterhin sind die Bodenkennwerte wichtige Steuerelemente der Interaktion zwischen
Baugrund und Bauwerk. Je nach Hinterfiillmaterial, welches durch die bekannten Boden-
parameter beschrieben wird, kann die Zusammenwirkung einen Einfluss auf die Schnitt-
grofsenausbildung im Bauwerk haben. Auch dynamische Bodenparameter konnen zur Be-
rechnung von dynamischen Lasten (z. B. Anfahren und Bremsen von Fahrzeugen) heran-
gezogen werden [37].

Kommen bei relativ kurzen Briicken meist Flachgriindungen (bei ausreichender Baugrund-
tragfihigkeit) zum Einsatz, werden bei lingeren Briicken zumeist Tiefgriindungen in Form
von kombinierten Pfahl-Platten-Griindungen verwendet. Wenn nun eine Lingenénderung
des Uberbaus in beiden Varianten betrachtet wird, gibt es auch Differenzen bei der Inter-
aktion zwischen Griindung und Griindungssohle. Die Briickenpfeiler erfahren durch die
Lingeninderung des Uberbaus am Kopf eine Horizontalverschiebung, welche sich in der
Griindungssohle durch eine Verdrehung dufert. Eine kombinierte Pfahl-Platten-Griindung
hat durch die hohe Einbindetiefe in den Baugrund sowohl eine wesentlich héhere Verdreh-
steifigkeit als auch eine bessere horizontale Bettung durch die Pfihle. Ebenso sind auch
hier dynamische Bodenparameter zur Beurteilung von dynamischen Lasten heranzuziehen
[37],]40].

Um eine moglichst genaue Abbildung des Baugrunds und Bauwerks erstellen zu kénnen,
ist es ratsam, alle in diesem Kapitel genannten Aspekte in das FEM-Modell einfliefen zu

lassen.

4.4 Temperatureinwirkungen

Ein besonderes Augenmerk sollte bei integralen bzw. semi-integralen Bauwerken auf die
Temperatureinwirkungen gelegt werden. Da sich die Bauteile nicht beliebig ausdehnen und
verkiirzen kénnen, fithren diese Langendnderungen immer zu Spannungen bzw. Zwangs-
schnittgrofen [37].

Das Temperaturprofil im Querschnitt wird im Wesentlichen durch die Umwelteinfliis-
se Umgebungstemperatur, Wind sowie Sonneneinstrahlung beeinflusst [55]. Dabei kann
z. B. die Sonneneinstrahlung eine vollig andere Temperaturverteilung im Querschnitt her-

vorrufen als Wind.
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Schwerpunkt a) AT, b) ATy, ) ATyy d) AT,

Abbildung 4.9: Anteile des Temperaturprofils im Bauteil nach [55]

Die diversen Anteile des Temperaturprofils werden in Abbildung 4.9 dargestellt und be-

deuten:

a) konstanter Temperaturanteil ATy

b) linear verdnderlicher Temperaturanteil in der x-z-Ebene AT),

)
¢) linear verdnderlicher Temperaturanteil in der x-y-Ebene ATy
)

d) nichtlineare Temperaturverteilung ATg

Jeder Anteil des Temperaturprofils kann einzeln berechnet werden. Das resultierende Tem-
peraturprofil des Bauteils ergibt sich durch Superposition der einzelnen Anteile. Die Be-
rechnung ist in der DIN EN 1991-1-5 [18] sowie dem nationalen Anhang fiir Deutschland
der DIN EN 1991-1-5 [19] geregelt. Durch die Langenénderungen des Bauwerks werden
insbesondere bei Briickenbauwerken in den Widerlagerhinterfiillungen verschiedene Erd-

driicke hervorgerufen, vgl. Abschnitt 4.2.1.

4.5 Sonstige Lasten

Es gibt weitere Lasten, die Langendnderungen des Bauwerks hervorrufen kénnen, die wie-
derum die Erddriicke in den Hinterfiillungen integraler Briicken beeinflussen.

Zum Beispiel gehort das Phanomen des Kriechens von Beton zu diesen Lasten. Als Krie-
chen wird die zeitabhingige Verkiirzung des Betons unter Druckbelastung bezeichnet.
Infolge des Kriechens entstehen Verformungen und Spannungsumlagerungen im Bauwerk,
welche sich auch iiber den Erddruck auf die Widerlagerwand auswirken. Zwar kann mit
bestimmten Methoden versucht werden, dem Kriechen entgegen zu wirken, diese konnen

das Kriechen an sich aber nicht verhindern (vgl. [37]).



5 Stoffmodelle und Materialverhalten

5.1 Allgemeines

In diesem Kapitel werden insgesamt vier unterschiedliche Stoffmodelle vorgestellt und auf
ihr mechanisches Verhalten untersucht. Die DFG-Forschergruppe Geotech (FOR 1136)
hat unter Leitung von Prof. Triantafyllidis neue wesentliche Erkenntnisse zum nieder-
und hochzyklischen Stoffverhalten von Boden gewonnen, die in die Weiterentwicklung
verschiedener Stoffmodelle eingeflossen sind. Diese neuen Erkenntnisse sollen nun anhand
eines Praxisbeispiels (vgl. Kapitel 10) angewendet werden, um ggfs. bessere Vorhersagen

iiber Erddruck und Setzungsverhalten treffen zu kénnen.

5.2 Stoffmodelle

5.2.1 Grundsatze

Zur Abbildung der Eigenschaften eines Materials werden in der numerischen Mechanik
sogenannte Stoff- oder auch Materialmodelle verwendetet. Sie beschreiben den Zusam-
menhang zwischen den Spannungen und den Dehnungen eines Materials.

Die Wahl des Stoffmodells spielt bei der realitdtsnahen Abbildung dieser Zusammenhénge
in einer numerischen Berechnung eine wesentliche Rolle. Insbesondere bei Modellierungen
des Baugrunds sind die Anforderungen an das Stoffmodell hoch, da sich der Boden nicht-
linear und anelastisch verhalt |37].

Die Notation ist in den folgenden Kapiteln an den Originalversionen der Literatur orien-

tiert, um Verwechslungen mit anderen Variablen in dieser Arbeit auszuschliefsen.

5.2.2 Hardening Soil (HS)

Das Hardening-Soil Modell wurde von SCHANZ [63] in den 1990er Jahren entwickelt und
publiziert. Seit 1994 ist dieses Stoffmodell auch in der FE-Software PLAXIS implemen-

tiert und wurde seitdem weltweit erfolgreich bei unterschiedlichsten Problemstellungen

31
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eingesetzt. Das Hardening-Soil Modell erfasst das mechanische Verhalten von festen bzw.
verfestigten Boden wie Sand, Kies, Schluff und iiberkonsolidierten Ton. Fiir die Aufstel-
lung der Stoffgleichungen werden im Rahmen der Plastizitit folgende Annahmen getroffen
[63]:
- Die Dehnungsraten lassen sich in einen elastischen und plastischen Anteil zerlegen,
vgl. Gl 5.1.

E=g0 &P (5.1)

- Das Materialverhalten ist isotrop. Infolgedessen bleiben die Effekte der Anisotropie
unberiicksichtigt, vgl. [63]

- Zugrunde gelegt wird ein homogenes Volumenelement, das einem gleichférmigen
Dehnungszustand ausgesetzt ist. Entfestigungsvorginge im Material sind daher nicht

moglich.

- Fiir eine deviatorische Belastung unter triaxialer Randbedingung gilt die folgende

hyperbolische Spannungs-Dehnungsbeziehung:

-

q=01—03= 1
a+b-(§-fy>

DN | —

(5.2)

unter Verwendung des Dehnungmafes: v :=¢; — €3 — €3 = 261 — €,

- Der Einfluss der Dichtednderung auf die Materialeigenschaften bleibt zunéchst ohne

Betrachtung.

Fiir die Herleitung der allgemeinen Spannungs-Dehnungsbeziehung wird die Zerlegung der
Dehnungsrate in einen elastischen und einen plastischen Anteil geméfs GI. 5.1 benétigt
[63]. Unter Verwendung des linear-elastischen, isotropen HOOKE’schen Gesetzes ergibt

sich der elastische Anteil zu

& = De°, (5.3)

4
Dabei bezeichnet D den Materialtensor vierter Stufe nach Gl. 5.4

4 4 Var
D= 1+ 11| (5.4)
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Die plastische Dehnungsrate in Gl. 5.1 ergibt sich unter Verwendung der Fliefregel und
unter Beachtung der KUHN-TUCKER Gleichungen [53] zu

o . .

A8 A>0:f<0,Af=0. (5.5)
o

A bezeichnet hier einen positiven plastischen Multiplikator und g das plastische Potential.

Das plastische Potential ist eine Funktion der Spannungen ¢ und zusétzlicher interner

Parameter I';: g = g (0,I). Die internen Parameter I'; erfassen die plastische Geschichte

des Materials I'; = I'; (€P).

Somit lasst sich Gl. 5.1 in GIl. 5.6 umschreiben:

4 .4 ag

r =Dé — AD—. 5.6

& =Dé o (5.6)
Auch die Flieffunktion f ist eine Funktion der Spannungen: f = f (o, ¥;). Analog zu [}
beinhaltet auch W¥; mehrere zusitzliche Parameter, die Funktionen der plastischen Deh-
nungen sind ¥; = ¥; (¢P). Da angenommen wird, dass nur ein plastischer Parameter W
auftritt, wird im Folgenden ausschlieflich ¥ verwendet.
Liegt der aktuelle Spannungszustand auf der Fliefsfliche, d. h. wenn gilt: f = 0 und f=o,
treten plastische Dehnungen auf. Es findet keine (elastische) Entlastung statt. Die sog.
Konsistenzbedingung, vgl. Gl. 5.7, gilt beim Vorliegen einer plastischen Beanspruchung.

of . of .

: f
f= 5 ¢ + a—\p\D =0 mit der Belastungsbedinung (;9_0' >0 (5.7)

Werden die Gln. 5.6 und 5.7 miteinander kombiniert, ergibt sich die Rate des plastischen

4
—af . (Dé)
A =

- Of [40g ’
a—a-(Da—a)Jrh

Multiplikators zu

mit

1 of o¥ Og
TR (5:9)

Dabei wird h oft als Verfestigungsmodul bezeichnet.
Durch Einsetzen von Gl. 5.8 in Gl. 5.6 ergibt sich die allgemeine Spannungs-Dehnungsbeziehung
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des Hardening-Soil Modells:

4T 4
LY
< _ o o .
c=|D o f)% o é. (5.10)
oo oo

Der Klammerausdruck in Gl. 5.10 wird oft auch als elasto-plastische Kontinuumstangente
bezeichnet.

Wird die allgemeine Spannungs-Dehnungsbeziehung im dreidimensionalen Spannungs-
raum dargestellt, ergibt sich diese entsprechend der Abbildung 5.1. Die Flichen setzen

sich jeweils aus sechs Einzelflichen zusammen.

Abbildung 5.1: Fliefsflichen des erweiterten HS-Modells im Hauptspannungsraum [63]

Steifigkeiten im Hardening-Soil Modell

Abbildung 5.2 zeigt exemplarisch eine Ent- und Wiederbelastungskurve des HS-Modells
infolge deviatorischer Beanspruchung. Das Verhiltnis von Dehnung und Spannung in der
Erstbelastung ist nichtlinear. Auferdem gilt auch fiir den Ent- und Wiederbelastungspfad,
dass die elastische Steifigkeit nicht konstant ist (o3 # 0).
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Asymptote
= qa e et o et e

S| =

€1

Abbildung 5.2: Verhalten unter triaxialer deviatorischer Belastung [63]

In Abbildung 5.2 sind zusétzlich die unterschiedlichen Moduln fiir die initiale Steifigkeit
als Tangentenmodul (E;), der Sekantenmodul fiir die Erstbelastung (Eso) und der elasti-
sche Ent- und Wiederbelastungsmodul (E,,) dargestellt.

Die spannungsabhéingige Steifigkeit (Esq) wird nach GI. 5.11 fiir die Erstbelastung berech-
net. Diese Steifigkeit wird als Sekantenmodul aus einer triaxialen Spannungs-Dehnungskurve
bestimmt. Grundlage dafiir ist eine Mobilisierung von 50 % der maximalen Scherfestigkeit
qr des Bodens.

Die Ent- und Wiederbelastungssteifigkeit wird im Hardening-Soil Modell rein elastisch
abgebildet. Mithilfe des HOOKE’schen Gesetzes werden die elastischen Bestandteile der
Dehnung (¢°) und unter Verwendung einer konstanten Querdehnungszahl (v,,) sowie den
spannungsabhéngigen Steifigkeiten (E,;) bzw. (G,;) nach den Gln. 5.12 und 5.13 be-

stimmt.

t m
Eso = E&f (—agf s ) (5.11)
o™ + ccot p,
t m
By = B —‘73f+ Ceol¥p (5.12)
o™ + ccot p,
1 ref
Gur = mEur s o = 100 kPa (513)

Fiir bestimmte Anwendungen, wie z. B. die Effekte der zyklischen Verdichtung und zy-

klischen Verfliissigung eines Bodens ist die Verwendung des Hardening-Soil Modells nicht
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verwendbar, vgl. [63].

5.2.3 Hypoplastizitat

Seit mehreren Jahrzehnten finden die hypoplastischen Gleichungen Verwendung bei der
Abbildung des Verhaltens von Boden. Ein hypoplastisches Stoffmodell ist eine tensorielle
Gleichung zur Beschreibung der Spannungsinderung infolge Kornumlagerung [34],[46].
Die Hypoplastizitéit zeichnet sich dadurch aus, dass beim plastischen Flielen keine Line-
aritit verlangt wird [58]. Des Weiteren beinhalten diese Stoffmodelle auch die Abhéngig-
keit der Bodeneigenschaften vom Druck und von der Lagerungsdichte. Die Druckabhéngig-
keit wird als Barotropie und die Abhangigkeit der Lagerungsdichte wird als Pyknotropie
bezeichnet [46].

Fiir die Hypoplastizitit werden von VON WOLFFERSDORF [67] und HERLE [42] folgende
Terme beschrieben. Im Allgemeinen ist die Spannungsrate T bei der Hypoplastizitéit eine

Funktion der Dehnungsrate D, der Cauchy-Spannung T und der Porenzahl e.
T =h(T,D,e) (5.14)
Nach VON WOLFFERSDORFF ist die Spannungsrate T wie folgt definiert [46], [68]:

. D

J/

-~

M

mit dem vierstufigen linearen Steifigkeitstensor L
L=/ f . (F2] + aQTT) (5.16)
“T:T

und dem zweistufigen nichtlinearen Steifigkeitstensor N

Fa A .
N=f £ f; — (T+T*> 5.17
bl da = (5.17)

T und T* sind bezogene Spannungstensoren und werden wie folgt definiert:

O (5.18)
4T '

~

™" =T---1 (5.19)

Wl =
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Die Faktoren a und F in den Gleichungen der Steifigkeitstensoren (5.16) und (5.17) ergeben

sich durch folgende Beziehungen:

\/3(3 — Sin@c)

2v/2 sing, ( )
1 2 — tan?y 1
F = \/-tan?y + - tan 5.21
\/8 v 2+ v/2tany cos(30)  2v/2 v (5:21)
mit
tany = v/3||T| (5.22)
und

tr(T*%)
[br(T*2)]3/2

Wobei die Winkel ¢ und 6 die Lage von T im Spannungsraum beschreiben [11].

cos(30) = —V6 (5.23)

Die beiden Funktionen f, und f4 dienen zur Beriicksichtungung der Pyknotropie und sind

= (%) (5.24)

e
£, = (e_ed> (5.25)
€ — €4
Die Barotropie wird iiber die Funktion f,, beriicksichtigt:
hs 1 i i g tr'T 1-np 0 — o1t
fb:_< +e)(e_0) <_r > [3+a2—\/§a(—eo edo) 1 (5.26)
p €i €co hs €co0 — €do

Das Verhéltnis der charakteristischen druckabhingigen Porenzahlen wird wie folgt formu-

; . trT\ "™
e__e_:e_d:exp[_(_i> ] (5.27)

€io €co €do

definiert als:

liert:

Hierbei steht die Indexerweiterung 0 fiir den druckfreien Zustand.

Zur Beschreibung des Bodens werden die folgenden acht Materialkonstanten verwendet:

der kritische Reibungswinkel ¢

die granulare Hérte hg

die maximale, minimale und kritische Porenzahl e;y, eqo und ey im druckfreien
Zustand

die Exponenten der Barotropie und Pyknotropie o und /3

der Exponent ny,
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B erzeugt einen Anstieg der Spannungsrate bei D = konstant mit einer zunehmenden
Dichte der Probe und « bestimmt den Einfluss der Lagerungsdichte auf den Peakrei-
bungswinkel ¢ [68].

Es tritt ein ideal kritischer Zustand auf, bei dem weder Verdichtung noch Auflockerung
bei langer monotoner isobarer Scherung auftritt. Dieser kritische Zustand wird mit der
Porenzahl e,y bezeichnet. Dies ist folglich der Zustand, bei dem weder Dilatanz noch Kon-
traktanz stattfindet.

Die oben genannten acht Materialparameter sind geméf [42] und |68] mit Standard-

Laborversuchen zu bestimmen.

- Der kritische Reibungswinkel ¢, kann iiber einen Schiittkegelversuch bestimmt wer-
den. Voraussetzung hierfiir ist ein kohé#sionsloses Material. ¢. ergibt sich gemaf
Abbildung 5.3 durch die Neigung der Anhdufung des Materials. Als Alternative sei

die Bestimmung mittels eines undrénierten Triaxialversuchs genannt.

Abbildung 5.3: Bestimmung des kritischen Reibungswinkels ¢, aus dem Schiittkegel-
versuch gemafs [42]

- Die Materialkonstante [ ldsst sich mit Hilfe von zwei Proben mit unterschiedlicher
Anfangsporenzahl bestimmen. Fiir einen konstant gehaltenen Druck werden Steife-
modul Eg und die Porenzahl e berechnet. Der Steifemodul wird mit Gleichung 5.28
bestimmt. Dabei sind T; die zum aufgebrachten Druck korrespondierende Vertikal-

spannung und ¢; die logarithmische Vertikaldehnung.

ATy
Es = 5.28
Ac, (5.28)
Aus den Versuchen 1 und 2 lasst sich 8 mit Gleichung 5.29 berechnen.
1 Es,z m; — 10y £y
"By f
8= s,1 Mo — N Iqo (5.29)

In (e_1>
€2

(1+2Kj)? + a2
m= (5.30)

mit
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_ a(5 — 2Ko)(1 + 2Ky)

5.31
3(1 + 2K3) (5:31)

Der Erdruhedruckbeiwert Kg wird geméaf JAKY bestimmt.
Ko =1 —sinp (5.32)

- Die Granulathérte hy und der Exponent n, werden mittels Anpassung der Glei-
chung 5.27 an die e(p)-Kurve bestimmt. Hierfiir sind Versuche mit 6dometrischer

Kompression erforderlich.

- Die Grenzporenzahlen e;y, e, und eg9 werden mittels Standardversuchen bei p = 0

aus den Porenzahlen abgeleitet.

eio ~ 1,15 epax (5.33)
€c0 A Cmax (5.34)
€40 ~ €min (5.35)

- Die Materialkonstante o wird aus dem Spannungsverhiltnis K,, = T;/T5 im Maxi-
mum der q(e;)-Verldufe und den zugehorigen Porenzahlen bestimmt. Dazu werden

triaxiale Kompressionsversuche an Proben mit dichter Lagerung erstellt.

o 1 (K, + 2)? + a?K, (K, — 1 — tanuy,) (5.36)
In re a(5K, — 2)(Kp +2)1/4 + 2(1 + tany,)? '
mit
€ — €q
o= 5.37
R (5.37)
(K, —4) + A K, (5K, — 2)
—9 —~1 :
tanvy (5K, — 2)(1 + 2A) (5-38)
a? K, (4 - K,)
A= 1--L P 5.39
(Kp+2)2 { 5Kp_2 } ( )

5.2.4 Hypoplastizitit mit intergranularer Dehnung (ID)

Die Hypoplastizitiat (Abschnitt 5.2.3) weist bei zyklischen Belastungen einen entscheiden-
den Nachteil auf. Die Steifigkeiten der Wiederbelastungen sind nahezu identisch zu den
Steifigkeiten der Erstbelastung. Dadurch kommt es im weiteren Verlauf der Rechnungen
zu einer Zunahme von plastischen Verformungen bei quasi gleichbleibenden Spannungen

und Steifigkeiten. Dieses Phinomen wird auch als Ratcheting bezeichnet [46].
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Aufgrund des Ratchetings haben NIEMMUNIS und HERLE die Hypoplastizitit um den
Effekt der intergranularen Dehnung erweitert. Durch diese Erweiterung werden die Stei-
figkeitserhohungen des Bodens bei zyklischen Belastungen beriicksichtigt und unverhalt-
nisméfig hohe plastische Verformungen verhindert [60]. Daher wird die Zustandsvariable ¢;
in das Materialmodell eingefiigt, die den letzten Teil des zuriickliegenden Dehnungspfades
speichert [68]. ¢; wird durch R,,., begrenzt, dieser Wert ist ein zusétzlicher Materialpa-
rameter.

Die Mobilisierung der intergranularen Dehnung lasst sich wie folgt bestimmen:

)
L

5.40
Rmax ( )

Der Ausdruck M in Gleichung 5.15 ergibt sich in dem Materialmodell mit intergranularer
Dehnung in Abhéngigkeit des Winkels zwischen der Richtung der intergranularen Dehnung

0; und der aktuellen Dehnungsrate D zu:

pX(1 —mp)L : 0:0; + pXNgi, fiir 0; : D > 0

M = [(px)mT + (]- - pX)mR}L—I— . ~ (541)
pX(mg — mr)L : 6;6;, fur 6;: D <0
mit 5
~1 = 5.42
5] (542)

Dabei sind die Parameter mp, mi und x Materialkonstanten.
Die Entwicklungsgleichung der objektiven Rate fiir die intergranulare Dehnung ist eben-
falls in Abhiingigkeit vom Winkel zwischen D und &; definiert:

. I—0:0:p%):D, fiird;:D>0
5] 7 ’ (5.43)
D, fir 6; : D <0

mit [, als weiteren Materialparameter.

Die Menge an Materialparameter nach VON WOLFFERSDORFF wird bei der Erweiterung
um die intergranulare Dehnung um fiinf Parameter vergrofert. Zur Steuerung der Steifig-
keitserhhung bei zyklischer Belastung werden die beiden Parameter my und mp verwen-
det. Die Steifigkeitsanderung mit zunehmender intergranularen Dehnung wird durch die
beiden Parameter 3, und x gesteuert. Der maximale Dehnungsbereich konstanter Steifig-
keit nach Anderung der Belastungsrichtung wird von R,,q, bestimmt [46|. Insgesamt wird
der Boden fiir dieses Stoffmodell mit 15 Kennwerten charakterisiert.

Mittels dynamischen bzw. zyklischen Versuchen mit kleinen Dehnungen kénnen die wei-

teren Parameter kalibriert werden. Die Parameter werden kalibiert, indem die in numeri-
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schen Versuchen ermittelten Ergebnisse an die Ergebnisse aus realen Versuchen angegli-
chen werden. Die aufgebrachten Spannungsbereiche sollen hierbei den Spannungsverhalt-

nissen des spéter abzubildenden Problems entsprechen [46],[68].

5.2.5 Neohypoplastizitit

Eine weitere Entwicklung der Hypoplastizitit stellt die Neohypoplastizitat nach NIEMU-
NIs [59] dar. Bei sich wiedereinstellender monotoner Verformung kann es bei der Hypoplas-
tizitdit mit intergranularer Dehnung zu einem Uberschreiten der vorherigen Spannungen,
sog. Quershooting kommen. Neben den bereits genannten Schwichen der Hypoplastizi-
tdt nach VON WOLFFERSDORFF (s. Abschnitt 5.2.3) kann der Boden bei der Simulation
numerisch eine Verdichtung erfahren, welche zu einer groferen Dichte als die maximal
mogliche Dichte des Bodens ist [59]. Fiir den Fall, dass die aktuelle Porenzahl kleiner als
der Grenzwert ist, wird die Berechnung nicht fortgefithrt. Weitere Erldauterungen s. [59].
Diese Schwichen wurden bei der Entwicklung der Neohypoplastizitit verbessert. Fiir die
numerische Beschreibung des Bodens sind insgesamt 26 Parameter zu bestimmen. Neben
den bereits bekannten Parametern hg, ny, ¢, €, €0 und eqo sind die in der folgenden

Tabelle aufgelisteten Parameter zuséitzlich erforderlich.
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Tabelle 5.1: Zusitzliche Parameter der Neohypoplastizitat aus [59]

Symbol Bedeutung Symbol Bedeutung

ny Exponent Hyperelastizitét ny, Parameter Steifigkeitsrotation
¢ Faktor Hyperelastizitit By Parameter Nichtlinearitat
oy Exponent Hyperelastizitat Cy Parameter Nichtlinearitat

) Peakreibungswinkel fiir ¢; 1, Parameter Nichtlinearitat
V4 Peakreibungswinkel fiir eq Zmax Faktor zuséitzliche Kontraktanz
ar Parameter Fliekregel Poin Faktor zusatzliche Kontraktanz
n; Exponent Fliefsregel Pres Faktor zusatzliche Kontraktanz
Ny Exponent Fliefregel kq Exponent zusétzliche Kontraktanz

AL Parameter Steifigkeitsrotation kBag dynamische Reibung

Brp Parameter Steifigkeitsrotation NBag dynamische Viskositéat

Im Folgenden werden die Parameter beziiglich ihrer Funktion im Stoffmodell beschrieben.

- ny, ¢ und oy,

Sie dienen zur Beschreibung des hyperelastischen Anteils der Neohypoplastizitét. In

der komplementiaren Energie werden sie folgendermafen beriicksichtigt:

¢ = PR (5.44)
Mit der normierten Spannung R und dem isometrischen Druck P
tr'’T
P=-= (5.45)

V3

Diese Parameter konnen mittels aufwindigen Versuchen ermittelt und bestimmt
werden. Dazu werden die theoretischen Komponenten der Steifigkeitsmatrix mit
den Steifigkeitskomponenten aus den Versuchen abgeglichen.

Es handelt sich um Triaxialversuche mit hohen Spannungsamplituden in alle Rich-

tungen und einer grofen Anzahl an Vorkonditionierungszyklen. Hiermit wird das
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Shakedown-Verhalten des Materials ausgelst, welches die plastischen Verzerrungen
beseitigt [59]. Erst danach beginnen die eigentlichen Versuche mit 30 Zyklen pro

Spannungspunkt und fiinf Zyklen pro Polarisation mit jeweils kleinen Amplituden.

- nr, By und Brp

Diese Parameter werden fiir eine Rotation der Steifigkeit bendtigt. Dazu muss die
Symmetrie der Hyperelastizitdt mittels Erweiterung der Steifigkeitsmatrix E um
einen schiefsymmetrischen Anteil oder durch eine Rotation des deviatorischen An-

teils der Spannungsrate in der P-Q-Ebene aufgespalten werden.

{P} ) {Pel} ) [cf)sg —sing] _{'0 } (5.46)
Q 0 sin(  cos( Q!

mit den linear elastischen Anteilen

lf)el _ Epp EPQ ) Ep (5 47)
Q! Eqr Eqq £qQ '

Dabei bestimmt sich der Winkel ¢ mit folgender Gleichung

|Q| n, ﬁLLee_eeC fre>ec
(= { } i — € (5.48)
MpeaxP Bip—="% fre<e,
€c — €4

Der Faktor frp, wird bei locker gelagertem Sand verwendet und bewirkt eine Rota-
tion entgegen des Uhrzeigersinns. Der Faktor fp hingegen bewirkt eine Drehung
im Uhrzeigersinn und wird fiir dicht gelagerten Sand verwendet, beide Parameter

konnen iiber einen Abgleich der Berechnungen mit Versuchen angepasst werden.

- By, Cy und ny
Uber diese Parameter wird die Nichtlinearitit der Neohypoplastizitit eingestellt.
Der Grad der Nichtlinearitit wird iiber Gleichung 5.49 bestimmt.

-1
y y

mit
w1 (5.50)
¢(e,p)
Dabei ist H eine Invariante der Spannung fiir das MATSUOKA & NAKAI
Kriterium [59].

Der Parameter Ay wird iiber die Bedingung Y (1) =1 bestimmt, B, , C; und n,
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kénnen iiber einen Mathematica-Manipulator (s. [59]) bestimmt werden.

Pcor Pdor Pios €cos €do, €io, hs und ng

Diese Parameter werden fiir die Funktion des Peakreibungswinkels ¢ (e, P) bendtigt.

e. — €
(()Od - Qpc)e —e

p(e,P) = pct e ol (5.51)
(pe = i) —

Die Reibungswinkel ¢ konnen fiir die unterschiedlichen Porenzahlen e bestimmt
werden. Dabei resultiert die Abhéngigkeit vom isometrischen Druck aus den druck-
abhéngigen Porenzahlen. Die Porenzahlen konnen wiederum aus dem vorhandenen

Druck und den Referenzporenzahlen berechnet werden.

_ <\/§P) b] mit x = c,i,d (5.52)

ex(P) = ey exp -

Aus den Porenzahlen resultiert die Gleichung fiir den Reibungswinkel ¢
¢ = 8tan” [p (e, P)] (5.53)

Aus Gleichung 5.53 geht hervor, dass der maximal mogliche Reibungswinkel, der
bereits bei kleinen Deformationen erreicht wird, von der Porenzahl und der herr-

schenden Spannung abhéngig ist.

ar , n; und n»
Diese drei Parameter sind der Fliefsregel m des Stoffmodells zugehorig. Diese wird

im Stoffmodell wie folgt definiert:
m = xm° + (1 — x)m' (5.54)

mit:

( n
(%) fir H < ¢

C

z= (5.55)

Kaf- (%)“1 + (1 —af) - (%)m fir H > ¢

Dabei ist ¢} von der aktuellen Porenzahl abhingig.

¢e = Stan®[p] - <3>4 (5.56)

€c
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Die Fliekregel m wird lediglich iiber die normierten Tensoren mg; und mij definiert.

Sie gibt entsprechend nur die Richtung des plastischen Fliefsens an.
m;; = (6ij01:k1 - akkaif) (5.57)
m}, = —(J;) (5.58)

- Prefu Zmax, Pmin7 und kd
Diese Parameter bzw. Exponenten gehdren der Barotropie-Funktion an.
Preffe

w(P) = —p (5.59)

mit
_ 1
1+ exp(kq(e —eq))

Gleichung 5.59 ist bei der Abbildung der sogenannten zyklischen Mobilitat erfor-

fo=1 (5.60)

derlich. Sie beschreibt die Entstehung einer zusétzlichen Kontraktanz beim Ab- und
Zuriickscheren des Materials. Die zusétzliche Kontraktanz entsteht, wenn die Korner
des Materials beim Abscheren ihre Lage verlassen und beim Zuriickscheren wieder
in die Ausgangsposition gebracht werden. Zur Abbildung dieses Effektes ist die Zu-

standsvariable z eingefiihrt worden, dessen Grofke durch z,,,, beschrénkt wird.

- MBag UNd kpag

Aufserdem beinhaltet die Neohypoplastizitit auch zwei Effekte aus der Rheologie.
Es wird einerseits die langsame Abnahme der Riickdehnungen als auch die Bagnold-
Viskositdt infolge hoher Scherverformungsraten abgebildet. Die Bagnold-Viskositét
ist fiir die hypoplastische Spannung wichtig, da die barotrope Steifigkeit entféllt [59].
Fiir diesen Fall sind die dynamische Viskositét 7., und die dynamische Reibung

kpag definiert worden. Dabei ergibt sich die viskose Spannung zu

0" = NBagl” — kpagl||€"]]]. (5.61)
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5.3 Simulation von Triaxialversuchen und Ermittlung

der Stoffparameter

5.3.1 Allgemeines und Materialwerte

Um zunéchst einen Uberblick des Materialverhaltens zu bekommen, wurden Triaxialver-
suche mit den diversen Stoffmodellen numerisch simuliert. Fiir die Stoffmodelle Hypoplas-
tizitdt und Neohypoplastizitit sind die Triaxialversuche mit der Software Abaqus und fiir
das Hardening-Soil Stoffmodell mit der Software PLAXIS durchgefiihrt worden.

Fiir die Modellierung des Probekérpers wurden rotationssymmetrische Elemente verwen-
det, die Abmessungen betragen im Durchmesser 10 ¢cm und in der Héhe 20 cm, vgl.
DANNE [11]. Die Versuche wurden weggesteuert mit unterschiedlichen Ausgangslagerungs-
dichten durchgefiihrt. Zunichst wird eine allseitige Initialspannung von 200 kN/m? zur

isotropen Konsolidierung eingestellt. Danach folgen zwei Be- und Entlastungsvorgéinge

mit einer Aufgebrachten Dehnung von ¢ = = 1,5 %. Zuletzt wird eine Dehnung von
0
Al
e=1 = 10 % zur Abscherung der Probe aufgebracht. Dies entspricht der triaxialen
0

Kompression und der Spannungspfadrichtung von 90°, vgl. DANNE [11]. Zur Uberpriifung
des mobilisierten Reibungswinkels aus den Versuchsauswertungen kann Gleichung 5.62

[44] herangezogen werden.

01 — 03

sinp = (5.62)

o1+ 03
Die Spannungspfade der Triaxialversuche in der p-q-Ebene sowie in der Rendulic-Ebene
sind in Abbildung 5.4 dargestellt.
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Abbildung 5.4: Spannungsspfad der Triaxialversuche a) in der p-g-Ebene und b) in der

Rendulic-Ebene

Weiterfiihrende numerische Versuche mit bezogenen Lagerungsdichten I zwischen 0,6 und
0,9 sowie kraftgesteuerte Versuche sind in [57| enthalten. Die Einstellung der bezogenen
Lagerungsdichte wird iiber die Porenzahl e erreicht. In der kraftgesteuerten Variante wird
statt der Axialdehnung eine Axialspannung von 700 kN/m? fiir die Be- und Entlastungs-
vorginge aufgebracht. Fiir die abschliefsende Abscherung betrigt die gesamt aufgebrachte
Axialspannung 1.200 kN /m?.

Als Material fiir das Hardening-Soil Stoffmodell wurden die Parameter eines dicht gela-

gerten Sandes mit Ip = 0,8 in Anlehnung an [41] verwendet (vgl. Tabelle 5.2).
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Tabelle 5.2: Materialsatz des Hardening-Soil Modells aus [41]

Materialkonstante | Sand HS
¢ [°] 41,80

¢ [ 00
T[] 18,05
Er [E3] 35.000
Egd [E3] 35.000
Eu [5] 105.000
m 0,63

Var 0,245

Die Materialparameter der Hypoplastizitit mit und ohne intergranularer Dehnung wur-

den den entsprechenden Projekten aus [65] und [11| entnommen und sind in Tabelle 5.3

dargestellt, wobei die letzten fiinf Parameter bei der Erweiterung des Stoffmodells um die

intergranulare Dehnung erforderlich sind. Die beiden Parameterséitze werden im Folgen-

den als Sand 1 und Sand 2 bezeichnet und sind in Anlehnung der Parametersétze des

Berliner Sands und Karlsruher Sands gewéhlt.
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Tabelle 5.3: Materialsitze der Hypoplastizitat

Materialkonstante | Sand 1 Sand 2
@ [rad] 0,575959 0,523
hg [I;—IH 862.600 5.800.000
Dy, 0,32 0,28
€do 0,67 0,53
€co 1,09 0,84
€io 1,21 1,0

a 0,21 0,13

B 1,5 1,05
mr 2,3 2,0
mg 4,6 5,0
Rinax 0,0001 0,0001
Br 0,2 0,5

X 2,8 6,0

Die Parameter fiir die Neohypoplastizitit wurden vom Institut fiir Bodenmechanik und
Felsmechanik (IBF) des Karlsruher Institut fir Technologie zur Verfiigung gestellt, da
eine Ermittlung der Parameter mittels Laborversuchen sehr aufwindig ist. Die Material-

parameter konnen Tabelle 5.4 entnommen werden.
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Tabelle 5.4: Materialsitze der Neohypoplastizitat

Materialkonstante Wert Materialkonstante Wert
n, 0,596013874941785 ny 1,063136596716805
¢ 0,001078413463818856 Bru 0,5984652230378983
oy, 0,1048928423206676 BLp -0,214927352092426
hy [53] 4.048.715,809761303 ny, 0,9288214719038757
0, 0,2636601244161658 B, 20,37254704579459
eio 1,211996684663479 Cy 0,2915247678741444
eco 1,053006263155331 n, 1,892683220832919
edo 0,6771135982538226 Zinax 0,05820444716563324
¢; [rad] 0,5552713531908393 Puin |5 ] 1
. [rad] 0,5690708918076652 Pror [X5] 200
@q [rad] 0,8734353933516148 MBag |5 ] 0
a 0,9498929982723574 KBag 0
ny 0,1996369139585315 kq 200,8984313593481
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5.3.2 Hardening Soil (HS)

Bei der Betrachtung der Versuchsergebnisse fallt auf, dass sowohl die Spannungs-Dehnungs-
beziehung (Abbildung 5.5a)) als auch die Volumen-dehnungslinie (Abbildung 5.5b)) im
Bereich der Be- und Entlastung vollstandig elastisch sind und es zu keinem Dehnungszu-
wachs infolge Wiederbelastung kommt. Erst beim Erreichen einer Axialdehnung von ca.
6 % kann die betrachtete Bodenprobe keinen Spannungszuwachs mehr aufnehmen, sodass

die Axialspannung bei zunehmender Dehnung gleich bleibt.

1200 6.0
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"
1.0
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— / 3.0
> 600 | ESE)
2 | g
Al
400 / I
|
200
I 1.0 N
‘ Spannungs-Dehnungslinie | Volumen-Dehnungslinie
0 -2.0
0.0 2.0 4.0 6.0 8.0 10.0 0.0 2.0 4.0 6.0 8.0 10.0
a) 1% b) 1[%)

Abbildung 5.5: a) Spannungs- und b) Volumen-Dehnungslinie des Materials unter Verwendung
des Hardening-Soil Modells

Nach Gleichung 5.62 ergibt sich ein Reibungswinkel von ¢ = 41, 81°, welcher als Parameter

vorgegeben ist.

5.3.3 Hypoplastizitat

Bei der Auswertung der Versuche mit Verwendung der Hypoplastizizédt kann bei den Be-
und Entlastungspfaden ein Dehnungszuwachs in den Axial- als auch den Volumendehnun-
gen festgestellt werden. Die Axialdehnung betriagt bei Erreichen der Ausgangsspannung
vor der Entlastung bei 500 kN/m? ca. 1,5 %. Nach zwei Ent- und Belastungen betrigt die
Axialdehnung bei einem Spannungsniveau von 500 kN/m? bereits 2,7 %, dies entspricht
einem Zuwachs von 1,2 %.

Auch bei den Versuchen mit Sand 2 tritt ein Dehnungszuwachs in identischer Grofenord-
nung auf (vgl. Abbildung 5.6). Lediglich bei der Betrachtung der Maximalspannung sind
Unterschiede zwischen den beiden Sanden zu erkennen. Im Vergleich zum Hardening-Soil
Stoffmodell wird bei der Hypoplastizitidt ein Maximalwert der Axialspannung erreicht.
Wird die Axialdehnung dariiber hinaus weiter gesteigert, so fillt die aufnehmbare Axial-

spannung stetig ab, bis der Bruch eintritt.
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Abbildung 5.6: Vergleich der a) Spannungs- und b) Volumen-Dehnungslinien von Sand 1 und
2 unter Verwendung der Hypoplastizitit

Nach Gleichung 5.62 ergibt sich fiir Sand 1 ein Reibungswinkel von ca. ¢ = 43,81° und
fiir Sand 2 ca. ¢ = 36, 87°.

5.3.4 Hypoplastizitat mit intergranularer Dehnung

Wird die Hypoplastizitit um die intergranulare Dehnung erweitert, kann der Effekt des
Ratchetings mit den erweiterten Parametern (mr, mg und ;) eingestellt und fast génz-
lich ausgeblendet werden. Néheres zur Kalibrierung der intergranularen Dehnung ist [57]
zu entnehmen.

Werden Dehnungen nach einer Entlastung aufgebracht, dessen Spannungsamplituden aufer-
halb des zuletzt betrachteten Bereichs liegen, kommt es zum Quvershooting der Axialspan-
nungen (vgl. Abbildung 5.7). Weitere Unterschiede liegen im Bereich des Spannungsma-
ximums (vgl. Abbildung 5.8). Die maximalen Axialspannungen liegen etwas unterhalb
derer, die ohne intergranulare Dehnung erreicht werden konnen.

Auch die weitere Zunahme der Volumendehnung innerhalb der Be- und Entlastungen, die
bei der Hypoplastizitit auftritt, kann durch die intergranulare Dehnung fast vollstindig

unterbunden werden.
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Abbildung 5.7: Darstellung des Overshootings bei anderen Dehnungsamplituden
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Abbildung 5.8: Vergleich der a) Spannungs- und b) Volumen-Dehnungslinien von Sand 1 und
2 unter Verwendung der Hypoplastizitdt mit intergranularer Dehnung

Nach Gleichung 5.62 ergibt sich fiir Sand 1 ein Reibungswinkel von ca. ¢ = 43,04° und
fiir Sand 2 ca. ¢ = 36,29°.

5.3.5 Neohypoplastizitit

Aufgrund des grofen Umfangs der Stoffparameter der Neohypoplastizitit wurden die

Parameter (vgl. 5.3.1) nicht ndher betrachtet und angepasst, sondern ausschlieflich der
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vorhandene Datensatz im numerischen Triaxialversuch untersucht. Auch bei der Neohypo-
plastizitit kann ein Dehnungszuwachs im Be- und Entlastungsbereich beobachtet werden.
Im Verlauf der Spannungs-Dehnungslinie kann aukerdem ein Maximalwert bestimmt wer-
den, nach dem die Kurve bis zum Bruch hin wieder abfallt.

Die Volumendehnung des Materials fallt mit max. 4,5 % im Vergleich zu der Hypoplasti-

zitat etwas hoher aus.

1200 6.0

5.0
1000
1.0
—
800
— 3.0
> 600 / ESE
=) 1 g
€ / 1.0
400 / /// '
0.0 <
200
1.0
‘ Spannungs-Dehnungslinie | Volumen-Dehnungslinie
0 -2.0
0.0 2.0 4.0 6.0 8.0 10.0 0.0 2.0 4.0 6.0 8.0 10.0
a) (%) b) 1[%)

Abbildung 5.9: a) Spannungs- und b) Volumen-Dehnungslinie des Materials unter Verwendung
der Neohypoplastizitit

Nach Gleichung 5.62 ergibt sich ein Reibungswinkel von ca. ¢ = 39, 27°.

5.4 Vergleich des Materialverhaltens

In den Abbildungen 5.10 bis 5.13 werden die jeweiligen Auswertungen der bereits unter-
suchten Stoffmodelle vergleichend, getrennt fiir Sand 1 und Sand 2 dargestellt. Ziel ist,
durch entsprechende Wahl der Parameter das Materialverhalten im Triaxialversuch fiir die
unterschiedlichen Stoffmodelle anzugleichen, um vergleichbare Ergebnisse aus den nume-
rischen Modellversuchen zu erhalten. Grundsétzlich féllt auf, dass bei allen Stoffmodellen
das Spannungsmaximum bei anndhernd gleich grofen Axialdehnungen auftritt. Die Para-
meter der Stoffmodelle Hardening-Soil und Neohypoplastizitéit sind so kalibriert, dass die
Volumen-Dehnungslinien annaherungsweise identisch sind. Im Vergleich der Spannungs-
Dehnungslinien ergibt sich zwischen dem Hardening-Soil Stoffmodell und den anderen ei-
ne Differenz bei den Ent- und Wiederbelastungsabschnitten. Wahrend das Hardening-Soil
Stoffmodell bei Ent- und Wiederbelastung elastisch reagiert, kommt es bei den anderen
Stoffmodellen im eigentlich elastischen Bereich zum Dehnungszuwachs.

Eine weitere Anndherung des Materialverhaltens kann nicht erreicht werden, die hier ge-

zeigten Auswertungen sind fiir die weiteren Berechnungen hinreichend iibereinstimmend.
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Abbildung 5.10: Vergleich der Spannungs-Dehnungslinien der verschiedenen Stoffmodelle,

Sand 1
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Abbildung 5.11: Vergleich der Volumen-Dehnungslinien der verschiedenen Stoffmodelle,

Sand 1
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Abbildung 5.12: Vergleich der Spannungs-Dehnungslinien der verschiedenen Stoffmodelle,
Sand 2
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Abbildung 5.13: Vergleich der Volumen-Dehnungslinien der verschiedenen Stoffmodelle,
Sand 2



6 Verwendete Software

6.1 PLAXIS

Mit der Software PLAXIS 2D wurden die numerischen Berechnungen der Modelle unter
Verwendung des Hardening-Soil Modells erstellt.

Die Berechnung einer geotechnischen Situation ist in drei Abschnitte unterteilt. Zuerst
wird die Geometrie der Situation grafisch erfasst. Es besteht die Moglichkeit unterschiedli-
che Schichtenverldufe vorzugeben oder homogene Bodenkorper zu modellieren. Auferdem
werden sonstige Bauwerkskomponenten sowie Lasten und Verschiebungen dem Modell
grafisch hinzugefiigt. In einem weiteren Schritt wird das FE-Netz generiert. Hier hat der
Benutzer die Mdoglichkeit das Netz in bestimmten Aspekten anzupassen, wie z. B. die
Netzgrofse unter einer Griindung zu verfeinern. Je mehr Netzpunkte generiert werden,
desto aufwindiger wird im Anschluss auch die Berechnung und Auswertung des Modells.
In einem weiteren Schritt werden nun die verschiedenen Abldufe der Situation erfasst und
programmiert. Es konnen z. B. ein lagenweiser Schichtauf oder -abbau sowie Ent- und
Belastungsvorgiange abgebildet werden. Zuletzt konnen alle Ergebnisse der berechneten
Situation im Output-Programm angesehen werden. Dort sind u. a. Hauptspannungen,

Spannungen in unterschiedlichen Schnitten, Setzungen, Dehnungen zu entnehmen.

o7
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6.2 Abaqus

Die numerischen Simulationen der Stoffmodelle Hypoplastizitidt und Neohypoplastizitit
wurden mit der Simulia-Software Abaqus in der Version 6.14-2 durchgefiihrt.

In Abaqus besteht die Moglichkeit iiber die Subroutine Umat extern geschriebene Stoff-
modelle in der Simulation zu verwenden. Die Stoffmodelle Hypoplastizitiat mit und ohne
intergranularer Dehnung sowie die Neohypoplastizitéit, die im Kapitel 5.2 erldutert wur-
den, sind in Form einer solchen Subroutine von dem [Institut fiir Bodenmechanik und
Felsmechanik (IBF) der Universitat Karlsruhe zur Verfiigung gestellt worden. Diese wur-
den mittels des Intel fortran Compilers Version 12.1.1.258 in der Berechnung verwendet.
Die Generierung der Modellgeometrie und der Vernetzung wird bei Abaqus direkt iiber
ein input-file mittels eines Texteditors geschrieben. Andernfalls hat der Verwender die
Méglichkeit der grafischen Eingabe iiber die Benutzeroberfliche Abaqus/CAE. Ein input-
file kann anschliefsend aus dem Programm exportiert und modifiziert werden. In dieser

Arbeit wurde die zweite der beschriebenen Varianten verwendet.



7 Modellierung des Systems mit verschiedenen

Varianten

7.1 Annahmen

Um die Boden-Bauwerk Interaktion besser untersuchen zu koénnen, werden im Folgen-
den unterschiedliche Modellvarianten aufgefiihrt. Alle Modellvarianten, insbesondere die
Geometrien der Modelle, sind in Anlehnung an das in Kapitel 10 vorgestellte Bauprojekt
erstellt worden. Die Untersuchungen der Boden-Bauwerk Interaktion beziehen sich insbe-
sondere auf die diversen Effekte, die mit den unterschiedlichen Modellen erzielt werden
konnen. Fortlaufend werden (Geometrie und Randbedingungen des Modells weiter spezifi-
ziert, sodass aus einem stark vereinfachten Grundmodell spéter ein komplexes Gesamtmo-
dell entsteht, das die tatsdchliche Interaktion wiedergeben kann. Aufgabe des vereinfach-
ten Grundmodells ist, einen ersten Uberblick der Bodenreaktionen und des Druckniveaus
zu erlangen.

Folgende Annahmen werden fiir alle Modellvarianten getroffen:

- Der gesamte Boden wird als trocken angenommen, da der Grundwasserspiegel nach
dem geotechnischen Bericht [38] fiir das Bauwerk deutlich unterhalb der Funda-

mentsohle liegt. Wasser hat hier keinen Einfluss auf den zu untersuchenden Bereich.

- Bei der Berechnung des Modells unter Verwendung der Hypoplastizitiat mit inter-
granularer Dehnung wird im Ausgangszustand von einem nicht vorbelasteten Boden

ausgegangen.

Bei der Verwendung der Hypoplastizitidt und Neohypoplastizitit in der FEM-Software
Abaqus wurden bei der Simulation CPE4R Rechteckelemente verwendet. Diese Elemente
fiihren eine reduzierte Integration mit nur einem Gaufpunkt je Element durch. Dadurch
wird die Berechnungszeit minimiert, gleichzeitig liefert dies aber auch fiir die Auswertung
ausreichend genaue Ergebnisse.

In der Software PLAXIS wurden fiir die Berechnung Dreieckelemente verwendet, die soft-
wareseitig auch nicht anders moglich sind.

Alle Modelle in beiden FEM-Programmen sind zweidimensional angelegt und die Be-

rechnung erfolgt im ebenen Verzerrungszustand. Dieser besagt, dass keinerlei Dehnungen

29
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senkrecht zur betrachteten Ebene entstehen konnen.

7.2 Modellvarianten

7.2.1 Geometrie

Gemaéfs [31] soll der Berechnungsausschnitt eines numerischen Modells so gewihlt werden,
dass nach der Berechnung des Initialzustands an den Modellrdndern keine signifikanten
Spannungs- bzw. Verformungsidnderungen auftreten. Laut Empfehlung [31] sollen die seit-
lichen Absténde des Modells von der Baugrubenwand die doppelte Baugrubenbreite bzw.
die dreifache Baugrubentiefe betragen. Der jeweils grofere Wert ist dabei mafigebend. Mit
diesen Abstinden wird sichergestellt, dass die Lagerung der Modellrdnder keine Einfliisse
auf die wesentlichen Berechnungsinhalte im Bereich der Baugrubenwand hat.

Fiir die untersuchten Modelle wurden die Empfehlungen nach [69] herangezogen um eine
Vergleichbarkeit zu erzielen. Auch die Untersuchungen in [57] berufen sich auf die in [69]

genannten Abmessungen. Diese sind der Abbildung 7.1 zu entnehmen.

) 5h . 4h

| b

8h

Al

Abbildung 7.1: Abmessungen des numerischen Modells aus [57]

Die Hohe h des Geldndeversprungs bzw. der Widerlagerwand wird in Anlehnung des
Grokversuches (vgl. Kapitel 10) zu h = 9,41 m gewihlt.
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7.2.2 Vereinfachtes Grundmodell

Zuerst wird ein vereinfachtes Modell zur grundsétzlichen Ermittlung der Erddruckspan-
nungen hinter der Widerlagerwand verwendet. In diesem vereinfachten Grundmodell ist
lediglich der anstehende Boden hinter der Wand modelliert, die Baugrubenseite bleibt
hierbei aufer Betracht. Im Gegenteil zu Abaqus ermittelt die Software PLAXIS je nach
Modellgeometrie den Initialspannungszustand eigenstidndig. In Abaqus muss der Anfangs-
spannungszustand manuell angegeben werden, sodass daraus ein Gleichgewichtszustand
berechnet werden kann. Falls im Modell ein Gelandesprung modelliert wird, kommt es bei
Abaqus bereits in diesem ersten Schritt zu Spannungsumlagerungen. Um dies zu umgehen
wird zuerst ein rechteckiger Bodenkorper mit jeweils senkrecht zum Rand positionierten
Lagerung erstellt. Im oberen rechten Bereich befindet sich die Widerlagerwand der Briicke
(auf Grundlage der Widerlagerwand des Grofversuches), welche am Fufpunkt gelenkig
und am Kopfpunkt horizontal gelagert ist, vgl. Abbildung 7.2.
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Abbildung 7.2: Darstellung des vereinfachten Grundmodells aus [57], Make auf Grundlage des
Grofsversuches aus Kapitel 10

Mit dem vereinfachten Grundmodell werden einige Varianten untersucht um u. a. die
Elementgrofse des FE-Netzes fiir die endgiiltige Berechnung festzulegen. Auferdem kann
mit diesem Modell ein erster Eindruck iiber die Bodenreaktionen resultierend aus der zy-
klischen Beanspruchung im aktiven und passiven Zustand gewonnen werden. Aus diesen
Ergebnissen lassen sich Grofsenordnungen der zu erwartenden Spannungen des Gesamtmo-
dells ableiten. Zuséatzlich kénnen diese Spannungen fiir die Bestimmung des spannungs-
abhéingigen Reibungswinkel ¢ verwendet werden, welcher fiir den Ky-Zustand bendtigt

wird. Mit diesen Ergebnissen kann ein erster Abgleich mit dem mobilisierten Erddruck
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nach VOGT angestellt werden. Bei der Berechnung des vereinfachten Grundmodells wer-
den vor der Berechnung des Gesamtmodells einige Annahmen getroffen. Die Lagerung der
Widerlagerwand im vereinfachten Grundmodell ist bereits auf eine Drehung der Wand um
den Fulpunkt ausgelegt, die auch in diesem ersten Modell als Bewegungsart betrachtet
wird. Eine genaue Berechnung der Gesamtsituation erfolgt im Kapitel 7.2.4.

Der Betrag der Kopfpunktverschiebung wird analog zur RE-ING [10] bestimmt und lautet
fiir die jeweilige Stellung des Bauwerks:

Sommerstellung (31°K)
sp = 0,012[%0] - 31°K - 51,5m - 0,5 = 0,009579 m ~ 1 cm (7.1)

Winterstellung (-30°K)
Sa = 0,012[%0] - —30°K - 51,5m - 0,5 = —0,00927m ~ —1cm (7.2)

Fiir die Berechnung der Kopfpunktverschiebungen wurde die Spannweite der Briicke ein-
schlieplich Dicke der Widerlagerwand (vgl. Grofversuch im Kapitel 10) von 51,5 m ver-
wendet. Die Indizes der Gleichungen 7.1 und 7.2 bedeuten passiv fiir die passive Erddruck-
mobilisierung im Sommer und aktiv fiir die aktive Erddruckmobilisierung im Winter, vgl.
Abbildung 7.3.

SIS
Sommerstellung Winterstellung
SIS

Abbildung 7.3: Definition der Wandbewegungsrichtungen aus [57]

Da die Hinterfiillung auf 100 % Proctordichte verdichtet werden soll und muss, handelt
es sich bei dem untersuchten Boden um einen dichten Sand, dessen bezogene Lagerungs-
dichte zu Ip = 0,8 fiir alle Materialmodelle angenommen wird. Auferdem wird fiir die
Hinterfiillung im Gegensatz zum Bauprojekt eine homogene Schichtung des Bodens ange-
nommen. In der Praxis wird die Hinterfiillung keilférmig unter einem Winkel von ca. 45°

aufgebaut.
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Die Kontaktflache zwischen Wand und Hinterfiillung wird als reibungsfrei definiert, um
ein ,,Aufhingen” des Bodens an der Wand zu verhindern. Der Initialspannungszustand
wird als Erdruhedruck unter Verwendung des Erdruhedruckbeiwerts von Kg = 0,5 be-

rechnet. Im Folgenden wird fiir die Wandverschiebung definiert:

- Um etwaige Durchbiegungen der Widerlagerwand zu verhindern wird die Steifigkeit

der Wand hoch angesetzt. Vereinfacht wird der E-Modul auf oo festgelegt.

- Der Wandfuf ist als unverschiebliches Lager modelliert und bildet fiir die Wand das

horizontale und vertikale Auflager.

7.2.3 Erweitertes Modell

Das erweiterte Modell wird analog zu Abbildung 7.1 erstellt. Die Briicke bzw. die Wi-
derlagerwand wird auch im erweiterten Modell durch eine senkrechte Wand modelliert,
die sich um den Fuflpunkt dreht. Der Unterschied zum vereinfachten Grundmodell ist
die Modellierung des Untergrundes sowohl unterhalb der Briicke als auch unterhalb des
Hinterfiillmaterials. In diesem Modell wird vereinfacht davon ausgegangen, dass die Bo-
denschicht hinter dem Widerlager nicht in der Hohe verspringt, denn beim Bauprojekt
wird die Hinterfiillung keilférmig eingebaut. Die gesamte Bodenschicht unterhalb der Hin-
terfiillung wird als isotrop und mit einer gewihlten Steifigkeit aus dem geotechnischen Be-
richt modelliert (s. u.). Das erweiterte Modell dient dazu, den Einfluss des gewachsenen
Bodens unterhalb der Hinterfiillung zu untersuchen und mogliche Auswirkungen auf die
Interaktion zwischen Wand und Hinterfiillung darzustellen. In der folgenden Abbildung

wird das erweiterte Modell mit den jeweiligen Randbedingungen grafisch dargestellt.
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Abbildung 7.4: Abmessungen des erweiterten Modells aus [57]

Auferdem werden fiir das erweiterte Modell folgende Annahmen getroffen:

- Die Widerlagerwand besitzt eine hohe Rauigkeit und es bildet sich eine gekriimmte
Gleitfliche. Aus [45] ergibt sich bei einem Reibungswinkel ¢ > 30° ein Wandreibung-
winkel von § = 27,5°. Der Reibungskoeffizient zwischen Wand und Boden bestimmt

sich zu:
p = tan (0) = 0,52 (7.3)

- Die Bodenschicht unterhalb der Hinterfiillung wird mit einem linear-elastischen
Stoffmodell abgebildet.

- Die Steifigkeit des Mergelgesteins wurde dem geotechnischen Bericht fiir das Bau-
werk entnommen. Es wurde der obere Grenzwert einer Wiederbelastung als mog-
lichst hohe Steifigkeit gewéhlt. Fiir die Bodenschicht wurden folgende Parameter
eingestellt:

- E = 375.000 kN /m?
-v=20,25

- Ko = 0,4264

- v = 23kN/m?
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7.2.4 Gesamtmodell

Im Gesamtmodell wird das Briickenbauwerk als gesamte Einheit mit Widerlagerwand und
Uberbau in Abaqus abgebildet, um die Verformungsart der Fukpunktdrehung zu besti-
tigen. Hierbei werden nicht nur die Hinterfiilllung und der Untergrund in dem Modell
dargestellt, sondern auch die Anfiillung des Fundaments, um den Endzustand des Bau-
werks abzubilden. Das Gesamtmodell ist in Abbildung 7.5 grafisch dargestellt.

Abbildung 7.5: Darstellung des Gesamtmodells in 2D aus [57]

Das Gesamtmodell dient nicht zur Ermittlung der Erddriicke und Setzungen, sondern wird
lediglich zur Verifizierung der Verformungsart des Widerlagers herangezogen. Dazu wird
der Uberbau der Briicke mit den Temperaturen aus [10] belastet und das Verformungsbild
des Modells betrachtet. Aus den Verformungen in horizontaler Richtung ist eine maximale
Kopfauslenkung des Widerlagers von s = 0,01 m zu erkennen, welche auch in den Gln.
7.1 und 7.2 in dieser Grofenordnung berechnet wird.

Daher wird bei allen anderen Modellen aus den Kapiteln 7.2.2 und 7.2.3 mit einer Fuk-
punktdrehung gerechnet. Die Kopfauslenkung betragt dabei s = 0,01 m.
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7.3 Berechnungsergebnisse des erweiterten Modells

7.3.1 Ubersicht zur Auswertung

Um moglichst genaue Ergebnisse zu bekommen, sind unterschiedliche Einflussfaktoren
im Vorfeld untersucht worden. Dazu zihlt z. B. die Elementgréfie im FE-Netz. Je feiner
das Netz und entsprechend kleinere Elemente erstellt werden, desto umfangreicher fallen
auch die Berechnungsergebnisse aus. Es wurden Elementabmessungen von 0,1 bis 2,0 m
untersucht. Bei einer Hohe der Widerlagerwand von knapp 10,0 m ergeben sich iiber die
Hoéhe verteilt 5 bis 100 Elemente entlang der Wand. Die Genauigkeit der Erddruckverldufe
in Abhéngigkeit der Elementgrofie ist exemplarisch in Abbildung 7.6 dargestellt. Es ist
zu erkennen, dass ab einer Elementgréfe von 0,5 m keine wesentlichen Anderungen mehr
in den Erddruckverldufen auftreten. Zwar ist der Erddruckverlauf mit der Elementgrofie
von 0,1 m glatter, verursacht allerdings auch eine wesentlich hohere Berechnungszeit.
Die Elementgrofte kann aufgrund des geringen Einflusses zum Rand hin stetig vergrofert

werden, womit eine Verringerung der Rechenzeit erreicht wird.
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Abbildung 7.6: Genauigkeit der Erddruckverldufe in Abhingigkeit von der Elementgrofe

7.3.2 Hardening Soil (HS)

In diesem Kapitel sind die Berechnungsergebnisse der 20 Jahreszyklen dargestellt, die
unter Verwendung des Hardening-Soil Stoffmodells erzielt wurden. Abbildung 7.7 enthalt
sowohl die Erddriicke der Winter- als auch der Sommerstellungen der Widerlagerwand

sowie den Erdruhedruck zu Beginn der Zyklen und den Erddruck der Ausgangsstellung
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nach den 20 Jahreszyklen (Friihling 20). In den Abbildungen 7.8 und 7.9 sind dieselben
Erddruckverldufe getrennt nach Sommer- und Winterstellung dargestellt. Deutlich zu er-
kennen ist, dass der mobilisierte passive Erddruck in der ersten Sommerstellung noch unter
den jeweils folgenden Sommerstellungen liegt. Um den passiven Erddruck aufgrund der
zuvor ermittelten Widerlagerverschiebungen zu mobilisieren, sind folglich ein paar Zyklen
notwendig. Dies spiegelt sich letztendlich auch im Vergleich der Erddruckresultierenden in
Abbildung 7.10 wider, da im ersten Jahr noch eine kleinere Erddruckresultierende ermit-
telt wird. Die darauffolgenden Zyklen rufen in etwa immer dieselbe Erddruckkraft hervor.
Auch die Erddruckresultierenden in den jeweiligen Winterstellungen sind iiber den Verlauf
der Zyklen ungefiahr identisch. Die Differenz zwischen aktiver und passiver Erddruckre-
sultierenden betragt ungefdhr 350 kN. Um den aktiven Erddruck zu mobilisieren ist nur
ein Zyklus notwendig.

Ein Vergleich der Erddruckverldufe mit den analytisch ermittelten Erddruckmobilisierun-

gen erfolgt in Kapitel 7.3.6.
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Abbildung 7.7: Verdinderung der Erddruckverldufe innerhalb 20 Jahre, Hardening Soil
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Abbildung 7.8: Verdnderung der Erddruckverlidufe, Sommerstellung, Hardening Soil
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Abbildung 7.9: Verdnderung der Erddruckverldufe, Winterstellung, Hardening Soil
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Abbildung 7.10: Veridnderung der Erddruckresultierenden innerhalb 20 Jahre, Hardening Soil

In Abbildungen 7.11 bis 7.13 sind Setzungsverldufe in Abhéngigkeit der Entfernung zur
Wand dargestellt. Zur besseren Ubersichtlichkeit auch getrennt fiir die jeweiligen Sommer-
und Winterstellungen. Dabei féllt auf, dass die maximalen Setzungen zu Beginn der Zy-
klen verzeichnet werden und sich mit fortschreitender Zyklenanzahl verringern, bzw. sogar
Hebungen in den Sommerstellungen eintreten. Dies ist ebenso in Abbildung 7.14 zu er-
kennen, in der die Setzungen in bestimmten Punkten iiber die Zeit dargestellt sind. Die
Punkte liegen jeweils in der Geldndeoberkante mit den Absténden 2 m, 4 m und 6 m
zur Widerlagerwand. Zu Beginn der Zyklen ist eine Zunahme der Setzungen zu erken-
nen, die nach dem dritten Sommerzyklus stetig abnehmen und teilweise zu Hebungen
fiihren. Die Hebungen des Hinterfiillmaterials treten allerdings ausschlieklich im Bereich

der Widerlagerwand auf, bzw. im Bereich einer méglichen Ubergangskonstruktion.
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Abbildung 7.11: Verdnderung der Setzungen innerhalb 20 Jahre, Hardening Soil
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Abbildung 7.14: Verdnderung der Setzungen in unterschiedlichen Absténden zum Widerlager
innerhalb 20 Jahre, Hardening Soil
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7.3.3 Hypoplastizitit

Auch unter Verwendung der Hypoplastizitit sind 20 Jahreszyklen berechnet worden. Die
Erddruckverlaufe dhneln denen des HS-Modells, der Erddruck in geringer Tiefer ist jedoch
kleiner. In Abbildung 7.16 ist zu erkennen, dass zur Mobilisierung des passiven Erddrucks
mehrere Zyklen bendtigt werden, um iiber den weiteren Verlauf konstant zu bleiben.
Auffallig ist, dass die Erddruckverldufe in den Winterzyklen (aktiver Fall) grofitenteils
grofer als der Erdruhedruck sind, sodass auch im Winter bei negativer Wandverschie-
bung der passive Erddruck mobilisiert wird. Die Entwicklung der Erddruckresultierenden
ist in Abbildung 7.18 dargestellt. Im aktiven und auch im passiven Fall werden einige
Zyklen benétigt, bis die Erddruckkraft ein konstantes Level erreicht. Die Differenz der
Erddruckkrafte betrdgt bei der Hypoplastizitit ca. 150 kN. Bildet man die Erddruck-
resultierende des Erdruhedrucks (Eq = 283 kN) fillt auf, dass diese stets unterhalb der
Erddruckresultierenden im Winter liegt (untere Werte in Abbildung 7.18).
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Abbildung 7.15: Verdnderung der Erddruckverldufe innerhalb 20 Jahre, Hypoplastizitit ohne
intergranulare Dehnung, Sand 2
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Abbildung 7.16: Verinderung der Erddruckverliufe, Sommerstellung, Hypoplastizitit ohne in-
tergranulare Dehnung, Sand 2
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Abbildung 7.17: Verdnderung der Erddruckverldufe, Winterstellung, Hypoplastizitit ohne in-
tergranulare Dehnung, Sand 2



74 Kapitel 7: Modellierung des Systems mit verschiedenen Varianten

700

600

500

U T O O
100 A AANANAWAWAVAVAVAVAVAUAVAVAVAYA

—_
*=—_
*=_
*—_
=
*_
*—
*—_
>
*
*—_

Erddruckkraft [kN]
X
T

200

100

0 b} 10 15 20
Zeit |a]

Abbildung 7.18: Verinderung der Erddruckresultierenden innerhalb 20 Jahre, Hypoplastizitit
ohne intergranulare Dehnung, Sand 2

Bei der Betrachtung der Setzungsverldufe fillt auf, dass diese iiber den zeitlichen Verlauf
der Zyklen stetig zunehmen und wesentlich gréfsere Setzungen berechnet werden als beim
HS Stoffmodell. Auch in Abbildung 7.22 wird dies nochmals deutlich. Ein Abklingen der
Setzungen nach mehreren Zyklen ist daraus nicht ersichtlich, es ist anzunehmen, dass

beispielsweise bei weiteren 10 Zyklen die Setzungen abermals zunehmen wiirden.
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Abbildung 7.19: Verdnderung der Setzungen innerhalb 20 Jahre, Hypoplastizitdt ohne inter-
granulare Dehnung, Sand 2
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Abbildung 7.20: Verédnderung der Setzungen, Sommerstellung, Hypoplastizitit ohne intergra-
nulare Dehnung, Sand 2
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Abbildung 7.21: Verinderung der Setzungen, Winterstellung, Hypoplastizitit ohne intergra-
nulare Dehnung, Sand 2
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Abbildung 7.22: Verdnderung der Setzungen in unterschiedlichen Abstinden zum Widerlager
innerhalb 20 Jahre, Hypoplastizitdt ohne intergranulare Dehnung, Sand 2
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7.3.4 Hypoplastizitit mit intergranularer Dehnung (ID)

In diesem Kapitel sind die Erddruckverliaufe des Stoffmodells Hypoplastizitit mit der
Erweiterung der intergranularen Dehnung dargestellt. Die Erddriicke in den Sommerstel-
lungen sind betragsméfig grofer als bei der Hypoplastizitdt ohne ID. Aufserdem sind mehr
Zyklen erforderlich, um eine einigermafsen gleichbleibende Erddruckverteilung in der Som-
merstellung zu erreichen. Dies kann auferdem in Abbildung 7.26 beobachtet werden. Die
Differenz der Erddruckresultierenden betriagt bei diesem Stoffmodell ca. 400 kN und ist
damit wesentlich gréfser als bei der Hypoplastizitit ohne ID. Auch bei der Winterstel-
lung fillt auf, dass die Erddruckverldufe gegen Ende des betrachteten Zeitraums grofer
als der Erdruhedruckverlauf sind. Die Resultierende des Erdruhedrucks berechnet sich zu
Eo = 253 kN, nach ca. acht Wintern wird dieser Wert durch die Erddruckverldufe leicht
tiberschritten (vgl. Abbdildung 7.26).
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Abbildung 7.23: Verdnderung der Erddruckverldufe innerhalb 20 Jahre, Hypoplastizitit mit
intergranularer Dehnung, Sand 2
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Abbildung 7.24: Verinderung der Erddruckverldufe, Sommerstellung, Hypoplastizitit mit in-
tergranularer Dehnung, Sand 2
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Abbildung 7.25: Verdnderung der Erddruckverldufe, Winterstellung, Hypoplastizitit mit in-
tergranularer Dehnung, Sand 2
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Abbildung 7.26: Verinderung der Erddruckresultierenden innerhalb 20 Jahre, Hypoplastizitit
mit intergranularer Dehnung, Sand 2

Die Setzungsverldufe sind in den folgenden Abbildungen zusammen und jeweils getrennt
fiir die Sommer- und Winterstellungen der Widerlagerwand dargestellt. Es ist wieder
eine stetige Zunahme der Setzungen im Verlauf der Jahreszyklen zu verzeichnen, dies
zeigt auch Abbildung 7.30. Jedoch reagiert das Stoffmodell durch die Erweiterung der
intergranularen Dehnung steifer, somit sind auch die Setzungen im Vergleich wesentlich
kleiner. Auch der Einflussbereich von den Verschiebungen der Wand ist deutlich geringer.
Bei einem Abstand von ca. zehn Metern von der Widerlagerwand ist keine Auswirkung

der Zyklen im Setzungsverlauf bemerkbar.
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Abbildung 7.27: Verdinderung der Setzungen innerhalb 20 Jahre, Hypoplastizitit mit intergra-
nularer Dehnung, Sand 2
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Abbildung 7.28: Verdnderung der Setzungen, Sommerstellung, Hypoplastizitdt mit intergra-
nularer Dehnung, Sand 2
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Abbildung 7.29: Verinderung der Setzungen, Winterstellung, Hypoplastizitdt mit intergranu-
larer Dehnung, Sand 2
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Abbildung 7.30: Verdnderung der Setzungen in unterschiedlichen Abstinden zum Widerlager
innerhalb 20 Jahre, Hypoplastizitit mit intergranularer Dehnung, Sand 2
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7.3.5 Neohypoplastizitat

Zuletzt sind in diesem Kapitel die Erddruck- und Setzungsverldufe des Stoffmodells Neo-
hypoplastizitdt dargestellt. Der nahezu parabelférmige Verlauf der Erddriicke ist hier
nicht mehr festzustellen. Die Verldufe der Sommer- und Winterstellungen unterscheiden
sich nur noch minimal und sind bis auf den ersten Winter betragsméfig grofer als der
Erdruhedruck. Die Resultierende des Erdruhedrucks wird bei der Neohypoplastizitat zu
Ep = 283 kN berechnet. Betrachtet man die Entwicklung der Erddruckresultierenden in
Abbildung 7.34, kann man feststellen, dass diese {iber dem Wert des Erdruhedrucks liegen.
Die Differenz der Erddruckresultierenden zwischen Sommer- und Winterstellung betragt
ca. 150 kN.
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Abbildung 7.31: Verdnderung der Erddruckverldufe innerhalb 20 Jahre, Neohypoplastizitit
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Abbildung 7.34: Verinderung der Erddruckresultierenden innerhalb 20 Jahre, Neohypoplasti-
zitat

Die Setzungen werden auch bei der Neohypoplastizitdt mit fortschreitenden Zyklen stetig
groker (vgl. Abbildung 7.38), sind jedoch geringer als bei der Hypoplastizitdt mit und
ohne ID. Betrachtet man den Abstand zur Wand fallt auf, dass die Setzungen erst mit
groferem Abstand abklingen (ab ca. 25 m). Die Neohypoplastizitét scheint ein sehr weiches

Verhalten beziiglich der Erddruckverlidufe und den Setzungen zu haben.
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Abbildung 7.35: Verdnderung der Setzungen innerhalb 20 Jahre, Neohypoplastizitit
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Abbildung 7.36: Verinderung der Setzungen, Sommerstellung, Neohypoplastizitét
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Abbildung 7.37: Verdnderung der Setzungen, Winterstellung, Neohypoplastizitit
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Abbildung 7.38: Verinderung der Setzungen in unterschiedlichen Abstdnden zum Widerlager
innerhalb 20 Jahre, Neohypoplastizitét
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7.3.6 Vergleich der Berechnungsergebnisse

In diesem Kapitel werden die jeweils letzten Erddruckverlaufe der Sommer- und Win-
terstellungen mit den in Kapitel 4 dargestellten Mobilisierungsansitzen verglichen. Wie
bereits festgestellt, reagieren die Stoffmodelle im Hinblick auf Be- und Entlastungen un-
terschiedlich, jedoch tritt in den letzten Berechnungszyklen keine wesentliche Verdnderung
mehr auf, sodass die Ergebnisse des 20. Zyklus Grundlage des Vergleichs bilden kénnen.
In der Abbildung 7.39 sind die Ergebnisse der 20. Sommerstellung der einzelnen Stoff-
modelle im Vergleich mit den passiven Mobilisierungsansidtzen nach VoGT, BESLER und
BARTL dargestellt. Ergédnzend ist auch der analytische Erdruhedruckverlauf aufgezeichnet.
Der Erddruckverlauf des Hardening-Soil Modells dhnelt grundséatzlich dem mobilisierten
Erddruck nach VoaGT, lediglich im Bereich des Wandfufies gibt es geringe Differenzen
zwischen den beiden Kurven. Wie bereits in Kapitel 4.2.5 festgestellt, liefert der Ansatz
von BESLER die betragsméfig geringsten Erddriicke. Dieser Verlauf dhnelt stark der Erd-
druckverteilung, die mit der Neohypoplastizitit berechnet wird. Auch die Hypoplastizitét
ohne ID liefert eine fast identische Erddruckverteilung. Wie bereits festgestellt, reagiert
das Stoffmodell Hypoplastizitdt mit der Erweiterung ID steifer als ohne Erweiterung, so
werden auch mit diesem Stoffmodell gréfere Erddriicke erreicht. Der Verlauf mit Erwei-
terung dhnelt ziemlich dem Verlauf des Hardening-Soil Stoffmodells. Betrachtet man den
Verlauf des mobilisierten Erddrucks nach BARTL in Verbindung mit [28], stellt man fest,
dass dieser Verlauf durch keine Berechnung anndherungsweise erreicht wird.

In Abbildung 7.40 ist zu erkennen, dass lediglich der Erddruckverlauf Hardening-Soil ge-
ringer als der Erdruhedruck ist. Alle anderen Stoffmodelle erzeugen in der Winterstellung

keinen aktiven Erddruck sondern mobilisieren geringe Teile des passiven Erddrucks.
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Abbildung 7.39: Vergleich der Erddruckverteilungen im 20. Sommer der verschiedenen Stoff-
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Abbildung 7.40: Vergleich der Erddruckverteilungen im 20. Winter der verschiedenen Stoffmo-
delle
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In den Abbildungen 7.41 und 7.42 sind die Setzungen der unterschiedlichen Stoffmodelle
nach dem 20. Jahreszyklus jeweils fiir den 20. Sommer und Winter dargestellt. Deutlich
zu erkennen ist die Setzungsdifferenz zwischen der Hypoplastizitdt mit und ohne inter-
granulare Dehnung. Bei der Hypoplastizitdt ohne ID scheinen die Wandbewegungen eine
grofsere Einflusstiefe zu haben, da die Setzungen bei der Hypoplastizitit mit ID nach
knapp zehn Metern Abstand zur Wand abgeklungen sind. Da die Materialparameter von
beiden Stoffmodellen identisch sind, ist dieser Effekt auf die Erweiterung des Stoffmodells
um die intergranulare Dehnung zuriick zu fiithren. Das Stoffmodell reagiert durch diese
Erweiterung steifer.

Grundsétzlich sind die Setzungen in der jeweiligen Sommerstellung grofer als in der Win-
terstellung, was auch den zuvor {iberlegten Erwartungen entspricht. Der Setzungsverlauf
der Neohypoplastizitit dhnelt dem der Hypoplastizitéit mit ID. Vergleicht man die Verlaufe
dieser beiden Stoffmodelle bei grokerem Abstand zur Wand, fillt auf, dass die Neohypo-
plastizitit ahnlich der Hypoplastizitdt ohne ID sehr weich reagiert und die Setzungen, die
aus der Wandverschiebung resultieren, erst mit grofem Abstand abklingen.

Das Hardening-Soil Stoffmodell hingegen reagiert im Hinblick auf die Setzungen sehr un-

empfindlich und steif.
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Abbildung 7.41: Vergleich der Setzungen im 20. Sommer der verschiedenen Stoffmodelle
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Abbildung 7.42: Vergleich der Setzungen im 20. Winter der verschiedenen Stoffmodelle

7.4 Bewertung der Ergebnisse

Wie in Abschnitt 7.3 zu erkennen, liefern die unterschiedlichen Stoffmodelle in den Be-
rechnungen unterschiedliche Ergebnisse. Wird das erweiterte Modell unter Verwendung
des Hardening-Soil Stoffmodells berechnet, sind die Ergebnisse grundséitzlich plausibel
und nachvollziehbar. Sowohl im Erddruckverlauf als auch bei dem Verlauf der Erddruck-
resultierenden iiber die Zeit ist eine Mobilisierung des Erddrucks zu erkennen. Nach eini-
gen Jahreszyklen ist bei gleichbleibender Verschiebungsgréfe eine Kontinuitét erkennbar.
Auch der Setzungsverlauf ndhert sich nach einigen Zyklen einem Grenzwert an.

Die Grofe des Erddrucks unter Verwendung der Hypoplastizitit ist geringer als bei dem
Hardening-Soil Stoffmodell. Die Erddruckresultierende nahert sich auch bei der Hypo-
plastizitit einem Grenzwert an. Die Setzungen jedoch scheinen stetig anzuwachsen und
ndhern sich keinem Wert an. Zudem sind die Setzungen betragsmaifig sehr hoch und
scheinen unrealistisch zu sein. Diese Effekte konnen auf das Ratcheting des Stoffmodells
zuriickgefiihrt werden.

Bei Erweiterung um die intergranulare Dehnung gibt es lediglich Unterschiede in der Gro-
fse des Erddrucks sowie in der Grofe der Erddruckresultierenden. Die Setzungen sind im
Vergleich um ca. 50% reduziert, wachsen jedoch iiber den zeitlichen Verlauf immer wei-

ter an. Das Ratcheting scheint auch bei der Erweiterung um die intergranulare Dehnung
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weiterhin aufzutreten.

Die Berechnungsergebnisse des Modells mit der Neohypoplastizitit zeigen in Sommer- und
Winterstellung anndhernd identische Erddriicke, die sich auch nach einigen Jahreszyklen
einem Grenzwert anndhern. Wie bereits bei der Hypoplastizitit mit und ohne Erweite-
rung erkannt, werden die Setzungen iiber den Verlauf der Zeit stetig grofer. Es ist keine
Anndherung an einen Grenzwert zu erkennen. Offensichtlich sind diese Stoffmodelle zur

Prognose von Setzungsverlaufen unrealistisch und nicht reprisentativ.






8 Ubergangskonstruktionen bei integralen

Brucken

8.1 Uberblick

Im Allgemeinen sind Briickenbauwerke sténdig hohen zyklischen Belastungen (z. B. Verkehrs-
und Temperatureinwirkungen) ausgesetzt. Diese zyklischen Belastungen treten iiber einen
langeren Zeitraum und auch mit saisonalen Unterschieden auf. Wie bereits erlautert, spie-
len Temperatureinwirkungen bei integralen Briicken aufgrund der resultierenden Lange-
nanderungen eine besondere Rolle. Die Sommer- und Winterstellungen einer integralen
Briicke wirken sich unmittelbar auf die angrenzende Hinterfiillung der Widerlager in Form
von Verformungen aus. Eine wiederkehrende Belastung (Spannung) bewirkt im Boden ei-
ne stetig zunehmende Setzung (vgl. Kapitel 7.3), weshalb insbesondere bei integralen
Briicken geeignete Mafsnahmen vorzusehen sind, um eine dauerhafte Minimierung fiir die
fortschreitenden Setzungen zu bekommen [37].

Die integrale Bauweise fiir Briicken wird in einigen Lindern wie z. B. in der Schweiz, in
Osterreich, in den USA und in Kanada bereits seit einigen Jahren angewandt und auch
in Forschungsprojekten ndher untersucht, vgl. Abschnitt 1.2.

Die wesentlichen Ubergangskonstruktionen stellen die sogenannten Schleppplatten (vgl.
Abbildung 8.2) dar. Sie werden in der Regel am Briickenkopf montiert und iiber eine be-
stimmte Lénge unterhalb der Fahrbahn (horizontal oder geneigt) gefiihrt, um die Wahr-
scheinlichkeit des Auftretens einer Setzungsmulde (vgl. Abbildung 8.1) am Ubergang zwi-
schen Briickenende und Fahrbahn zu minimieren [37]. Mit fortschreitender Bildung einer
Setzungsmulde wird der Fahrkomfort und die Sicherheit der Autofahrer beeintréchtigt.
Allerdings konnen auch folgende Probleme bei Verwendung einer Schleppplatte auftreten |32]:

- Verlagerung des Setzungsproblems der Fahrbahn an das Ende der Schleppplatte

- Hohlrdume unterhalb der Schleppplatte infolge Setzungen hinter der Widerlager-

wand

- hoher Erddruck auf die Widerlagerwand infolge von zyklischen Verformungen des
Uberbaus

93
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- Risse im Fahrbahnbelag am Ubergang zwischen Briickenende und Schleppplatte

aufgrund von mdglichen Verdrehungen der Schleppplatte und den horizontalen Ver-

formungen des Bauwerks

Abbildung 8.1: Ausbildung einer Setzungsmulde am Ubergang zwischen Briickenende und
Fahrbahn bei fehlender Schleppplatte [37]

8.2 Ubergangskonstruktionen in Deutschland

In Deutschland beschrinkt sich die Anwendung von Schleppplatten bei integralen Briicken
auf die tiefliegende Schleppplatte, welche unterhalb des Strafenoberbaus angeordnet wird
[10]. Geméfs RiZ Int [8] werden dabei drei Typen von tiefliegenden Schleppplatten un-
terschieden (vgl. Abbildung 8.2), die sich im Wesentlichen nur in der Ausfithrung des

Fahrbahniibergangs zwischen Briicke und Strafte unterscheiden.
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Abbildung 8.2: Verschiedene Typen von tiefliegenden Schleppplatten gemaf [8]
a) Typ I, b) Typ II, ¢) Typ III

Neben den tiefliegenden Schleppplatten finden auch einfache Fahrbahnabschliisse bei in-
tegralen Briicken Anwendung. Die Ausfiihrung der einfachen Fahrbahnabschliisse ist in
RiZ Abs [9] geregelt und beinhaltet zwei grundsétzliche Typen, die in Abbildung 8.3 dar-
gestellt sind. Beim Typ Abs 4 wird iiber die komplette Briickenbreite ein Abschlussprofil
angebracht, das entsprechend im Briickenkopf verankert wird. Bei Ausfiihrung des Typs
Abs 5 wird das Ende des Uberbaus mit einer Neigung von 1:2 abgeschriigt und mit einem
Edelstahlband versehen.
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Abbildung 8.3: Verschiedene Typen von einfachen Fahrbahnabschliissen geméf [9]
a) Abs 4, b) Abs 5

Die Wahl der Ubergangskonstruktion richtet sich im Allgemeinen nach der Briickenlinge,
der Verkehrskategorie und dem zu erwartenden Dehnweg, also den Verschiebungen des
Uberbaus aufgrund von unterschiedlichen Einwirkungen. Die Verkehrskategorien sind der
RE-ING [10] zu entnehmen.
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Auf die Diskussion von etwaigen Vor- und Nachteilen der jeweiligen Ubergangskonstruk-
tionen wird an dieser Stelle verzichtet und auf [29] verwiesen. Eine Ubersicht der ver-
schiedenen Ubergangskonstruktionen im Ausland sowie im Eisenbahnbau ist ebenso in
[29] enthalten.

8.3 Numerisches Modell

Das numerische Modell zur Untersuchung des Einflusses verschiedener Ubergangskon-
struktionen entspricht grundsétzlich dem Gesamtmodell aus Kapitel 7.2.3 mit Ergan-
zungen der jeweiligen Ubergangskonstruktion und der Verwendung des Hardening-Soil

Stoffmodells. Untersucht werden:

Fahrbahnabschluss ohne Schleppplatte

Tiefliegende (kurze) Schleppplatte; Linge 4,95 m

Tiefliegende (lange) Schleppplatte; Lange 8,00 m
Obenliegende Schleppplatte

Zementverfestigter Bodenkeil

Fiir die Ermittlung der erforderlichen Schleppplattenlinge wird die folgende Gleichung

verwendet [10]:
hWiderlager
=————+4+1,0m > 3,50 8.1
tan600+’m_’ m (8.1)
mit
hwiderlager = Gesamthohe — Uberbauhohe (8.2)
Die erforderliche Lénge ergibt sich mit einer Widerlagerh6he hyigeriager = 9,41 mzu L = 4,95 m
bei einer Mindestdicke der Schleppplatte geméf [10] von 40 cm. Fiir die Berechnung im
numerischen Modell wird eine Betonfestigkeitsklasse C35/45 angenommen.
Aufierdem werden zusitzlich zu den Temperatureinwirkungen des Uberbaus zwei unter-

schiedliche Lasten auf die Schleppplatte untersucht:
- Belastung der Fahrbahn mit einer Gleichlast aus Verkehr geméfs |20]
- Belastung der Fahrbahn mit einer Gleichlast und Achslast geméfs [20]

Die numerischen Modelle sind in Abbildung 8.4 dargestellt. Die unterschiedlichen Farben
stellen unterschiedliche Béden (Untergrund und Auffiillung) dar.
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] l/ Schleppplatte m/ Schleppplatte
/] 1 "/ Widerlager

1/ Widerlager

Abbildung 8.4: Numerische Modelle mit Beriicksichtigung einer Gleichlast (a) und einer zu-
sétzlichen Achslast (b)

Zementkeil

/ Widerlager

Sic 4 o e
= =

Abbildung 8.5: Numerisches Modell des zementverfestigten Bodenkeils

Die farbigen Bodenschichten in Abbildungen 8.4 und 8.5 bedeuten:

- gelb: betrachtetes Bodenmaterial der Hinterfiillung und Berechnung mittels Hardening-
Soil Stoffmodell

- blau: Untergrund des gesamten Modells als elastisches Bodenmaterial, Berechnung
mittels Mohr-Coulomb Stoffmodell



98 Kapitel 8: Ubergangskonstruktionen bei integralen Briicken

8.4 Vergleichsberechnungen verschiedener
Ubergangskonstruktionen
In den folgenden Abbildungen sind die Ergebnisse der Erddriicke und Setzungen nach zehn

Jahreszyklen dargestellt. Zu beachten ist dabei, dass die Modelle ohne Berticksichtigung

eines Strakenaufbaus erstellt wurden und nur der Einfluss oder o. g. Faktoren untersucht

wird.
ohne Schleppblatte ---
2.0 |
-l Schleppplatte kurz ------
Schleppplatte lang - - - - -
L0 Y/ VR, U Schleppplatte oben 1
\ \ , / \ Zementkeil — -
g 00 \4“’_”_ _____ S
S, o -
=i
o -1.0
=)
=
3
A 2.0
-3.0
-4.0
g 10 15 20 25

Abstand zur Wand |m]

Abbildung 8.6: Vergleich der Setzungen unterschiedlicher Ubergangskonstruktionen bei Tem-
peratureinwirkung nach zehn Jahreszyklen, Briicke in Ausgangslage
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Abbildung 8.7: Vergleich der Erddriicke unterschiedlicher Ubergangskonstruktionen bei Tem-
peratureinwirkung in der zehnten Sommerstellung

In Abbildung 8.6 sind die Auswirkungen der unterschiedlichen Ubergangskonstruktionen
ausschlieflich bei Betrachtung der Temperatureinwirkung dargestellt. Ohne Schleppplatte
liegen die Setzungen unter 5 mm. Direkt an der Widerlagerwand treten leichte Hebungen
bis ca. 8 mm auf, die auf die betrachtete Ausgangslage (Verschiebung des Widerlagers
s = 0) des Modells zuriickzufiihren sind. Nach zehn Jahreszyklen werden die Setzungen
in der Ausgangslage im Friihjahr betrachtet. Bei den Schleppplatten treten im Uber-
gangsbereich zwar keine Setzungen auf, diese werden jedoch ans Ende der Konstruktion
verlagert. Direkt an den Enden der Schleppplatten treten auch lokale Hebungen auf, die,
wie bereits beschrieben, auf die Ausgangsstellung des numerischen Modells zuriickzufiih-
ren sind und in der Realitdt durch eine Auflast aus Strafenaufbau verhindert werden.
Im numerischen Modell werden die Bodenelemente im Kontaktbereich zur Schleppplatte
aufgrund der Widerlagerverschiebungen vertikal und horizontal bewegt, vgl. Abbildung
8.8. Daraus ergeben sich im Finzelnen Hebungen am Ende der Schleppplatte von {iber 10
cm, vgl. Abbildung 8.9. Beim zementverfestigten Bodenkeil kann eine stetige Zunahme
der Hebungen bis zum Ende des Keils festgestellt werden, was an der Ausbildung des
Zementkeils liegt, vgl. Abbildung 8.5.
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b)

Abbildung 8.8: a) Darstellung der obenliegenden Schleppplatte mit b) vergroherter Ansicht
der verschobenen Bodenelemente
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Abbildung 8.9: Horizontal- und Vertikalverschiebung des markierten Punktes, vgl. Abb. 8.8
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Abbildung 8.10: Vergleich der Erddriicke unterschiedlicher Ubergangskonstruktionen bei Tem-
peratureinwirkung in der zehnten Winterstellung
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Die Erddruckverteilungen der verschiedenen Ubergangskonstruktionen sind in Abbildung
8.7 und 8.10 jeweils fiir die zehnte Sommer- und die Winterstellung dargestellt. Die Uber-
gangskonstruktionen haben nur einen geringen Einfluss auf die Ausbildung der Erddruck-
verteilung. Bei den tiefliegenden Schleppplatten sowie dem Zementkeil zeigt sich eine
Verringerung des Erddrucks im oberflichennahen Bereich. Kein wesentlicher Unterschied
ist zwischen der obenliegenden Schleppplatte und dem einfachen Fahrbahnabschluss zu
erkennen. Die obenliegende Schleppplatte hat lediglich einen Einfluss auf den Setzungs-
verlauf.

In den Winterstellungen, vgl. Abbildung 8.10, ist kein Einfluss der Ubergangskonstruk-

tionen auf den Erddruckverlauf zu erkennen.

Die Betrachtung einer zusétzlichen Gleichlast ruft grundsétzlich bei allen betrachteten
Ubergangskonstruktionen héhere Setzungen hervor. Die maximale Setzung ohne Schlepp-
platte liegt hier bei ca. 1,2 cm direkt am Widerlager und lauft gegen 0,6 cm im Bereich
ohne Ubergangskonstruktion, vgl. Abbildung 8.11. Die zuvor auftretenden Hebungen infol-
ge der jahreszeitlich bedingten Temperaturzyklen fallen bei zusétzlicher Gleichlast etwas
geringer aus und teilweise kommt es zu geringen Setzungen direkt hinter den Schleppplat-
ten. Bei Verwendung eines Zementkeils werden im Vergleich weniger stark ausgeprigte
Setzungen und Hebungen erreicht. Im Bereich des Keils selbst betragen die Setzungen
nur wenige Millimeter und erreichen am Ende des Keils maximal 8 mm.

In den Erddruckverldufen, vgl. Abbildungen 8.12 und 8.13, zeigen sich leichte Erh6hun-
gen des Drucks bei den Ubergangskonstruktionen. Eine wesentliche Anderung ist beim
Verlauf ohne Ubergangskonstruktion ersichtlich, dort steigt der Druck in der Sommer-
stellung stark an. In der Winterstellung hingegen nimmt die Erddruckverteilung an der

Gelandeoberkante in etwa den Wert des aktiven Erddrucks aus der Auflast an.
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Abbildung 8.11: Vergleich der Setzungen unterschiedlicher Ubergangskonstruktionen bei
Gleichlast nach zehn Jahreszyklen
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Abbildung 8.12: Vergleich der Erddriicke unterschiedlicher Ubergangskonstruktionen bei
Gleichlast in der zehnten Sommerstellung
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Abbildung 8.13: Vergleich der Erddriicke unterschiedlicher Ubergangskonstruktionen bei
Gleichlast in der zehnten Winterstellung

Die zusiitzlich zur Gleichlast aufgebrachte Achslast wird je nach Ubergangskonstrukti-
on iiber deren gesamte Lénge aufgebracht. Betragsmifig ist die Achslast grofer als die
Gleichlast und erzeugt im Bereich der Ubergangskonstruktionen zusitzliche Setzungen
(vgl. Abbildung 8.14). Die Setzungen bei einfachem Fahrbahnabschluss werden direkt am
Widerlager maximal und betragen ca. 4 cm. Auch bei dieser Variante ergeben sich iiber die
Lange des zementverfestigten Bodenkeils stetig zunehmende Setzungen iiber dessen Linge.
Am Ende der Ubergangskonstruktion kommt es zu einem Versprung im Setzungsverlauf,
jedoch ist die Setzungsdifferenz nur gering, sodass der Bodenkeil die besten Ergebnisse
erzielt.

Eine zusatzlich aufgebrachte Achslast zeigt in den Erddruckverldufen keine Verédnderungen
(vgl. Abbildung 8.15 und 8.16).
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Abbildung 8.14: Vergleich der Setzungen unterschiedlicher Ubergangskonstruktionen bei einer
Gleichlast mit zusétzlicher Achslast
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Abbildung 8.15: Vergleich der Erddriicke unterschiedlicher Ubergangskonstruktionen bei
Gleichlast mit zusétzlicher Achslast in der zehnten Sommerstellung
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Abbildung 8.16: Vergleich der Erddriicke unterschiedlicher Ubergangskonstruktionen bei
Gleichlast mit zusétzlicher Achslast in der zehnten Winterstellung

8.5 Bewertung der Ubergangskonstruktionen

Grundsétzlich lisst sich feststellen, dass die betrachteten FE-Modelle stark vereinfacht
sind, die Ergebnisse trotzdem als eine gute Anndherung dieser komplexen Problematik
anzusehen sind. So sind mit diesen Modellen erste Abschitzungen der zu erwartenden
maximalen Setzungen und deren Lage moglich.

Die hier ermittelten Setzungen bzw. stellenweise Hebungen an der Geldndeoberkante be-
wegen sich bei der Betrachtung aller fiinf Ubergangskonstruktionen in der erwarteten Gré-
flenordnung und sind generell als unkritisch zu bewerten. Im Bezug zu dem Forschungs-
projekt der integralen Briicke in Dortmund-Sélde kann die Verwendung des einfachen
Fahrbahnabschlusses als geeignet eingestuft werden.

Bei der Verwendung von Schleppplatten und einem zementverfestigten Bodenkeil zeigte
sich grundsétzlich nur eine Verlagerung des Setzungsproblems (Setzungsmulde) an deren
jeweiliges Ende. Dies ist auch bereits ein hiufig beschriebenes Problem von Ubergangs-
konstruktionen [37].

Vergleichend kann festgestellt werden, dass mit dem einfachen Fahrbahnabschluss die
besten Ergebnisse im Hinblick auf die Setzungen erzielt werden, jedoch mit erhéhten

Erddriicken in der Sommerstellung zu rechnen ist.






9 Einfluss einer Verdichtung auf den Erddruck

9.1 Uberblick

Im Kapitel 7 wird in allen Modellen die Hinterfiillung numerisch in einem Schritt aufge-
bracht und mit den Bewegungszyklen begonnen. Da dieser Aufbau der Hinterfiillung aus
praktischer Sicht nicht realistisch ist, wird im Folgenden der Einfluss einer lagenweisen
Verdichtung der Hinterfiillung auf den Erddruck untersucht. Das numerische Modell fiir
die Untersuchung der Verdichtung ist in Abbildung 9.1 dargestellt. Es werden insgesamt
vier Schichten mit einer vereinfachten Méchtigkeit von 2,0 m und eine obere Schicht von
1,41 m aufgebracht, die mit unterschiedlichen Gleichlasten (statisch und dynamisch) ver-
dichtet werden. Die Hinterfiillung wird mit einem Boéschungswinkel von 45° eingebaut.
Die Last aus dem Verdichtungsgerit kann dabei in zwei unterschiedliche Arten unterteilt

werden, die sich in der Aufbringung der Last unterscheiden:
- volle statische und dynamische Last
- volle statische Last und qay, = 1,0 kN/m?

In PLAXIS wird der Berechnungsschritt, in welcher die Verdichtungslast aufgebracht wird,
als dynamischer Berechnungsschritt ausgewahlt. Danach wird die Last des Verdichtungs-
geréts eingegeben. In der ersten Variante wird die gesamte Last aus dem Verdichtungsgerat
als statische und dynamische Last angegeben. Variante zwei enthilt die Last der Vibra-
tionsplatte als statische Last mit einem dynamischen Anteil von qqy, = 1,0 kN/m?, dies

entspricht ca. 12 % der Gesamtmasse, vgl. Abschnitt 9.2.

z\i =y Aufbhau der Hinterfiillung
: mit Verdichtungslasten

Y 4

Abbildung 9.1: Numerisches Modell zur Untersuchung einer Verdichtung

107
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9.2 Verdichtungsgerite

Die Daten der Verdichtung sind anhand einer handelsiiblichen Vibrationsplatte der Firma
BOMAG [5] ermittelt worden.

Gewicht 6,9 [kN]

Frequenz 50 [Hz]
Zentrifugalkraft 100 [kN]

Amplitude 2,70 [mm]

Dariiber hinaus gibt es noch viele weitere Variationen von Verdichtungsgeréten, die zur
Verdichtung von Hinterfiillungen verwendet werden konnen. Beispielsweise kénnen auch

Stampfer oder Vibrationswalzen zweckméRig eingesetzt werden.

9.3 Auswirkungen auf den Erddruck bei zyklischer

Belastung infolge von Verdichtungsarbeiten

In diesem Abschnitt werden die Erddruckverteilungen der jeweilig aufgebrachten Schicht
vor und nach der Verdichtungsphase dargestellt. Auferdem ist in jedem Einzeldiagramm
auch die Verdichtungskurve gezeigt, die anhand [28| analytisch ermittelt wird (vgl. Kapi-
tel 4.2.6).

Es ist festzustellen, dass der Erddruck in jeder betrachteten Schicht grundséitzlich vor
der Verdichtung dem Erdruhedruck (dreiecksformiger Verlauf) dhnelt (vgl. Abbildungen
9.2 bis 9.4). Eine Erhéhung des Erddrucks infolge Verdichtung kann ebenfalls festgestellt
werden (vgl. Abbildung 9.2). Geméf DIN 4085 erzielt eine Verdichtungsarbeit nur in einer
bestimmten Tiefe Auswirkungen auf den Erddruck. Es ist allerdings zu erkennen, dass die
Verdichtungsarbeit, welche auf der Gelandeoberkante wirkt, auch noch bis in einer Tiefe
von fast 10 m Auswirkung zeigt. Aukerdem wird die in der DIN 4085 [28] beschriebene
Erddruckfigur nach Abbildung 4.8 durch die numerische Simulation der Verdichtung nicht
vollstandig erreicht.

Zusatzlich sind noch Berechnungen mit dem identischen numerischen Modell erstellt wor-
den, die allerdings ein hoheres Zeitintervall fiir die Verdichtungsarbeit beinhalten, also
eine lingere Verdichtungsdauer simulieren. Im ersten Schritt wurde ein Zeitintervall der
Verdichtungsphasen von 0,1 s verwendet. Dies ergibt bei einer Frequenz von 50 Hz je-
weils fiinf Be- und Entlastungen des Verdichtungsgeréts. Da eine realistische Betrachtung
des Zeitintervalls erheblichen Rechenaufwand bedeutet, sind die Modelle in einem zwei-

ten Schritt mit einem Zeitintervall von 10 s berechnet worden. Mit diesem Zeitintervall



9.3 Auswirkungen auf den Erddruck bei zyklischer Belastung infolge von

Verdichtungsarbeiten

wurden bei einer Frequenz von 50 Hz bereits 500 Be- und Entlastungen des Verdichtungs-

gerits simuliert.

Die Ergebnisse mit dem erhohten Zeitintervall sind in Abbildung 9.4 dargestellt.

Verdichtung mit 0,1 s Zeitintervall
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Abbildung 9.2: Verdichtung der Schichten 1 bis 5 (a) bis e)), volle statische und dynamische

Last
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In Abbildung 9.3 sind die Ergebnisse aus Berechnungen dargestellt, in denen die Verdich-
tungsphase ausschlieflich eine dynamische Last qgy, = 1,0 kN/m? enthilt. Der statische
Anteil der Last ist identisch zu den o. g. Angaben aus Abschnitt 9.2. In den Erddruck-
verlaufen ist zu erkennen, dass sich die Verdichtungsphasen kaum auf den Erddruck aus-
wirken. Zwar ist eine geringe Erhohung der Spannungen zu erkennen, jedoch wird die

analytisch ermittelte Erddruckfigur der Verdichtungsarbeit nicht erreicht.
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Abbildung 9.3: Verdichtung der Schichten 1 bis 5 (a) bis e)), qayn = 1,0 kN/m?
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Verdichtung mit 10 s Zeitintervall

In diesem Abschnitt sind die Ergebnisse dargestellt, in denen die lagenweise eingebrachten
Bodenschichten mit einer verldngerten Verdichtungsdauer berechnet wurden. In Abbil-
dung 9.4a) ist im Vergleich zu Abbildung 9.2a) ein deutlicher Anstieg des Verdichtungs-
erddrucks zu erkennen, der fast mit dem analytisch ermittelten Verdichtungserddruck
tibereinstimmt. Jedoch kommt es in den weiteren Bodenschichten (Abbildungen 9.4b) bis
e)) zu einer vielfachen Uberschreitung der zuvor berechneten Erddriicke. Vereinzelt wer-
den Erddriicke von bis zu 700 kN/m? berechnet.

Es kann beobachtet werden, dass der Erddruck vor der Verdichtung der jeweiligen Schicht
exakt mit dem Erdruhedruck iibereinstimmt. In den darunter liegenden Schichten ist der

Erddruck aus der zuvor aufgebrachten Verdichtung noch erkennbar.
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Abbildung 9.4: Verdichtung der Schichten 1 bis 5 (a) bis e)), volle statische und dynamische
Last

Da bei den Berechnungen aus Abbildung 9.4 davon ausgegangen werden kann, dass der
dynamische Lastanteil deutlich iiberschitzt wird, sind die Bodenschichten ebenfalls mit
einem reduzierten dynamischen Lastanteil von qqy, = 1,0 kN/m? berechnet worden. Die
Ergebnisse sind in Abbildung 9.5 dargestellt.

Infolge der Verdichtung kommt es zu einem Anstieg des Erddrucks in den Bodenschich-
ten, jedoch erreicht der numerisch berechnete Verdichtungserddruck nicht den analytisch
ermittelten. Im Vergleich zu Abbildung 9.4 werden maximale Spannungen von 200 kN /m?

berechnet.
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Abbildung 9.5: Verdichtung der Schichten 1 bis 5 (a) bis €)), qayn = 1,0 kN/m?

Als Ausgangsmodell fiir die weitere Berechnung des zyklischen Erddrucks wird eine Be-

lastungsdauer von 10 s sowie eine dynamische Verdichtungslast von qgy, = 1,0 kN/m?

gewéhlt. Die Ergebnisse des Erddrucks infolge Verdichtung sind in Abbildung 9.5 darge-

stellt.

Nachdem die Hinterfiillung in fiinf Schichten aufgebracht und verdichtet wird, folgen die

Zyklen der Verschiebung analog zu Kapitel 7.2.3. Da bereits festgestellt wurde, dass nach

einigen Zyklen kein wesentlicher Unterschied mehr im Erddruckverlauf zu erkennen ist

(vgl. Abbildung 7.7), sind fiir diese Berechnung nur die ersten zehn Jahreszyklen abgebil-

det worden. Die Ergebnisse sind Abbildung 9.6 zu entnehmen.
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Abbildung 9.6: Erddruck nach Verdichtung

Um einen genauen Vergleich zwischen den Varianten mit und ohne Verdichtung zu erhal-
ten, werden die jeweiligen Erddruckverldufe des zehnten Sommers miteinander verglichen.
In Abbildung 9.7 sind zusétzlich noch der mobilisierte passive Erddruck nach VOGT sowie
der Erddruck vor Beginn der Verschiebungszyklen dargestellt.

Teilweise ist zu erkennen, dass der Erddruck nach Verdichtung im zehnten Sommer den
Erddruck ohne Verdichtung iibersteigt, aber ebenfalls einen stark alternierenden Verlauf

aufweist, was an der lagenweisen Verdichtung des Bodens liegt.
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Abbildung 9.7: Erddruck nach Verdichtung

9.4 Bewertung der Ergebnisse

Die numerisch ermittelten Erddruckverlédufe infolge von Verdichtung kénnen nur bedingt
abgebildet werden. Sie stimmen nur teilweise mit dem analytischen Verdichtungserddruck
iiberein und iibertreffen diese vereinzelt um ein Vielfaches. Bereits in Abschnitt 5.2.2 wur-
de darauf hingewiesen, dass das Hardening-Soil Stoffmodell nicht fiir die Berechnung von
zyklischen Verdichtungen geeignet ist.

Bei der numerischen Verdichtungsberechnung werden die einzelnen Bodenelemente bei
Belastung in immer andere Lagerungen gebracht. Auch die Steifigkeit des Bodens éndert
sich infolgedessen. Das bedeutet, dass sich beim Hardening-Soil Stoffmodell wihrend der
Berechnung stetig andere Stoffparameter ergeben und dies zu den folgenden Abbruchkri-
terien fiihrt.

Um die Ergebnisse interpretieren zu konnen, werden die sog. "Plastic Points’ nach der
Berechnung ausgelesen, die Elemente anzeigen, die sich bereits im plastischen Zustand
befinden (vgl. Abbildung 9.8).
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Abbildung 9.8: Grafische Ausgabe der Plastic Points nach der dritten verdichteten Schicht

Die in rot dargestellten Punkte zeigen jene Elemente an, bei denen der berechnete Span-
nungszustand auf der Oberfliche der Flieffliche liegt (vgl. Abbildung 5.1) [61].

In der Ndhe der Oberfliche der dritten Verdichtungsschicht befinden sich viele weile
Punkte, die anzeigen, dass bei diesen Elementen das Kriterium zum Spannungsabbruch
angewendet wurde.

Zusitzlich zu den Plastic Points ist das Verformungsbild (Deformed mesh) nach der Ver-
dichtung hilfreich.
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Abbildung 9.9: Grafische Ausgabe der Vertikalverformungen nach der dritten verdichteten
Schicht

In Abbildung 9.9 ist zu erkennen, dass der obere Rand der dritten Schicht nach der Ver-



9.4 Bewertung der Ergebnisse 117

dichtung nach oben verschoben ist. Die oberen Elemente werden infolge der dynamischen
Verdichtung nicht komprimiert sondern dekomprimiert. Die maximale Verschiebung von
Upax = 13,39 m wird bei einem einzigen Bodenteilchen berechnet, das aber beim Aufbrin-
gen der nichsten Bodenschicht wieder in seine normale Position gebracht wird.
Aufgrund der hier dargestellten Unregelmafigkeiten, kommt es in den Abbildungen 9.2
bis 9.5 zu keinen stetigen sondern stark alternierenden Verldufen des Erddrucks. Auch
in Abbildung 9.7 ist deutlich zu sehen, dass die Erddriicke nach dem Aufbringen einer
Verdichtungslast nicht eindeutig sind.

Aufgrund der in diesem Kapitel dargestellten Unstimmigkeiten sollte der numerisch zu
berechnende Verdichtungserddruck in weiteren Forschungsarbeiten ndher untersucht wer-

den.






10 Grolsversuch Bricke ,,Buddenacker

10.1 Vorstellung des Bauprojekts

Im Zuge des Ausbaus der vierstreifigen Bundesstrafse B1 zur sechsstreifigen Bundesau-
tobahn A40 zwischen Dortmund-Ost und dem Autobahnkreuz Dortmund/Unna sollen
insgesamt fiinf Briickenbauwerke auf einer Strecke von 9,5km ersetzt werden. Der erste
Neubau einer Briicke iiber die Bl ist das Bauwerk Nr.5 (Buddenacker) in Dortmund-
Solde, das in integraler Bauweise erstellt wird (vgl. Abbildung 10.1). Die Umsetzung und
Durchfiihrung des gesamten Projekts wird von der DEGES im Auftrag des Bundes iiber-
nommen [12].

Der Lehrstuhl Geotechnik der TU Dortmund bearbeitet in Zusammenarbeit mit der DE-
GES als Industriepartner ein Transfer-Forschungsprojekt der DFG zur Untersuchung des
Bemessungserddrucks und der Setzungsentwicklung bei integralen Briicken. Ziel des For-
schungsprojekts ist, die bestehenden Bemessungsansitze fiir Widerlagerwénde von inte-
gralen Briicken zu iiberpriifen und mit Vergleichsrechnungen zu validieren.

Bei dem Ersatzbau handelt es sich um eine Verbundbriicke in integraler Bauweise mit einer
Stiitzweite von 48,90 m. Es sind fiinf Triagerachsen als Hohlkastenprofil mit aufbetonier-
ter Fahrbahnplatte geplant. In den Rahmenecken werden die Hohlkastenprofile zusétzlich
ausbetoniert, um eine hohere Steifigkeit zu erzielen. Die Widerlager haben in Hohe des
Uberbaus eine Dicke von 2,60 m und in Héhe der Griindungssohle eine Dicke von 5,80 m.
An den seitlichen Enden der Widerlager sind sogenannte Fliigelwénde angeordnet. Ein
Ausschnitt der Widerlagerdarstellung ist in Abbildung 10.2 gegeben.

1) T TR T RS TRV AR TR T A N S

Abbildung 10.1: Ansicht der integralen Briicke in Dortmund-Sélde [4]

119
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Abbildung 10.2: Schnitt durch das Widerlager [4]
10.2 Erddruckmessung

10.2.1 Verwendete Erddruckgeber

Zur Messung des Erddrucks auf die Widerlagerwéinde sind beim Bau kleine Nischen (220
x 320 x 15 [mm]|)vorgesehen, in denen die Erddruckgeber montiert werden. Ein Erddruck-
geber ist beispielhaft in Abbildung 10.7 dargestellt und eine Ubersicht in Abbildung 10.5.
Es werden Erddruckgeber des Typs S 23/30 A 500 der Firma G16tzl mit einem Messbereich
zwischen 0 und 500 kN/m? verwendet. Insgesamt werden je Briickenseite 12 Erddruckge-
ber in die Widerlager eingebaut (vgl. Abbildung 10.5). Die Anordnung der Erddruckgeber
kann den Abbildungen 10.3 und 10.4 entnommen werden.

Je Briickenseite sind zwei Temperatursensoren (Typ PT 100 5/50 der Firma Glotzl) an
den Stahltragern befestigt (vgl. Abbildung 10.2.1), damit ein direkter Bezug zwischen
Aufentemperatur und Erddruck hergestellt werden kann. Die gemessenen Daten aus Erd-
druckgebern und Temperatursensoren werden jeweils gebiindelt in einem Datenlogger DL
8 (vgl. Abbildung 10.6) der Firma Glotzl gespeichert.
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Abbildung 10.4: Anordnung und Bezeichnung der Erddruckgeber der Achse 20 (Nord)
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Abbildung 10.5: Widerlagerwand Abbildung 10.6: Gehsteigverteiler mit
Datenloggern

Abbildung 10.7: Eingebauter Erddruckge-
ber Abbildung 10.8: Aufgeklebter Temperatur-

sensor auf einen Stahl-

trager
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10.2.2 Aufbau und Material der Hinterfiillung

Die Richtzeichnungen fiir Ingenieurbauten (RiZ-ING) [7] enthalten Vorgaben fiir die Aus-
fiihrung von Hinterfiillungen bei Briicken im Hinblick auf die Entwésserung und verweisen
auf die Zusétzlichen Technischen Vertragsbedingungen und Richtlinien fiir Erdarbeiten im
Strakenbau ZTV E-StB 17 [36] zur Verwendung geeigneter Boden (vgl. Abbildung 10.9).
Als Boschungsneigung fiir den Einbau der Hinterfiillung ist 45° vorgegeben.

Im Hinterfiillbereich mit leichtem bis
mittelschwerem Verdichtungsgerdt verdichten.
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Abbildung 10.9: Aufbau der Widerlagerhinterfiillung geméaf RiZ-ING Was 7 [7]

Abschnitt 10.2.4 der ZTV E-StB [36] enthélt Vorgaben fiir die Bodenart einer geeigneten
Hinterfiillung, dies sind z. B.

grobkornige Béden der Bodengruppen SW, SI, SE, GW, GI, GE

gemischtkornige Boden der Bodengruppen SU, ST, GU, GT

gemischtkornige Boden der Bodengruppen SU*, ST*, GU*, GT*, und feinkornige
Béden der Bodengruppen TL, TM, UM, UL, in Verbindung mit einer qualifizierten

Bodenverbesserung

]
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Die genannten Bodengruppen sind in der DIN 18196 [26] beschrieben. Der Feinanteil (d.
h. Korn-0< 0,063 mm) bei grobkornigen Béden muss im Bereich < 5 Gew. — % liegen,
bei den genannten gemischtkérnigen Boden im Bereich von 5 Gew. — % bis 15 Gew. — %.
Beim Bauwerk Buddenacker hatte die bauausfiihrende Firma ein sandiges Material fiir
die Bauwerkshinterfiillung vorgeschlagen (vgl. Abbildung 10.10). Beprobt wurde ein eng
gestufter Sand, an dem folgende Laborversuche durchgefiihrt wurden: Bestimmung des
Wassergehalts, Rahmenscherversuch und Proctorversuch. Die Kornverteilungskurve die-
ses Sandes ist in Abbildung 10.10 dargestellt. Die Proctordichte des Bodens betrigt
ppr = 1,721 g/cm? bei einem optimalen Wassergehalt von wp, = 14,5 % (vgl. Abbildung
10.13). Das Scherverschiebungsdiagramm mit drei Laststufen ist in Abbildung 10.11 dar-
gestellt. Es handelt sich dabei um einen Rahmenscherversuch mit einer Proben-Einbauh&he
von h = 2,80 cm. Der Reibungswinkel des Bodens wurde zu ¢’ = 36,43° bei sehr dichter
Lagerung (bezogene Lagerungsdichte Ip = 0,9) ermittelt.
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Abbildung 10.10: Kornverteilungskurve des Hinterfiillmaterials [70]
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Abbildung 10.11: Scherverschiebungsdiagramm des Hinterfiillmaterials aus drei
Rahmenscherversuchen bei sehr dichter Lagerung (Ip = 0,9) [70]
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Abbildung 10.12: Auswertung des Rahmenscherversuchs bei sehr dichter Lagerung

(Ip = 0,9) [70)
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Abbildung 10.13: Ergebnisse des Proctorversuchs des Hinterfiillmaterials [70]

10.2.3 Verdichtung der Hinterfiillung

Die fachgerechte Verdichtung der Hinterfiillung ist im Merkblatt iiber den Einfluss der
Verdichtung auf Bauwerke (M HifiiBau) [35] und der ZTV E-StB [36] Abschnitt 10 gere-
gelt. Dort wird ein lagenweiser Einbau des Hinterfiillbodens und die Verdichtung mit ge-
eignetem Verdichtungsgerit vorgeschrieben, wobei die Schiittlagendichte von 30 cm nicht
iiberschritten werden darf.

Die Anforderung an den Verdichtungsgrad betrdgt bei Hinterfiillungen Dp, > 100 % der
einfachen Proctordichte, vgl. [36],[27]. Ergénzende Regelungen kénnen vom Baugrundgut-
achter bestimmt werden. Baubegleitend sind Verdichtungskontrollen der einzelnen Schich-
ten gemdf DIN 18125 |25] durchzufiihren.

Abweichend von Abbildung 10.10 wurde ein Hinterfiillmaterial mit leichten Differenzen
in der Kornverteilung eingebaut. Die Proctordichte betrigt pp, = 1,71 g/cm? und der op-
timale Wassergehalt betragt wp, = 12,0 %. Die entsprechenden Versuche hierzu wurden
im geotechnischen Labor des Lehrstuhls Geotechnik der TU Dortmund durchgefiihrt. Die



10.2 Erddruckmessung 127

Auswertung des Proctorversuchs ist in Abbildung 10.14 dargestellt.

Die Hinterfiillung der Widerlager beider Seiten wurde im Zeitraum vom 7. bis 31. Oktober
2019 eingebaut und verdichtet. Insgesamt wurden 28 Ausstechzylinder zur Verdichtungs-
kontrolle in verschiedenen Einbaulagen in einer Tiefe von ca. 12 cm entnommen. Um den
Verdichtungsgrad zu bestimmen, wurden die daran ermittelten Trockendichten mit den
Ergebnissen des Proctorversuchs verglichen.

In Abbildung 10.14 sind die untersuchten Einbaudichten mit dem dazugehorigen Proc-
torversuch des Materials dargestellt. Die dazugehorigen Wertepaare (Trockendichte und
Wassergehalt) sind im Anhang C in Tabelle C.1 zu finden.
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Abbildung 10.14: Proctorversuch mit den Ergebnissen der Probenahme

Aus Abbildung 10.14 geht hervor, dass teilweise trotz geringer Wassergehalte hohe Ein-
baudichten oberhalb der Proctorkurve erreicht werden konnten. Dies ist mdoglicherweise
auf eine grokere Verdichtungsarbeit als im Proctorversuch zuriick zu fiihren. Jedoch ka-
men auch Proben vor, deren Ergebnisse unterhalb der Proctorkurve liegen und somit eine
nicht ausreichende Verdichtung festgestellt wurde.

Vom Ingenieurbiiro geoteam Ingenieurgesellschaft mbH aus Dortmund wurden zusétzlich
mittelschwere und schwere Rammsondierungen durchgefiihrt, um einen Riickschluss auf
die Lagerungsdichte des eingebrachten Materials zu ziehen. Die Lage der Rammsondie-
rungen sind in Abbildung 10.15 dargestellt.
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Eine beispielhafte Auswertung der Rammsondierung vom Punkt DPM/DPH E (vgl. Ab-
bildung 10.15) ist in Abbildung 10.16 dargestellt. Dargestellt sind hier die Anzahl der

Schlége die bendtigt wurden, um das Sondiergestinge jeweils 10 cm in den Boden zu

treiben.
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Abbildung 10.15: Lage der Rammsondierungen und der Verdichtungskontrollen [39]
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Abbildung 10.16: Auswertung der Rammsondierung im Punkt DPM/DPH E aus
Abbildung 10.15 [39]

10.2.4 Ergebnisse und Bewertung

Im Folgenden wird die Erddruckverteilung am Tag nach Abschluss der Verdichtungsar-
beiten (01. November 2019, 10:00 Uhr) sowie der numerisch ermittelte Erddruck nach
Verdichtung aus Kapitel 9 dargestellt. Es sind fiir jede Widerlagerseite drei Erddruckver-
teilungen dargestellt, die sich aus der Anordnung der Erddruckkissen (vgl. Abbildungen
10.3 und 10.4) ergeben.

Achse 10, Sid

In diesem Abschnitt werden die Erddruckverteilungen der Achse 10 (siidliches Widerla-
ger) gezeigt. In Abbildung 10.17 sind die Erddruckverteilungen der jeweiligen Messreihen
(westliche, mittlere und 6stliche Reihe) sowie die numerisch ermittelte Erddruckverteilung

jeweils nach Verdichtung dargestellt.
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Abbildung 10.17: Erddruck nach Verdichtung der Hinterfiillung am Siid-Widerlager,
a) westliche Reihe, b) mittlere Reihe und c) Gstiche Reihe,
vgl. Abbildung 10.3

In den Abbildungen 10.18 und 10.19 sind die Erddruckverteilungen in den jeweiligen Mess-
reihen fiir einen 24 Stunden Messzyklus im Intervall von 3 Stunden sowie einen 30 Tage

Messzyklus im Intervall von 3 Tagen dargestellt.
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Abbildung 10.18: Darstellung eines 24 Stunden Erddruckzyklus (01.11.2019) im Intervall
von 3 Stunden am Siid-Widerlager, a) westliche Reihe, b) mittlere
Reihe und c) ostliche Reihe
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Abbildung 10.19: Darstellung eines 30 Tages Erddruckzyklus (01.11. bis 01.12.2019) im
Intervall von 3 Tagen am Siid-Widerlager, a) westliche Reihe,
b) mittlere Reihe und c) ostliche Reihe

Achse 20, Nord

In diesem Abschnitt werden die Erddruckverteilungen der Achse 20 (nérdliches Widerla-
ger) gezeigt. In Abbildung 10.20 sind die Erddruckverteilungen der jeweiligen Messreihen
(westliche, mittlere und 6stliche Reihe) sowie die numerisch ermittelte Erddruckverteilung

jeweils nach Verdichtung dargestellt.
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Abbildung 10.20: Erddruck nach Verdichtung der Hinterfiillung am Nord-Widerlager,
a) westliche Reihe, b) mittlere Reihe und c) Gstiche Reihe,
vgl. Abbildung 10.4

In den Abbildungen 10.21 und 10.22 sind die Erddruckverteilungen in den jeweiligen Mess-
reihen fiir einen 24 Stunden Messzyklus im Intervall von 3 Stunden sowie einen 30 Tage

Messzyklus im Intervall von 3 Tagen dargestellt.
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Abbildung 10.21: Darstellung eines 24 Stunden Erddruckzyklus (01.11.2019) im Intervall
von 3 Stunden am Nord-Widerlager, a) westliche Reihe, b) mittlere
Reihe und c) ostliche Reihe
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Abbildung 10.22: Darstellung eines 30 Tages Erddruckzyklus (01.11. bis 01.12.2019) im
Intervall von 3 Tagen am Nord-Widerlager, a) westliche Reihe,
b) mittlere Reihe und c) ostliche Reihe

Es lasst sich feststellen, dass die gemessenen Erddruckverteilungen nicht mit dem nu-

merisch ermittelten Erddruckverlauf nach Verdichtung iibereinstimmen. Die Messwerte

fallen deutlich geringer aus.

In den Intervalldarstellungen des Erddrucks (3-Stunden- bzw. 3-Tages-Intervall) ldsst sich

auBerdem eine deutliche Messwert Zu- und Abnahme der oberflachennahen Messstellen

ablesen. Die Messstellen, die in einer Tiefe von ca. 6,50 Metern befinden, verzeichnen

nicht so starke Erddruckschwankungen. Dies lésst darauf schliefsen, dass die Annahme

einer Fulspunktdrehung bei den numerischen und analytischen Erddruckberechnungen als

zutreffend angesehen werden kann, da der Erddruck vorrangig an den Stellen groferen

Schwankungen unterliegt, an denen héhere Verschiebungen auftreten. Diese Verschiebun-

gen sind bei der Fulspunktdrehung am Wandfuf nahezu null und am Wandkopf maximal.
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10.3 Setzungsmessung

10.3.1 Ubersicht

Der Bauherr DEGES hat zur Uberwachung der Verschiebungen und Setzungen das Inge-
nieurbiro Bertels mit der Vermessung des Bauwerks beauftragt. Dazu wurden am Bau-
werk Prismen und Héhenbolzen am Uberbau sowie an den Widerlagern angebracht (vgl.
Abbildungen 10.23 und 10.24) [47].

Da die Prismen und Hohenbolzen lediglich am Bauwerk selbst und nicht in der Fahrbahn
angeordnet sind, sind Setzungsmessungen innerhalb der Hinterfiillungen nicht mdglich.
Ein Vergleich mit den numerisch berechneten Setzungsverlaufen aus Kapitel 8 kann daher

nicht erfolgen.

@ Hohenbolzen — Uberbau Monitoring-Prisma an der Unterseite der Fahrbahnplatte

@ Hohenbolzen - Bruckenwiderlager - Monitoring-Prisma am Widerlager (Vorderkante)

Abbildung 10.23: Ubersicht der montierten Prismen und Héhenbolzen am BW 5 [47]



10.4 Schlussfolgerungen 135

Ansicht Ost

Abbildung 10.24: Ansichten des Bauwerks BW5 mit Ubersicht der montierten
Prismen und Héhenbolzen [47]

10.4 Schlussfolgerungen

Derzeit konnten nur wenige Messzyklen an den Widerlagern erfasst werden. Wie in den
Abbildungen 10.18 bis 10.22 zu erkennen ist, kénnen die Tageszyklen, die auf die Tempera-
turdifferenzen zwischen Tag und Nacht zuriick zu fiihren sind, gut abgebildet werden. Um
aussagekriftige Ergebnisse im Hinblick auf den zyklischen Erddruck infolge den jahreszeit-
lich bedingten Temperaturdifferenzen zu erhalten, miissen die Messungen iiber mehrere
Jahre hinweg erfasst und analysiert werden. Eine Aussage iiber das sog. Shakedownver-
halten, bei dem eine Beruhigung des Systems bzw. kein weiterer Anstieg des passiven
Erddrucks bei weiteren Zyklen (vgl. Abbildungen 7.10, 7.18, 7.26 und 7.34) zu beobach-
ten wire, kann zum jetzigen Zeitpunkt nicht erfolgen.

Weiterer Forschungsbedarf besteht in der Untersuchung von Setzungen im Hinterfiillbe-
reich integraler Bauwerke. Zur Aufzeichnung konnten an weiteren Bauwerken Inklinometer-
Messungen innerhalb der Hinterfiillungen durchgefiihrt und iiber eine gleichzeitige Tem-

peraturmessung die Relation zur Bauwerksverschiebung hergestellt werden.






11 Bemessungsvorschlag

11.1 Vergleich der Erddruckmobilisierungen zwischen
FE und VoGT

Wie bereits im Abschnitt 7.3.6 festgestellt wird, treten zwischen den berechneten Erd-
driicken Differenzen auf. Da der Mobilisierungsansatz nach VOGT gemifs aktueller Regel-
werke |28], [10] bei der Bemessung von Widerlagerwénden integraler Bauwerke verwendet
wird, werden die auftretenden Differenzen zwischen den numerischen Berechnungen und
VOGT in diesem Kapitel ndher untersucht.

Bei der Berechnung des mobilisierten passiven Erddrucks nach VOGT soll gemif DIN
4085 28] der Erddruckbeiwert K}, bei einer Drehung um den Fufspunkt auf 60 % abge-
mindert werden. Der Erddruckbeiwert K., wird im Weiteren analog zur DIN 4085 wie

folgt bezeichnet:
- K}, fiir eine Parallelverschiebung der Wand
- K7, fiir eine Drehung der Wand um den Fulspunkt

Ebenso wird diese Abminderung im Folgenden betrachtet und es werden die daraus resul-
tierenden Auswirkungen auf den Bemessungserddruck erlautert. In diesen Untersuchungen
soll festgestellt werden, in welchen Fillen die Erddruckmobilisierung nach VOGT gute Er-
gebnisse liefert und ob eine Abminderung von K, erforderlich ist.

In den Abbildungen 11.1 und 11.2 sind die passiven Erddruckverldaufe bei Drehung um
den Fufipunkt fiir unterschiedliche V/H-Verhiltnisse (Verschiebungsgrofe zur Wandho-
he) dargestellt, die auch stellvertretend fiir unterschiedliche Briickenldngen stehen. Fiir
die in Abbildung 11.1 dargestellten Erddruckverldufe nach VOGT wird der Erddruckbei-
wert th und in Abbildung 11.2 K3, verwendet. In den jeweiligen Abbildungen a) bis
¢) sind fiir unterschiedliche Kopfverschiebungen (zwischen 0,001 m und 0,065 m) a) die
numerisch ermittelten Erddruckverliufe mit dem Hardening-Soil Stoffmodell, b) die pas-
siven Erddruckverldufe nach VOGT und ¢) ausgewéhlte Kopfverschiebungen aus Numerik

und VOGT zur besseren Vergleichbarkeit dargestellt.

137
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Abbildung 11.1: Passive Erddruckmobilisierung fiir unterschiedliche Horizontalverschiebungen

der Widerlagerwand bei identischer Wandhohe und Drehung um den Fuf-
punkt a) numerisch, b) VOGT mit th und ¢) ausgewihlte Kopfverschiebun-
gen aus a) (gestrichelte Linie) und b) (durchgezogene Linie) zum Vergleich

Aus Abbildung 11.1 a) und b) kann festgestellt werden, dass allein die Erddruckformen
der jeweiligen Kopfverschiebungen gut zueinander passen. Ein genauer Vergleich zwischen
den beiden Berechnungen findet in Abbildung 11.1 ¢) statt.

Bei kleinen Kopfverschiebungen werden mit dem Mobilisierungsansatz nach VOGT im
Vergleich zu den FE-Berechnungen bis zu 20% grokere Werte berechnet. Werden dahin-
gegen grokere Kopfverschiebungen bis z. B. 6,5 cm untersucht, sind die Erddriicke nach
VOGT bis zu 6% kleiner als die aus den FE-Berechnungen und damit nahezu identisch.
Zusammenfassend wird festgehalten, dass bei Briicken kiirzerer Spannweite der Ansatz
nach VOGT mit th zu grofe Werte im Vergleich zum numerischen Modell liefert. Fiir
Briicken mit groferen Spannweiten ist dahingegen eine Abminderung des Erddruckbei-

wertes Ky, nicht erforderlich, da die berechneten Erddriicke mit kleinen Abweichungen
gut zu den FE-Berechnungen passen.
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Abbildung 11.2: Passive Erddruckmobilisierung fiir unterschiedliche Horizontalverschiebungen
der Widerlagerwand bei identischer Wandhohe und Drehung um den Fuf-
punkt a) numerisch, b) VoaT mit K?, und ¢) ausgewihlte Kopfverschiebun-
gen aus a) (gestrichelte Linie) und b) (durchgezogene Linie) zum Vergleich

Bei den in Abbildung 11.2 b) dargestellten Erddruckverliufen nach VOGT wird der Erd-
druckbeiwert K§, fiir eine Drehung um den Fufpunkt verwendet. Die Kurvenschar ist im
Vergleich zu Abbildung 11.1 b) deutlich schmaler.

Bei kleinen Kopfverschiebungen werden mit dem Mobilisierungsansatz nach VOGT im
Vergleich zu den FE-Berechnungen bis zu 11% geringere Erddriicke berechnet. Diese Ab-
weichungen kénnen im Gesamten noch als hinreichend genau angesehen werden, vgl. Ab-
bildung 11.2 ¢). Bei grokeren Kopfverschiebungen hingegen werden relativ grofse Diffe-
renzen bis zu 38% zwischen den beiden Varianten festgestellt. Wird die Empfehlung aus
der DIN 4085 [28| bei Briicken mit gréferen Spannweiten angewendet, nach der der Erd-
druckbeiwert Ky, bei einer Drehung um den Fufpunkt zu K7, abgemindert wird, werden
die auftretenden passiven Erddriicke deutlich unterschitzt. Die Folgen kénnen u. A. zu

geringe Bewehrungsgrade bei der Bemessung von Widerlagerwanden sein.
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11.2 Vorschlag eines Bemessungsansatzes

Auf Grundlage des in Kapitel 7 vorgestellten Berechnungsmodells wird in diesem Kapitel
ein Bemessungsansatz ausgearbeitet. Er beruht auf dem Mobilisierungsansatz von VOGT
mit Beriicksichtigung der Erddruckverldufe, die unter Verwendung des Hardening-Soil
Stoffmodells ermittelt wurden, vgl. Abbildungen 11.1 a) und 11.2 a).

Fiir die folgenden Ausfithrungen wird eine einheitliche Notation fiir die Horizontalver-
schiebung am Kopf V sowie fiir die Wandhohe H nach Abbildung 11.3 eingefiihrt.

V
—

Abbildung 11.3: Notation fiir Kopfverschiebung und Wandhdhe
bei Drehung um den Fufpunkt

In den Abbildungen 11.1 und 11.2 ist zu erkennen, dass die Erddruckfigur stark von der
Verschiebungsgrofe V abhingig ist. Aufserdem wird im Abschnitt 11.1 festgestellt, dass
insbesondere bei groferen Kopfverschiebungen die pauschale Abminderung von K, auf
60 % (K%,) im Vergleich zur Numerik zu geringe Erddriicke liefert. Um die Berechnung
der mobilisierten Erddruckfigur zu erleichtern, empfiehlt es sich, den numerischen Erd-
druckverlauf durch eine vereinfachte Erddruckfigur mit abschnittsweiser Linearisierung
anzunihern um damit die Anzahl von Berechnungsschritten wesentlich zu minimieren.
Fiir die statische Bemessung von Widerlagerwinden wird daher die in Abbildung 11.4

dargestellte vereinfachte Erddruckfigur vorgeschlagen.
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Abbildung 11.4: Vereinfachte Erddruckfigur insbesondere fiir integrale Briicken mittlerer Lan-
ge

Im Bereich der Geldndeoberfliche fillt auf, dass die Ergebnisse aus der numerischen Be-
rechnung in etwa mit denen des Mobilisierungsansatzes nach VOGT bis zu einer Tiefe von
ca. 0,90 m tibereinstimmen, vgl. Abbildungen 11.1 und 11.2. Bezogen auf die gesamte
Wandhohe sind dies ca. 8:2% >~ 10 %. Der Erddruck erreicht zwischen ca. 2,0 m bis 5,0
m seinen Maximalwert. Das Maximum der vereinfachten Erddruckfigur kann bei ca. 55 %
der Wandhohe ab Gelédndeoberkante angenommen werden. Daraus ergeben sich fiir die

vorgeschlagene Erddruckfigur aus Abbildung 11.4 die folgenden Léngen z; und z, zu
z1=0,10-H (11.1)

2y = 0,55 H. (11.2)

Die Ordinate e; kann durch die nahezu parallelen Erddruckverldufe (Numerik und VOGT)
analog zu VOGT in der Tiefe z; bestimmt werden. Aukerdem wird Gleichung 4.3 um den
Anpassungsfaktor A erweitert, der als Multiplikator vor K}, die Grofe des mobilisierten

Erddrucks steuert. .

Kphmob = Ko + (A - Kpn — Ko) - —2 (11.3)
a+ —
z
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Die allgemeine Form der Ordinate e; ldsst sich nun wie folgt ermitteln.

0,9-V

e = K0+(/\'Kph—K0) . % *Y 7y (114)
a+ —

H

Dabei bezeichnen V die horizontale Gesamtverschiebung am Wandkopf und H die Ge-
samtwandhohe, vgl. Abbildung 11.3. Der Parameter a wird in Anlehung an die RE-ING
[10] zu a = 0,02 empfohlen, vgl. Abschnitt 4.2.2.
Fiir den weiteren Verlauf der vereinfachten Erddruckfigur wird ein linearer und paralle-
ler Abschnitt zum Erdruhedruck vorgeschlagen. Der Erddruck in der Tiefe z, ergibt sich
demnach zu:

eg=e +Ko-v-(z2—72). (11.5)

Der Erddruck am Wandfufs entspricht dem Erdruhedruck.

11.3 Bemessungsansatz mit A = 1,0

Zunichst soll iiberpriift werden, wie grof die Abweichungen zwischen Numerik und ver-
einfachter Erddruckfigur sind, wenn der Anpassungsfaktor bei mittleren Briickenldngen
zu A = 1,0 gesetzt wird. Fiir die Betrachtung mittlerer Briickenldngen (ca. 27 bis 160
Meter) in integraler Bauweise werden Kopfverschiebungen zwischen 0,005 und 0,03 m
herangezogen und im Folgenden niher betrachtet.

In den Abbildungen 11.5 bis 11.8 sind die mobilisierten Erdwiderstinde nach VOGT mit
K2, und K}, sowie die vereinfachte Erddruckfigur mit A = 1,0 dargestellt. Zusatzlich ist
der Erdruhedruck abgebildet. Um die jeweiligen Differenzen zwischen den Erddruckresul-
tierenden und deren Angriffspunkte vergleichen zu kénnen, werden diese in den zugehori-

gen Tabellen dargestellt.



11.3 Bemessungsansatz mit A\ = 1,0

143

11.3.1 Kopfverschiebung V = 0,005 m
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Abbildung 11.5: Vergleich der Erddriicke bei einer Wandhohe von 9,41 m und einer horizon-

talen Gesamtverschiebung von V = 0,005 m, V/H = 0,53 %0, A = 1,0

Tabelle 11.1: Erddruckresultierende und Angriffspunkte (ab Geldndeoberkante) fiir Abbildung

11.5
Erddruckfigur Erddruckre- Angriffspunkt x,![m]
sultierende E,!
[kN/m]
Vorschlag 586,92 (+26%) 5,11 (-6%)
numerisch 465,38 5,46
Vogt, K2, 431,74 (-7%) 5,34 (~2%)
Vogt, K7, 532,03 (+14%) 4,99 (-9%)

! Die Werte in Klammern geben die Abweichung zur numerischen Erddruck-

figur an.

Wird bei der vereinfachten Erddruckfigur nach Abbildung 11.4 fiir eine Kopfverschie-
bung von V = 0,005 m der Anpassungsfaktor A = 1,0 gesetzt, wird die in Abbildung

11.5 dargestellte Erddruckfigur berechnet. In den oberen Bodenschichten zeigt sich eine

gute Ubereinstimmung bei VOGT mit th und der Numerik. Der numerisch ermittelte

Erddruckverlauf wird mit der vereinfachten Erddruckfigur um 26% iibertroffen. Der An-

griffspunkt der resultierenden Erddruckkraft liegt im Vergleich 0,35 m hoher als bei der
Numerik, dies entspricht ca. 6%, vgl. Tabelle 11.1.
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11.3.2 Kopfverschiebung V = 0,01 m
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Abbildung 11.6: Vergleich der Erddriicke bei einer Wandhohe von 9,41 m und einer horizon-
talen Gesamtverschiebung von V.= 0,01 m, V/H = 1,06 %0, A = 1,0

Tabelle 11.2: Erddruckresultierende und Angriffspunkte (ab Geldandeoberkante) fiir Abbildung

11.6
Erddruckfigur Erddruckre- Angriffspunkt x,![m]
sultierende E,!
[kN/m]
Vorschlag 789,20 (+27%) 4,82 (-3%)
numerisch 623,33 4,96
Vogt, K2, 555,20 (-11%) 4,99 (+1%)
Vogt, K7, 741,55 (+19%) 4,64 (-6%)

! Die Werte in Klammern geben die Abweichung zur numerischen Erddruck-
figur an.

In Abbildung 11.6 und in Tabelle 11.2 sind die Erddruckverldufe sowie Erddruckresul-
tierende und deren Angriffspunkt fiir eine Kopfverschiebung von V = 0,01 m dargestellt.
Auch hier zeigt sich eine gute Ubereinstimmung zwischen der vereinfachten Erddruckfigur
und VOGT mit th. Jedoch iibertreffen beide Erddruckverlaufe den numerisch ermittelten
Erddruckverlauf um 27% bzw. 19%, vgl. Tabelle 11.2. Die Angriffspunkte der Erddruck-
resultierenden von der vereinfachten und der numerischen Erddruckfigur sind mit einer

Abweichung von 3% nahezu identisch.
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11.3.3 Kopfverschiebung V = 0,02 m
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Abbildung 11.7: Vergleich der Erddriicke bei einer Wandhohe von 9,41 m und einer horizon-

talen Gesamtverschiebung von V = 0,02 m, V/H = 2,13 %0, A = 1,0

Tabelle 11.3: Erddruckresultierende und Angriffspunkte (ab Geldndeoberkante) fiir Abbildung

11.7
Erddruckfigur Erddruckre- Angriffspunkt x,![m]
sultierende E,!
[kN/m]
Vorschlag 1045,44 (+6%) 4,82 (+8%)
numerisch 982,37 4,27
Vogt, K2, 765,03 (-22%) 4,72 (+11%)
Vogt, K7, 1097,67 (+12%) 4,44 (+4%)

! Die Werte in Klammern geben die Abweichung zur numerischen Erddruck-

figur an.

Gute Ubereinstimmungen zwischen dem numerisch berechneten Erddruckverlauf und der

vereinfachten Erddruckfigur werden bei einer Kopfverschiebung von V = 0,02 m erreicht,
vgl. Abbildung 11.7. Dies entspricht einem V/H-Verhéltnis von 2,13%¢. Die Erddruckre-

sultierende der vereinfachten Erddruckfigur liegt mit 6% etwas iiber der des numerischen

Verlaufs, der Angriffspunkt liegt mit +8% etwas tiefer. Die Resultierenden nach VOGT

mit K3 und th liegen weit unterhalb und leicht oberhalb im Vergleich zur Numerik, vgl.

Tabelle 11.3.
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11.3.4 Kopfverschiebung V = 0,03 m
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Abbildung 11.8: Vergleich der Erddriicke bei einer Wandhohe von 9,41 m und einer horizon-
talen Gesamtverschiebung von V = 0,03 m, V/H = 3,19 %0, A = 1,0

Tabelle 11.4: Erddruckresultierende und Angriffspunkte (ab Geldndeoberkante) fiir Abbildung

11.8
Erddruckfigur Erddruckre- Angriffspunkt x,![m]
sultierende E,!
[kN/m]
Vorschlag 1201,01 (-9%) 4,53 (+12%)
numerisch 1322,01 4,06
Vogt, K2, 942,34 (-29%) 4,64 (+14%)
Vogt, Kb, 1398,59 (+6%) 4,41 (+9%)

! Die Werte in Klammern geben die Abweichung zur numerischen Erddruck-
figur an.

Bei einer Kopfverschiebung von V = 0,03 m werden bei der vereinfachten Erddruck-
figur grofere Abweichungen im Vergleich zum numerisch berechneten Erddruckverlauf
festgestellt. Die Erddruckresultierende liegt mit -9% unterhalb der Numerik. Auch der
Angriffspunkt liegt im Vergleich zur Numerik mit +12% ca. 0,5 Meter tiefer. Relativ gute
Ubereinstimmungen zum numerischen Erddruckverlauf erreicht VOGT mit th fiir eine
Parallelverschiebung der Wand. Die Abweichungen der Erddruckresultierenden sowie des
Angriffspunktes sind mit +6% und +9% relativ gering, vgl. Tabelle 11.4.
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11.3.5 Zwischenfazit

Bei geringen Kopfverschiebungen bzw. V /H-Verhéltnissen bis 1,06%¢ werden mit der ver-
einfachten Erddruckfigur und einem Anpassungsfaktor von A = 1,0 im Vergleich zu den
numerisch ermittelten Erddruckverliufen zu groRe Erddriicke berechnet. Gute Uberein-
stimmungen werden im Bereich von 2,0%0 des V/H-Verhéltnisses erreicht. Bei groferen
V/H-Verhéltnissen werden die numerisch ermittelten Erddriicke mit der vereinfachten
Erddruckfigur unterschétzt, allerdings wird ein groferer Erddruck als durch VOGT bei
Drehung um den Fufpunkt (K% ) berechnet.

Werden die Widerlagerwénde integraler Briicken mittlerer Linge demnach mit der ver-
einfachten Erddruckfigur mit einem Anpassungsfaktor A = 1,0 bei Drehung um den Fufs-
punkt bemessen, werden stets grofere Erddriicke als mit der derzeit giiltigen Bemessungs-
vorschrift (Mobilisierungsansatz nach VOGT mit K%, ) angesetzt. Die Unterschiitzung der

vereinfachten Erddruckfigur liegen bei max. 9%, vgl. Tabelle 11.4.

11.4 Optimierung des Bemessungsansatzes

11.4.1 Voriiberlegungen

Die nachstehenden Betrachtungen der V/H-Verhéltnisse beziehen sich jeweils auf eine
Wandhohe von H = 9,41 m, wie in allen numerischen Berechnungen zuvor. Es wird eine
Spannweite der horizontalen Gesamtverschiebung von V = 0,001 m bis 0,065 m betrachtet,
die gemik RE-ING [10] auch fiir die Unterscheidung der zu wihlenden Ubergangskonstruk-
tion verwendet wird. Der Anpassungsfaktor A wird fiir jede betrachtete Kopfverschiebung
iiber sog. “curve fitting" ermittelt, sodass die Differenz der Erddruckresultierenden bei
maximal + 2% liegt. Die Differenz bei den Angriffspunkten der Erddruckresultierenden
ist mit maximal 9% etwas groker, da der numerisch ermittelte Erddruckverlauf teilweise
keine konstante Form aufweist, vgl. Abbildung 11.12.

Da gemif ZTV-E StB [36] sowie M HiftiBau [35] bei Hinterfiillungen von Briickenbau-
werken eine Proctordichte von Dp, > 100 % erfiillt werden muss, entfillt die Uberprﬁfung

des Bemessungsansatzes fiir locker und mitteldicht gelagerte Boden.
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11.4.2 Kopfverschiebung V = 0,001 m

Eine horizontale Gesamtverschiebung von V = 0,001 m ist bei einer Wandhohe von 9,41
m sehr gering und stellt ein V/H-Verhiltnis von 0,11 % dar. Geméa RE-ING spiegelt
dieses Verhiltnis eine mogliche integrale Briicke mit einer Spannweite von ca. 5,5 Metern
wider.

In Abbildung 11.9 sind die verschiedenen Erddriicke aus der Numerik und den analyti-
schen Ansétzen dargestellt. Bei der Berechnung des vorgeschlagenen Bemessungsansatzes
wurde ein Anpassungsfaktor von A = 0, 60 verwendet. Alle mobilisierten Erddriicke liegen

nah beieinander und heben sich kaum vom Erdruhedruck ab.
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Abbildung 11.9: Vergleich der Erddriicke bei einer Wandhdhe von 9,41 m und einer horizon-
talen Gesamtverschiebung von V = 0,001 m, V/H = 0,11 %0, A = 0,60
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11.4.3 Kopfverschiebung V = 0,005 m

Auch bei einer Gesamtverschiebung von V = 0,005 m kénnen mit K%, und einem Anpas-
sungsfaktor von A = 0,60 sowohl mit dem Ansatz nach VOGT als auch mit dem vorge-
schlagenen Bemessungsansatz gute Ubereinstimmungen mit dem numerisch berechneten
Erddruckverlauf erreicht werden. In Abbildung 11.10 ist zu erkennen, dass die vereinfachte
Erddruckfigur aus diesem Kapitel den numerischen Verlauf in den tieferen Bodenschichten
besser anndhert.

Die Gesamtverschiebung von V = 0,005 m steht stellvertretend fiir eine gesamte Briicken-

lange von ca. 27 Metern.
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Abbildung 11.10: Vergleich der Erddriicke bei einer Wandhohe von 9,41 m und einer horizon-
talen Gesamtverschiebung von V = 0,005 m, V/H = 0,53 %0, A = 0,60
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11.4.4 Kopfverschiebung V = 0,01 m

Die Gesamtverschiebung von V = 0,01 m spiegelt mit einer moglichen Briickenldnge von
ca. b4 Metern die in Kapitel 10 vorgestellte Briicke des Forschungsprojektes wider. Dies
entspricht einem V/H-Verhéltnis von 1,06 %o.

Zu erkennen ist, dass bei einer Drehung der Wand um den Fufpunkt mit dem Mobili-
sierungsansatz von VOGT insbesondere in den tieferen Bodenschichten im Vergleich zur
Numerik ein zu geringer Erddruck berechnet wird, vgl. Abbildung 11.11 ( Vogt, th). Wird
der Erddruckbeiwert fiir eine Parallelverschiebung verwendet, ergeben sich wiederum zu
grofe Werte nach VoaT (Vogt, th). Fiir den vorgeschlagenen Bemessungsansatz wird

ein Anpassungsfaktor von A = 0, 70 empfohlen, vgl. Abbildung 11.11.
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Abbildung 11.11: Vergleich der Erddriicke bei einer Wandhohe von 9,41 m und einer horizon-
talen Gesamtverschiebung von V = 0,01 m, V/H = 1,06 %o, A = 0,70
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11.4.5 Kopfverschiebung V = 0,02 m

Bei einer Gesamtverschiebung von V = 0,02 m wird stellvertretend eine Briickenlinge von
ca. 107 Metern betrachtet. Dies entspricht einem V/H-Verhéltnis von 2, 13 %o.

Die Verwendung von K7, liefert mit dem Mobilisierungsansatz nach VOGT im Vergleich
zur Numerik wieder zu geringe Werte, vgl. Abbildung 11.12 (Vogt, Kj;,). In Abbildung
11.12 ist ebenso der mobilisierte Erddruck nach VOGT fiir eine Parallelverschiebung der
Wand dargestellt (Vogt, K;}h), der im Vergleich zum numerischen Erddruckverlauf zu ho-
he Werte berechnet. Fiir den vorgeschlagenen, vereinfachten Bemessungsansatz wird ein

Anpassungsfaktor von A = 0,95 empfohlen.
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Abbildung 11.12: Vergleich der Erddriicke bei einer Wandhohe von 9,41 m und einer horizon-
talen Gesamtverschiebung von V.= 0,02 m, V/H = 2,13 %0, A = 0,95
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11.4.6 Kopfverschiebung V = 0,03 m

Eine Gesamtverschiebung von V = 0,03 m stellt eine mogliche Briickenldnge von ca. 160
Metern dar. Dies entspricht einem V/H-Verhéltnis von 3, 19 %o.

In Abbildung 11.13 sind die Erddruckverldufe des Mobilisierungsansatzes nach VOGT mit
K7, und th dargestellt. Bei der vorgeschlagenen Erddruckfigur wird ein Anpassungsfak-
tor von A = 1, 15 empfohlen. Bei dem hier betrachteten V/H-Verhéltnis von 3, 19 %o liefert
der Mobilisierungsansatz nach VOGT mit th fiir eine Parallelverschiebung der Wand an-
ndhernd einen gleichen Erddruckverlauf wie mit dem numerischen Modell berechnet wird.
Deutlich wird, dass eine pauschale Abminderung des passiven Erddruckbeiwertes auf 60
% nicht in allen Féllen korrekte Werte liefert, sondern je System der Faktor angepasst

werden sollte.
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Abbildung 11.13: Vergleich der Erddriicke bei einer Wandhohe von 9,41 m und einer horizon-
talen Gesamtverschiebung von V.= 0,03 m, V/H = 3,19 %0, A = 1,15
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11.4.7 Kopfverschiebung V = 0,05 m

Bei einem V/H-Verhéltnis von 5,31 %o wird eine Gesamtverschiebung am Wandkopf von
V = 0,05 m betrachtet. Dies spiegelt bereits eine Briickenldnge von ca. 270 Metern wider.
Die mobilisierten Erddruckverléufe nach VoGt (K2, und KEh) erreichen im Vergleich zum
numerisch berechneten Erddruckverlauf kleinere Werte, vgl. Abbildung 11.14. Mit der ver-
einfachten Erddruckfigur kann der numerisch ermittelte Erddruckverlauf gut approximiert
werden. Dazu wird bei dem hier betrachteten V/H-Verhiltnis ein Anpassungsfaktor von

A = 1,60 empfohlen.
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Abbildung 11.14: Vergleich der Erddriicke bei einer Wandhohe von 9,41 m und einer horizon-
talen Gesamtverschiebung von V. = 0,05 m, V/H = 5,31 %0, A = 1,60
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11.4.8 Kopfverschiebung V = 0,065 m

Die zuletzt betrachtete Gesamtverschiebung von V — 0,065 m ist stellvertretend fiir ei-
ne Briickenlidnge von ca. 350 Metern und entspricht einem V/H-Verhiltnis von 6,91 %.
Die Mobilisierung nach VOGT mit K?, erreicht annahernd identische Werte, wie mit dem
numerischen Modell berechnet werden. Unter Verwendung von K7, sind die Werte nach
VOGT zu gering, vgl. Abbildung 11.15. Mit der vorgeschlagenen, vereinfachten Erddruck-
figur kann der numerische Erddruckverlauf mit einem Anpassungsfaktor von A = 1, 70 gut

approximiert werden.
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Abbildung 11.15: Vergleich der Erddriicke bei einer Wandhohe von 9,41 m und einer horizon-
talen Gesamtverschiebung von V = 0,065 m, V/H = 6,91 %0, A = 1,70

11.5 Schlussfolgerungen

Im Abschnitt 11.1 ist deutlich zu erkennen, dass eine pauschale Abminderung des passiven
Erddruckbeiwertes auf K¥, bei der Berechnung des mobilisierten Erddruckverlaufs nach
VOGT bei einer Drehung um den Fufspunkt insbesondere bei groferen Kopfverschiebungen
nicht zielfithrend ist. Wird die Mobilisierung nach VOGT mit th berechnet, fiihrt dies
ebenso zu Differenzen zwischen den berechneten Erddruckverldufen bei geringen Kopfver-
schiebungen.

Auch bei der vereinfachten Erddruckfigur nach Abschnitt 11.2 fiihrt ein Anpassungsfak-
tor von A\ = 1,0 meist zu unwirtschaftlichen Ergebnissen fiir die baupraktische Bemes-

sung, vgl. Abschnitt 11.3. Daher ist eine Betrachtung des Verschiebungs-Wandhohen-
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Verhéltnisses (V/H-Verhéltnis) zur Bestimmung des Anpassungsfaktors erforderlich.

Auf Grundlage dieser Untersuchungen wird ein Bemessungsansatz vorgeschlagen und fiir
verschiedene V /H-Verhiltnisse kalibriert. Aufgrund der dimensionslosen V/H-Beziehung
lassen sich die Aussagen verallgemeinern und sind daher auch auf andere Briicken an-
wendbar.

Dieser Ansatz liefert fiir die Bemessung von integralen Briickenbauwerken und die prak-
tische Anwendung auf der Grundlage des Mobilisierungsansatzes nach VOGT eine ver-
einfachte Erddruckfigur, die die numerischen Erddruckverldufe sehr gut approximiert.
Auferdem sind fiir die Berechnung der vereinfachten Erddruckfigur wesentlich weniger
Berechnungsschritte erforderlich, die nicht zwangsldufig mit einer Tabellenkalkulations-
software durchgefiihrt werden miissen.

Fiir die vorgeschlagene, vereinfachte Erddruckfigur in Abbildung 11.16 sind die empfoh-
lenen Anpassungsfaktoren, die in Kapitel 11.4 ermittelt wurden, in Tabelle 11.6 hohen-
normiert zusammengestellt.

In Tabelle 11.5 sind die empfohlenen Anpassungsfaktoren exemplarisch fiir eine 9,41 m ho-

he Widerlagerwand fiir verschiedene Briickenl&ngen und Kopfverschiebungen dargestellt.

Tabelle 11.5: Empfohlene Anpassungsfaktoren fiir den Bemessungsansatz in Abh#ngigkeit der
Briickenldnge und Kopfverschiebung fiir eine Widerlagerh6he von 9,41 m

Briickenlinge![m| Kopfverschiebung![m]| Anpassungsfaktor

AL

3,5 0,001 0,60

97,0 0,005 0,60

54,0 0,01 0,70

107,0 0,02 0,95

160,0 0,03 1,15

270,0 0,05 1,60

350,0 0,065 1,70

I Fiir Zwischenwerte darf X linear interpoliert werden.
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Tabelle 11.6: Empfohlene Anpassungsfaktoren fiir den Bemessungsansatz in Abhéngigkeit des
V/H-Verhiltnisses (h6hennormierte Verschiebungen)

V /H-Verhiltnis!|%o| Anpassungsfaktor

A L]
0,11 0,60
0,53 0,60
1,06 0,70
9.13 0,95
3,19 1,15
5.31 1,60
6,91 1,70

I Fiir Zwischenwerte darf A linear interpoliert werden.

C2

=

-

L €1 L

1 1
T IO,IO-H_‘

0,55-H
H
) mit
0,9-V
: e = KO+(>\'Kph—KO)'W Y71

g = A T

S
-

€ eg =e1 +Ko-v- (22 —21)

Abbildung 11.16: Vereinfachte Erddruckfigur des Bemessungsansatzes



12 Zusammenfassung und Ausblick

12.1 Zusammenfassung

Die vorliegende Arbeit umfasst umfangreiche Untersuchungen und Darstellungen zum Be-
messungserddruck und zur Setzungsentwicklung bei integralen Briicken.

Zunichst werden die wichtigsten Begrifflichkeiten und Definitionen rund um integrale
Briicken genannt und anhand Abbildungen erldutert. Bei integralen Briickenbauwerken
spielt die Interaktion zwischen Bauwerk und Baugrund eine bedeutende Rolle, da diverse
Zwangsbeanspruchungen aus dem Briickeniiberbau (bspw. Kriechen und Schwinden des
Betons, Temperatureinwirkungen, etc.) nicht wie gewohnlich durch Dehnungsfugen und
Lager aufgefangen werden, sondern iiber die Widerlager direkt auf die angrenzende Hin-
terfiillung iibertragen werden. Die Hinterfiillung einer integralen Briicke ist daher fester

Bestandteil des statischen Systems und muss bei der Bemessung beriicksichtigt werden.

In den letzten Jahren hat die integrale Bauweise im Briickenbau mehr an Bedeutung
gewonnen. Dies zeigt sich auch an der Forschungsaktivitit in den letzten Jahrzehnten.
VOGT und ENGLAND fiihrten Modellversuche durch, in denen die Auswirkungen einer
zyklischen Wandbewegung auf die Hinterfiillung untersucht wurden. Wéahrend VOGT ein
quasi-elastisches Verhalten bereits nach dem ersten Bewegungszyklus feststellte, beobach-
tete ENGLAND auch noch nach 100 Zyklen eine Zunahme des Erddrucks, vgl. Abbildung
1.2.

Die vorliegende Arbeit soll im Hinblick auf die Bemessung integraler Briickenbauwerke den
in Deutschland angewandten Bemessungsansatz von VOGT validieren und auf Grundlage
der eigenen Erkenntnisse aus numerischen Berechnungen und Messungen am Beispielpro-

jekt einen vereinfachten Bemessungsansatz vorschlagen.
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Die Arbeit beinhaltet ausfiihrliche numerische Untersuchungen zum zyklischen Erddruck
auf Widerlagerwéande sowie zum Setzungsverhalten der angrenzenden Hinterfiillung mit
vier verschiedenen Stoffmodellen. Alle erforderlichen Daten sind des in Kapitel 10 vorge-
stellten Beispielprojekts ,,Buddenacker” entnommen worden. Dabei wurden die folgenden
Stoffmodelle zur Berechnung der Systeme verwendet: Hardening-Soil, Hypoplastizitat mit
und ohne intergranulare Dehnung und Neohypoplastizitit. Es kann festgestellt werden,
dass das Hardening-Soil Stoffmodell grundsétzlich die besten Ergebnisse im Sinne der
Plausibilitdt und Nachvollziehbarkeit liefert. Es wird ein quasi-elastisches Verhalten der
Hinterfiillung nach ca. fiinf Jahren (= Kompressionen) erreicht, nach denen die Erddruck-
kraft nicht weiter ansteigt. Die Hypoplastizitit ohne intergranulare Dehnung erreicht ein
quasi-elastisches Verhalten nach ca. acht Jahren. Die Hypoplastizitdt mit intergranula-
re Dehnung und die Neohypoplastizitit liefern immer weiter steigende Erddruckkréfte
iiber den zeitlichen Verlauf. Beim Vergleich der Setzungsverldufe, die mit den genann-
ten Stoffmodellen berechnet wurden, liefert ausschlieflich das Hardening-Soil Stoffmodell
plausible Ergebnisse. Die hypoplastischen Stoffmodelle berechnen teilweise sehr grofte Set-

zungen, die iiber den zeitlichen Verlauf auf bis zu 25 cm und dariiber hinaus stetig steigen.

Dariiber hinaus wurden ausfiihrliche numerische Untersuchungen auf Grundlage der be-
reits existierenden Modelle zum Einfluss diverser Ubergangskonstruktionen an integra-
len Briicken auf den zyklischen Erddruck und die Setzungsprognose erstellt. Untersucht
wurden dabei u. a. die verschiedenen Ausbildungen einer Schleppplatte sowie ein zement-
verfestigter Bodenkeil auf Grundlage des Hardening-Soil Stoffmodells. Wie bereits in der
Literatur [37],|64] beschrieben, kann eine Verlagerung des hiufig auftretenden Problems
der Setzungsmulde an das jeweilige Ende der Ubergangskonstruktion beobachtet werden.
Eine gewisse Abschirmwirkung des Erddrucks auf die Widerlagerwand kann nur in gerin-

gem Mafe festgestellt werden.

Ein weiterer Aspekt bei der Bemessung von Widerlagerwéanden ist der Verdichtungserd-
druck, der in der DIN 4085 [28] sowie bei HETTLER [45] beschrieben wird. Auf Grund-
lage der bestehenden numerischen Berechnungsmodelle wurde unter Verwendung des
Hardening-Soil Stoffmodells versucht, den Verdichtungserddruck mit lagenweisem Aufbau
und jeweiliger Verdichtung der Hinterfiillung zu simulieren. Nach bisherigen Erkenntnis-
sen ist das Hardening-Soil Stoffmodell fiir eine numerische Verdichtungsberechnung nicht
geeignet, da die dynamischen Einwirkungen numerische Probleme hervorrufen. Bei der
numerischen Berechnung von Verdichtungserddriicken besteht daher weiterer Forschungs-
bedarf.
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Im Transfer-Forschungsprojekt! konnten innerhalb des ersten Jahres bereits einige Er-
kenntnisse gewonnen werden. Es lassen sich die sog. Tageszyklen, die auf Temperaturun-
terschiede zwischen Tag und Nacht zuriick zu fiithren sind, in den Erddruckmessungen gut
erkennen. Aussagekriftige Ergebnisse iiber die jahreszeitlich bedingten Erddriicke kénnen
erst nach einigen Jahren gewonnen werden. Daher wird empfohlen, die Messungen am
Bauwerk ,,Buddenacker* iiber weitere 20 Jahre fortzufithren und die Ergebnisse entspre-
chend zu publizieren.

Uber Inklinometer-Messungen kdénnen an weiteren integralen Briickenbauwerken Riick-

schliisse zum Setzungsverhalten der Hinterfiillung erstellt werden.

Wie in Kapitel 11 gezeigt, ist eine pauschale Abminderung des passiven Erddruckbeiwer-
tes Kpn auf 60 % bei der Berechnung der Mobilisierung nach VOGT bei einer Drehung
um den Fufpunkt nicht fiir alle V/H-Verhéltnisse zielfiihrend. Ebenso werden bei nicht
abgemindertem K, Differenzen festgestellt.

Daher empfiehlt es sich, einen vereinfachten Bemessungsansatz einzufiihren, bei dem ein
entsprechender Anpassungsfaktor A in Abhéngigkeit des V/H-Verhéltnisses die Grofe der
Erddruckfigur steuert. Der vereinfachte Bemessungsansatz beruht auf den Uberlegungen
von VOGT und erfordert eine wesentlich geringere Anzahl von Berechnungsschritten, so-
dass eine Berechnung auch ohne Tabellenkalkulationssoftware moglich ist. Er liefert Erd-
druckfiguren, die gut mit den numerisch ermittelten Erddruckverldufen iibereinstimmen,
vgl. Abschnitt 11.4. Empfehlungen fiir den Anpassungsfaktor werden in Kapitel 11 sowie
in Tabelle 11.6 gegeben.

12.2 Ausblick

Die realitdtsnahe Abbildung von zyklischen Erddriicken infolge Temperaturausdehnungen
von integralen Briicken ist ein sehr komplexer Themenbereich. Die numerischen Berech-
nungen in Kapitel 7 sind akademischer Natur und beruhen auf einigen Annahmen. Bei-
spielsweise wurde angenommen, dass das eingebaute Hinterfiillmaterial keine Kohésion
besitzt und Grundwasser nicht vorhanden ist. Um weiterfiihrende Ergebnisse zu erlangen,
ware es denkbar, einen Boden mit einer gewissen Kohésion fiir die Berechnungen zu ver-
wenden. Wie in Abbildung 10.14 zu erkennen, sind die Wassergehalte der Priifstellen des
eingebauten Bodens nicht deckungsgleich mit der Proctorkurve. Eine mdgliche Kohésion

des eingebauten Bodens (der als kohésionsloser Boden bei den numerischen Berechnun-

!DFG-Projektnummer 397521181
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gen beriicksichtigt wurde) ist hierfiir als Ursache nicht auszuschliefen. Daher erscheint es
sinnvoll, die eingebaute Hinterfiillung in weiteren Laborversuchen zu untersuchen, um ei-
ne eventuelle Kapillarkohésion zu erkennen und diese bei den numerischen Berechnungen

zu beriicksichtigen. Denkbar hierfiir wiren beispielsweise dranierte (D-)Triaxialversuche.

Weiterer Entwicklungsbedarf besteht auch bei den hypoplastischen Stoffmodellen, da die-
se insbesondere bei Verformungsprognosen Defizite aufweisen und zu weich reagieren, vgl.

auch Untersuchungen von DANNE [11].

Auch eine Parameterstudie zum Wandreibungswinkel wire denkbar, um den mdglichen
Einfluss des Dammvlies’ in den spateren Erddruckmessungen erkennen zu konnen. Die
numerischen Berechnungen beruhen auf der Annahme einer gewissen Rauigkeit der Be-
tonwand und einem entsprechenden Reibungskoeffizienten zwischen Wand und Boden.
Zwischen Hinterfiillung und Widerlagerwand wurde ein Ddmmvlies verbaut, das gegebe-
nenfalls dazu fiihrt, dass der angesetzte Reibungskoeffizient nicht erreicht werden kann.
In der Folge kann es zu Differenzen zwischen numerisch berechneten und gemessenen Erd-

driicken kommen.

Im Rahmen weiterer Forschung kann auch ein raumlicher Einfluss in numerischen Berech-
nungen iiberpriift werden. Moglicherweise ergeben sich in diesen Untersuchungen weitere
Erkenntnisse, die die gemessenen Erddriicke in den verschiedenen Messachsen (vgl. Ab-
bildungen 10.3 und 10.4) erkldren. Die vorhandenen numerischen Simulationen werden
ausschlieklich im ebenen Verzerrungszustand durchgefiihrt. Die in Kapitel 7 genannten
Programme bieten zusitzlich die 3D-Erweiterung. Sicherlich kommen mit dieser Erwei-
terung auch zusitzliche Parameter hinzu, die weiterfiihrende Parameterstudien bzw. An-

nahmen fiir die Berechnung erfordern.

Abschliefsend sei genannt, dass die Untersuchungen und Messungen am Briickenbauwerk
in Dortmund-Solde fiir einen langfristigen Zeitraum angelegt sind und stets aktuelle Er-
kenntnisse gewonnen werden kénnen. Auch die Ergebnisse der numerischen Berechnungen
stellen den Verlauf von Erddruck und Setzung iiber einen Zeitraum von 20 Jahren dar.
Dieses Forschungsprojekt eignet sich im besonderen Mafe, Bauwerksdaten i{iber mehrere
Jahre hinweg auszulesen, diese zu analysieren und das Wissen dariiber in geeigneter Weise
zu publizieren. Auch bei der Uberarbeitung und Neuerarbeitung von Normen und Richt-
linien kénnen die aus diesem Forschungsprojekt auch weiterhin gewonnenen Erkenntnisse

beitragen.



Anhang A:

Beiwerte des Mobilisierungsansatzes von

BESLER

Tabelle A.1: Faktor fp zur Beriicksichtigung des Einflusses der Lagerungsdichte [3]

Lagerungsdichte
locker mitteldicht

dicht sehr dicht

1,47 1,28

1,03 0,75

Tabelle A.2: Faktor f5 zur Beriicksichtigung des Einflusses einer negativen Wandreibung [3]

Bruchzustand: Epp

Gebrauchszustand: § Eyy,

1,57

2,44

Tabelle A.3: Faktor fg zur Beriicksichtigung des Einflusses des Grundwassers [3|

Grundwasser Bruchzustand: Ej, Gebrauchszustand: % Eon
oberhalb 1,00 1,00
unterhalb 1,00 [1,58]* 1,00 [2,21]*

* Die Werte in Klammern sind der Ursprungsversion von BESLER [3] entnommen.

161



Anhang A:
162 Beiwerte des Mobilisierungsansatzes von BESLER

Tabelle A.4: Faktor fg zur Ermittlung der relativen Wandverschiebung im Grundfall [3]

Fufipunkt- Parallel- Kopfpunkt-
Wandbewegungsart drehung verschiebung drehung
Bruchzustand: Ep, 4,70 % 3,87 % 4,50 %
E}ebrauchszustand: 1.08 % 0.50 % 121 %
2 Epn




Anhang B:
Erganzende Berechnungsergebnisse des

erweiterten Modells aus Kapitel 7

In diesem Anhang sind die Berechnungsergebnisse mit dem Parametersatz Berliner Sand

fiir die Hypoplastizitdt und Neohypoplastizitit dargestellt.
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Abbildung B.1: Verinderung der Erddruckverldufe innerhalb 20 Jahre, Hypoplastizitit
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Hypoplastizitat mit intergranularer Dehnung
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Abbildung B.15: Verinderung der Setzungen, Winterstellung, Hypoplastizitat
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Vergleich der Berechnungsergebnisse
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Abbildung B.17: Vergleich der Erddruckverteilungen im 20. Sommer der verschiedenen Stoff-
modelle
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Abbildung B.18: Vergleich der Setzungen im 20. Sommer der verschiedenen Stoffmodelle



173

Setzungen [cm]

Abbildung B.19: Vergleich der Setzungen im 20. Winter der verschiedenen Stoffmodelle
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Anhang C:

Erganzende Laborergebnisse zu den Priifstellen

aus Kapitel 10

Tabelle C.1: Ermittelte Trockendichten und Wassergehalte an den Priifstellen

Priifstelle [-] Trockendichte Wassergehalt Priifstelle [-] Trockendichte Wassergehalt
[g/cm?] (%] [g/cm?] (%]

1 1,687 7,06 15 1,766 8,23
2 1,693 7,01 16 1,804 8,09
3 1,741 7,47 17 1,707 6,70
4 1,675 9,41 18 1,773 6,64
5 1,671 9,80 19 1,740 7,49
6 1,712 9,96 20 1,754 7,00
7 1,683 6,25 21 1,791 6,49
8 1,693 6,94 22 1,714 8,21
9 1,710 6,45 23 1,839 10,65
10 1,646 6,81 24 1,853 9,60
11 1,651 9,11 25 1,816 9,22
12 1,713 8,55 26 1,733 7,26
13 1,706 8,38 27 1,764 6,69
14 1,837 8,76 28 1,771 7,43
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