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Kurzfassung Die Scherkondetalbriicke — ein semi-integrales Bakw gehort zu den grof3en
Talbricken der Neubaustrecke Erfurt — Halle/Leipdey Deutschen Bahn AG. Durch einen
geanderten Bauablauf war fur den Entwurf der Pfalrtglung des 6stlichen Widerlagers die
maoglichst genaue Kenntnis der Mitnahmesetzungehgmfder Schittung des angrenzenden
Anschlussdammes entscheidend. Die rechnerischerkfenigsprognose fur das Interakti-
onssystem ,Widerlager — Anschlussdamm® wurde anhainés 3D-Finite-Element-Modells
erstellt. Es wird gezeigt, dass die rechnerischgpastizierten Setzungen des Widerlagers
und des Anschlussdammes sehr gut mit den entspoEn&etzungen, die am zwischenzeit-
lich ausgefiihrten Bauwerk gemessen wurden, Ub¢iremen. Die Anwendung des neuarti-
gen elasto-plastischen Stoffmodells mit erhohtemifi§keit bei sehr kleinen Dehnungen
(HSsmall-Modell) fir den Untergrund war die mal3geie Grundlage fur die gute Qualitat
der Verformungsprognose.

1 Einfuhrung

Die Scherkondetalbricke ist eine der 3 grof3en Tiaken des Thiringer Teils der sich zurzeit
im Neubau befindlichen Bahn-Hochgeschwindigkeitsste Erfurt — Halle/Leipzig (siehe
Abb. 1). Das 576,5 m lange und aus 15 Stitzachssteltende Briickenbauwerk (siehe
Abb. 2) wurde nach den Grundséatzen der semi-inegiauweise geplant [5]. Die Vorteile
dieser Bauweise bestehen u. a. darin, dass eitseésthetische Konstruktionen erreicht wer-
den kénnen und andererseits die Anzahl der wariotegsiven Gleitlager verringert werden
kann oder sogar auf Gleitlager vollig verzichterden kann.
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Abbildung 1: Ausschnitt aus der Projektubersichteubaustrecke VDE 8.2 ,Erfurt — Hal-
le/Leipzig*

Um die Anforderungen an die Tragfahigkeit und Gabhstauglichkeit solcher semi-
integralen Bauwerke erfullen zu kdnnen, sind nebemyfaltigen und anspruchsvollen Pla-
nungen auch umfangreiche, baubegleitende Messublemvgen zwingend erforderlich.
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Abbildung 2: Ausgeschriebener Entwurf der Scherledaltbricke als semi-integrales
Bauwerk

Den Zuschlag fur das Bauvorhaben erhielt eine Asgemeinschaft, bestehend aus den Fir-
men Adam Hoérnig, Weimar und Stutz, Kirchheim auf Geundlage eines Nebenangebotes
des Ingenieurbiros Biichting + Streit, Minchen.

In dem optimierten Ausfihrungsentwurf wurden insimeere die Unterbauabmessungen, u.
a. durch die Anordnung von Pfahlreihen anstatt [Béatken zur weiteren Reduzierung der
Zwangungen im integralen System modifiziert.

Zur Verringerung der Zwangsbeanspruchung aus Kerecimd Schwinden wurde im Rahmen
des Nebenangebotes die Baureihenfolge umgeketrt,Beginn bei Achse 13 und Bau nach
Achse 00 anstatt, wie urspringlich vorgesehen,Belgei Achse 00 und Bau nach Achse 13.

Der Uberbau des Briickenbauwerkes ist zwischerdeiteitgehend fertig gestellt.



2 Bruckenwiderlager Achse 13 und Anschlussdamm

2.1  Baugrundverhaltnisse und Grindungsentwurf

Im Bereich des Widerlagers der Achse 13 und desilussdammes steht im Wesentlichen
eine Verwitterungszone des Unteren Keupers armaufielem unverwitterten Keuper aufliegt.

Folgende malf3geblichen Schichten pragen von obdnurden die Baugrundsituation: Hang-
lehm mit einer M&chtigkeit von ca. 2 m, Felszersatrz einer Machtigkeit von ca. 3 m und

darunter mit der Tiefe zunehmend unverwittertes Fel

Der Grundwasserhorizont liegt in groRerer Tiefe inadte keinen Einfluss auf den Grin-
dungsentwurf des Widerlagers und auf das Setzungsien des Widerlagers sowie des An-
schlussdammes.

Aufgrund der zu erwartenden Setzungen, die mit 8edtkenbauwerk unvertraglich gewe-
sen waren, war eine Flachgriindung in den Deckstnatler Verwitterungszone nicht mog-
lich. Deshalb wurde eine in den unverwitterten Fetdbindende Bohrpfahlgrindung fur das
Bruckwiderlager notwendig. Gemald Ausschreibungseritwar eine Tiefgrindung von 12

Bohrpfahlen mit einem Durchmesser von 1,50 m unéreiLdnge von 6 m vorgesehen. Au-
Rerdem war im Bereich Dammaufstandesflache undWdesrlagers geplant, den ca. 2 m
machtigen Hanglehm auszubauen und mit bindemittelstegten Material zu ersetzen.

2.2 LoOsungsweg fur gednderten Bauablauf

Durch die geanderte Baureihenfolge fur die Erringtules Brickeniberbaus ergab sich fur
die Herstellung des Widerlagers der Achse 13 usdAdeschlussdammes ebenfalls ein gedn-
derter Bauablauf. Unabhangig davon war vorab deleBaustausch des Hanglehms mit Bin-
demittel verfestigtem Material zu realisieren.

Wie in Abb. 3 links zu sehen ist, war urspringlgdmal geotechnischen Gutachten vorgese-
hen, den Anschlussdamm mit einer Vorlastschittargustellen, um die Untergrundsetzun-
gen infolge der Dammlast vor der Herstellung descBenwiderlagers nach einer Liegezeit
von mindestens 3 Monaten vorwegzunehmen. Vor BedemGriundungsarbeiten sollte die
Vorlastschittung abgetragen werden. Danach soliien Pfahigrindung (12 Bohrpfahle

0 1,5m, L =6 m) sowie das komplette Widerlagergkstellt werden. Die daran anschlie-
Rende Erstellung des Anschlussdammes hatte nugev&atzungen am Widerlager erzeugt,
weil durch die Vorschittungen der wesentliche @ell Setzungen bereits vorweggenommen
worden ware.
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Abbildung 3: Bauablauf gemald Ausschreibung und Blawé gemal Sondervorschlag

In Abb. 3 rechts ist der Bauablauf gemafd Sondecttaig dargestellt. Durch die umgekehrte
Baureihenfolge fur die Bricke war es zeitlich niaehr moéglich, den Damm und eine Vor-
lastschittung mit einer Liegenzeit von mindesteMad®aten vor dem Bau des Widerlagers
herzustellen. Demzufolge war es notwendig, auf &ndastschittung verzichten und das
Widerlager zuerst zu errichten und danach den Ansstdamm zu schiitten.

Um den geénderten Bauablauf mit wirtschaftlich netbiaren Aufwand realisieren zu kénnen,
war zu klaren, wie grol3 die auf die Widerlagergtimgl wirkenden Mitnahmesetzungen in-



folge der nachtraglichen Dammschittung sind undcchkesl Mehraufwand sich fir die Tief-
grindung aus diesen Mithahmesetzungen ergeben wirde

Hierzu wurde BAUGRUND DRESDEN als Mitglied der fden Bauherrn tatigen ARGE

.Sachverstandige Geotechnik® (ARGE SV Geotechnik) Einvernehmen zwischen Bau-

herrn, Ausfihrungs-ARGE, Planer und Prufer beagftr@inen Lésungsweg nach den Grund-
satzen der Beobachtungsmethode mit folgenden Sphwieten zu erarbeiten [1]:

* Rechnerische Prognose fir die Setzungen infolgdddermherstellung fur Interakti-
onssystem ,Widerlager — Anschlussdamm?® (siehe Abistch)

* Bemessungsvorschlag fir eine ausreichend verforsaunge Bohrpfahlgriindung
(siehe Abschnitt 4)

» Erstellung eines Messprogramms zum Monitoring detefager- und Dammsetzun-
gen wahrend und nach der Dammherstellung (siehehlis 3)

Fur die Widerlagersetzungen wurden zuléassige Wentemaximal 5 cm vorgegeben, da Set-
zungen bis zu dieser Grofienordnung spater durchVdierlagerkonstruktion im Sinne der
Beobachtungsmethode ausgeglichen werden konnten.

3 Messtechnische Uberwachung

3.1 Messprogramm

Die im Folgenden beschriebenen messtechnischen &afian entsprechen vollumfanglich
dem von der ARGE SV Geotechnik vorgeschlagenen pdegsamm.

Abb. 4 zeigt die Anordnung der Messstellen am Wadgr, unterhalb der Dammauf-
standsflache und an der Dammoberflache. Die Véviekachiebungen am Widerlagerfunda-
ment und auf der Dammoberflache entlang der Trasbse wurden bzw. werden messtech
nisch mittels Hohennivellements erfasst. Alternatar jeweils 1 Messstelle an den Flugel-
wanden vorgesehen.

Fur die Messungen der Setzungen im Untergrund haiteder Dammaufstandsflache wurden
entlang der Trassenachse 2 bis in eine Tiefe vom 28ichende Mehrfach-Extensometer ein-
gebaut. Mit dieser Instrumentierung ist es mogldib, Setzungen von insgesamt 3 Schichtpa-
keten des Untergrundes messtechnisch zu erfassedeBgewahlten Anordnung haben die 3
Schichtpakete folgenden Dicken: obere Schicht D m,5mittlere Schicht D = 5 m, unter
Schicht D =10 m.

Die Genauigkeit der verwendeten Messsysteme bdtiagtohenanderungett 1 mm.
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Abbildung 4: Anordnung der beiden Mehrfach-Extensten sowie der geodatischen
Messpunkte am Widerlager und auf der Dammoberflache

In Tab. 1 sind die entsprechend des Messprogramepk&rmgen Messzyklen zusammenge-
stellt. Dem Bauablauf angepasst, wurden die Messumgch diesen Vorgaben ausgefihrt.
Die Folgemessungen dauern noch an. Alle Messdatedew ordnungsgemaf und zeitnah
ausgewertet und den Projektbeteiligten digital é@arbeitbaren Formaten zur Verfigung ge-
stellt.



Tabelle 1: Geplante Messzyklen

Messzeitpunkt Anzahl der Messung{en
Nullmessung vor Herstellung der Dammschiittung: x 1
Messung wahrend der Dammbherstellung bei ca 1/®dermhohe: 1x
Messung wahrend der Dammbherstellung bei ca 2/®dermhohe: 1x
Messung wahrend der Dammbherstellung bei voller Dhdira: 1x
1. Woche nach Abschluss der Dammschuttung: 3 X
2. Woche nach Abschluss der Dammschuttung: 2 X
3./4. Woche nach Abschluss der Dammschittung: x 1
alle 14 Tage im 2. und 3. Monat: 1x
danach monatlich: 1x
wahrend langerer Liegedauer (> 6 Monate) jeder @l 1x

3.2  Ergebnisse der Setzungsmessungen

In den Abbn. 5 bis 7 sind alle Ergebnisse der bisluechgeflhrten Setzungsmessungen dar-
gestellt.
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Abbildung 5: Ergebnisse der Setzungsmessungen aterlager

Abb. 5 zeigt den Verlauf der Widerlagersetzungehaad der 4 Messpunkte, die an den
Ecken des Widerlagerfundamentes angeordnet sindstEal erkennen, dass wahrend der
ersten Phase der Dammbherstellung an den beiderDamnm hin gelegenen Messpunkten (F
3, F 4) groRere Setzungen als an den anderen bkidsspunkten (FL 1, FL 2) eingetreten
sind, d. h. dass sich das Widerlager infolge eMa@aahmeeffektes zum Damm hin gedreht
hat. Wahrend der folgenden Bauphasen hat sich ddsrlger weitgehend gleichmalig ge-
setzt und geringflgig zuriick geneigt. Die eingetmreh Setzungen liegen im Bereich zwi-
schen 2,1 cm und 3,3 cm und weisen keine weiteusviZhse auf.
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Abbildung 6: Ergebnisse der Setzungsmessungen euOterflache
des fertigen Dammes

Die gemessenen Setzungen auf der Oberflache demBasind in Abb. 6 dargestellt. Da sie
erst nach Fertigstellung des Dammes messbar gewegkrverdeutlichen sie nur das Zeitset-
zungsverhalten des Dammes wahrend seiner Liegd2ieitErgebnisse der Setzungspegel
zeigen, dass wie erwartet nur sehr geringe undlglglRige Dammsetzungen von ca. 5 mm
eingetreten sind und dass sie ebenfalls zur Rukengmen sind.

In Abb. 7 sind die Ergebnisse der beiden Mehrfagtefisometermessstellen grafisch aufbe-
reitet dargestellt. Beide Ergebnisplots zeigen eeaekll gleiche Setzungsverlaufe, wobei et-
wa 50 % der Setzungen erst nach 2/3 der Dammsdigigingetreten sind. Der tGberwiegende
Anteil der Setzungen ist erwartungsgemal? dem ob8okichtpaket, in dem die setzungs-
trachtigen Schichten ,Hanglehm* und ,Felszersatzstahen, eingetreten. Die Setzungsantei-
le der beiden tiefliegenden Schichtpakete betrdogém oberen Extensometer ca. 1 cm, beim
unteren Extensometer ca. 1,5 cm. Die maximalen i@sssizungen aller 3 Schichtpakete be-
tragen beim oberen Extensometer ca. 8,3 cm und beferen Extensometer ca. 6,2 cm.

Die gemessenen Setzungsverlaufe beider Messsttienplausibel. Die unterschiedlichen
Gesamtsetzungen sind durch verschiedene Schichtigikeiten der erfassten Bodenschich-
ten erklarbar.

Die Setzungsverlaufe beider Messstellen zeigens diégs Untergrundsetzungen unter der
Dammaufstandsflache noch nicht vollstandig abgejénnsind und dass die Zeitsetzungen
nach Fertigstellung des Dammes sich im oberen Bigaket vollziehen.
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Abbildung 7: Ergebnisse der Extensometermessungen

Da die gemessenen Zeitsetzungsverlaufe des Untelgguunterhalb des Dammes noch im-
mer eine zuwachsende Tendenz aufweisen, sind Mgssuan allen Messstellen geman
Messprogramm wie geplant weiter auszufihren.

4 Verformungsprognose

4.1 Finite-Elemente-Modell

Wegen der hohen Anforderungen an die Setzungspsegfio das Interaktionssystem ,Wi-
derlager — Anschlussdamm* wurde eine dreidimenssof&D) Finite-Elemente-Modellierung



der Widerlagergrindung, des Anschlussdammes undudggbenden Baugrundes vorge-
nommen. Hierfir wurde das Programmsystem Plaxis=8Dndation, Version 2 verwendet
[8]. Da mit dieser Software nur beschrankt die Giemeng von 3D-Geometrien moglich ist,
musste das in Abb. 8 und in Abb. 9 dargestellteF3tke-Elemente-Modell wie folgt verein-
facht werden:

* Ebene Gelandeoberflache und horizontaler Verlauf Beugrundschichten (siehe
Abb. 8, Abb. 9)

« Symmetrische Geometrie des Anschlussdammes beziggicBahntrassenachse (sie-
he Abb. 8, Abb. 9)

* Modellierung der Fundamentplatte mit 2D-Plattenedatan (siehe Abb. 8, Abb. 9)

* Modellierung des Anschlussdammes durch abgestudischieden grol3e, gleichma-
Bige Flachenlasten (siehe Abb. 9)

* Modellierung des Widerlagers durch vertikale Stegglsten (siehe Abb. 9)

* Modellierung des Bruckenuberbaus einschliel3lichkglerslasten durch vertikale Ein-
zellast (siehe Abb. 9)

Bei der Erstellung des Modells wurde die Symmetmélang der Bahntrassenachse ausge-
nutzt. Somit reduzierte sich nicht nur Anzahl daitén Elemente etwa auf die Halfte (6690
15-knotige 3D-Kontinuumselemente), sondern es vet&ii sich vor allem die Rechenzeiten.
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Abbildung 8: Geometrie und Schichtenaufbau des Bitd-Elemente-Modells
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Abbildung 9: Finite-Elemente-Netz mit freigelegt&fahlgriindungsbereich, abgestufte Fla-
chenlasten (Damm), Streckenlast (Widerlager) umt&iast (Uberbau)

Folgende Stltzungen wurden an den Randern des 13Agen, 60 m breiten und 50 m ho-
hen FE-Modells angesetzt.

» Seitliche Rander: vertikal frei beweglich, horizalninverschieblich
* unterer Rand: vertikal und horizontal unverschighbli

Trotz der o. g. Vereinfachungen im FE-Modell korntike mal3geblichen Bauzustadnde simu-
liert werden. In dem vorliegenden Finite-Elementeddll wurde folgender Entwurf fir die
Widerlagergrindung zugrunde gelegt: 14 Bohrpfdhl@,5 m, L = 10 m, d.h. 7 Bohrpféhle
im symmetrischen FE-Modell.

Da eine moglichst realitatsnahe Beschreibung deterdérerhaltens des Baugrund die ent-
scheidende Voraussetzung fur die Qualitat der Verdmgsprognose war, wurde das moder-
ne HS-Small-Stoffmodell, das im folgende Abschn&her beschrieben wird, verwendet.



4.2  Stoffmodelle und Materialparameter

Fur die Fundamentplatte wurde linear-elastischeseiédverhalten angenommen. Die ver-
wendeten Materialparameter sind in Tab. 2 zusamestall.

Tabelle 2: Datensatze linear-elastisch

Walls, Floors Fundamentplatte (C 35/45)
d [m] 1,70

y [KN/m3] 25,00

E [KN/m?] 33300000,00

Vv [-] 0,20

Fur den zementverfestigten Bodenaustausch unddiBahrpfahle mit einer Festigkeitsklas-
se C 35/45 wurde das linear-elastische, starriptdst MoHR-CouLomB-Modell in Verbin-
dung mit einer zuséatzlichen Zugspannungsbegrenzangendet (siehe Abb. 11). Bei dem
einfachen MHR-CouLomB-Modell wird prinzipiell nur zwischen linear-elasthen Verhalten
und ideal-plastischen Verhalten ohne Verfestiguntenschieden. Plastisches Flie3en tritt
dann ein, wenn die BHR-CouLomMB'sche-Grenzbedingung erreicht ist. Abb. 10 zeigt di
prinzipielle Wirkungsweise des ®HR-CouLomMB-Modells bei axialsymmetrischen Haupt-
spannungen.
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Abbildung 10: linear-elastisch, starr-plastischesdill mit der Grenzbedingung nach
MOHR-COULOMB

Das in Abb. 11 dargestellte Festigkeitsmodell fétomartige Materialien erfordert intern die
Parametelp und c, die sich aus der Betondruckfestigkgitund der Betonzugfestigkeli;



ermitteln lassen. Die Zugsspannungsbegrenzung aurdh die Betonzugfestigkeit; defi-

niert.

In Tab. 3 sind die fur den zementverfestigten Badstausch und die Bohrpfahle verwende-

ten Datensatze desdMr-CouLoMB -Modells zusammengestellt.
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Abbildung 11: Bilineare Approximation des Festigkeerhaltens von Beton

Tabelle 3: Materialdatensétze desik-CouLomB-Modells

Mohr-Coulomb Auffidllung (Bodenau_stausch, Betonpfahle (C 35/45)
zementverfestigt)
Type Drained Drained
Yunsat [KN/m3] 22,00 25,00
Ysat [KN/m3] 22,00 25,00
k [m/day] 8,64 -
Eref [KN/m?] 43790,00 33300000,00
v [-] 0,22 0,20
Gret [KN/m?] 17950,00 13880000,00
Eoed [KN/m?] 50000,00 37000000,00
Cref [KN/m?] 50,00 7500,00
() [°] 35,00 51,00
P [°] 0,00 0,00
Tstr, [KN/m?] 0,00 3200,00
Rinter. ['] 1,00 1,00




Fur das Materialverhalten der Schichten des Untedgs (Hanglehm, Felszersatz, Fels)
wurde das neuartige HS-Small-Modell verwendet. B&sSmall-Modell ist eine Erweiterung
des elasto-plastischen Hardening-Soil-Modell, ssesddas erhdhte Steifigkeitsverhalten bei
sehr kleinen Dehnungen erfasst werden kann. Zuh@astgsdas Hardening-Soil-Modell kurz
erlautert.

Beim Hardening-Soil-Modell werden 4 Arten von Sgkeitsverhalten unterschieden: nicht-
linear elastisches Verhalten, plastisches Verhalerolumetrischer Richtung, plastisches
Verhalten in deviatorischer Richtung, plastischeshdlten in volumetrischer und deviatori-
scher Richtung (siehe Abb. 12).
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Abbildung 12: isotrope Doppelverfestigung (HarderBoil)

Diese Arten des Steifigkeitsverhaltens hangen dalmnob die kappenformige Fliel3flache,
die kegelférmige Flie3flache oder beide Fliel3flachreAbhangigkeit von der Belastungsrich-
tung aktiviert werden (siehe Abb. 12). Fur Belagsrichtungen, die in den in Abb. 12 grau
dargestellten Bereich fuhren, gilt nichtlinear ékhes Verhalten. Alle 4 Arten des Steifig-
keitsverhaltens sind spannungsabhéngig.

Das Hardening-Soil-Modell erfordert 8 mal3gebliciMaterialparameter (3 Festigkeitspara-
meter, 5 Steifigkeitsparameter). Die Steifigkeitsypaeter orientieren sich an dem Kompres-
sionsgesetz von KDE, flr dessen 2 Parameter zahlreiche empirischenDateB. in [9], oder
Korrelationen zu Feldversuchen [2, 3]vorliegen. Bestimmung der Materialparameter wur-
den aufRerdem die zur Scherkondetalbriicke vorliegergeotechnischen Gutachten ein-
schlie3lich der zugehérigen Ergebnisse von Sondgem und Laborversuchen verwendet.

Im Bereich sehr kleiner Dehnungen, z B. infolge alyischer Anregungen, reagieren locker-
gesteinsartige Materialien sehr steif, d. h. esdyd erhéhte ,Small-Strain-Steifigkeit®. Diese
Steifigkeit nimmt in einem Bereich zunehmender immech relativ kleiner Dehnungen



nichtlinear ab, um im Bereich Gberwiegend plasgsddehnungen ihren Restwert, d.h. elasto-
plastische Steifigkeit, zu erreichen (siehe Abh. 13
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Abbildung 13: Abnahme des Schubmoduls in Abhangigler Schubdehnung

Das HS-Small-Modell nach iz [4] berlcksichtigt das Small-Strain-Verhalten inmr&
eines Uberlagerungsmodells innerhalb des regulB@mdening-Soil-Modells. Mit zwei zu-
satzlichen Eingabeparametern“undyg 7, wird im HS-Small-Modell die in Abb. 14 darge-
stellte modifizierte Abnahmebeziehung nackrEIN-DRNEVICH im Bereich der kleinen Deh-
nungen aktiviert.
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Abbildung 14: Abnahmebeziehung nachRHIN-DRNEVICH
und im HS-Small-Modell



Im vorliegenden Beitrag wird das HS-Small-Modelthti nur fir den Hanglehm und den
Felszersatz, sondern auch fur den weitgehend uittemnen Fels angewendet. Zur Abschét-
zung der beiden o. g. Parameter zur BeruUcksichgigler small-Strain-Steifigkeit liegen

ebenfalls Erfahrungswerte vor. Hierzu wird auf Aiesfihrungen in [4, 5, 6] verwiesen.

In Tab. 4 sind die Datensatze des HS-Small-Modétlslen Hanglehm, den Felszersatz und
Fels zusammengestellt. Die weniger ausgepragtenfpgaabhangigkeit der Steifigkeit des
Felsgesteins spiegelt sich in dem kleinen WertElgwnenten (m = 0,4) desHOe-Gesetzes
wider. Die Small-Strain-Steifigkeit des Felsgesseideren Gro3e im Bereich der Steifigkeit
von Betonen liegt, wurde anhand von Korrelationegs [2] entnommen.

Tabelle 4: Datensatze des HS-Small-Modells

HS Small Hanglehm (ghHL) | Felszersatz (kuV3)] Fels (kuTU)
Type Drained Drained Drained
Yunsat [KN/m3] 21,00 21,00 22,00
Ysat [KN/m3] 21,00 21,00 22,00
k [m/day] 8,64e-3 8,64e-5 8,64e-5
Esg® [KN/m?] 7000,00 12000,00 55500,00
Eoed® [KN/m?] 7000,00 12000,00 54000,00
power (m) [-] 0,90 0,90 0,40
Cref [KN/m?] 12,50 20,00 50,00
) [°] 22,50 22,50 45,00
P [°] 0,00 0,00 0,00
Eu" [KN/m?] 21000,00 36000,00 166500,00
Go [KN/m?] 40000,00 70000,00 2080000,00
Yo7 [-] 2e-4 2e-4 4e-5
v, " [-] 0,20 0,20 0,20
p" [KN/m?] 100,00 100,00 100,00
T, [KN/m?] 0,00 0,00 0,00
Rinter [-] 1,00 1,00 1,00

4.3  Berechnungsablauf

In Tab. 5 ist der Berechnungsablauf der letztehdic3D-Finite-Elemente-Berechnung dar-
gestellt. Darin wurden die maf3geblichen Bauphaseom Bodenaustausch (Phase 1) bis zur
Errichtung des BriickenUberbaus (Phase 5) — bexitigi.

Fur die Dammschittung (Phase 4) wurde eine Koretmbidsberechnung durchgefuhrt, um
auch den zeitlichen Verlauf der Setzungen prognesén zu konnen. Da im Zeitraum, in
dem die Finite-Elemente-Berechnungen fir die Sgizprognose durchgefuhrt wurden, keine



Angaben zum Zeitregime der Dammschittung vorlagamde die komplette Dammschiit-
tung in einer Berechnungsphase generiert.

Tabelle 5: Berechnungsphasen der Konsolidationsbheteng

Ph- | Start Calculation . First Last
Phase Load input
No. | phase type step step
Initial phase 0 0 Gravity loading Staged constnrcti 0 69
Bodenaustausch . .
(bis -2,0 m Tiefe unter Modelloberkante) 1 0 Plastic analysis Staged construction 70 91
Herstellen der Pféahle 2 1 Plastic analysis Stagedtouction 92 93

~Setzungen werden zu Null gesetzt*

Herstellung Widerlager
(Aktivieren der Fundamentplatte und 3 2 Plastic analysis Staged constructjon 94 96
Streckenlasten)

Dammschittung 4 3 Consolidatioh Minimum pore

(Aktivierung Flachenlasten) pressure 97 168

Lagerpunktlast 5 4 Plastic analysis| Staged cortsbru 169 175

*in Phase 4 werden alle Bodenschicht undrainiesetgt

Zur Erfassung der Setzungen infolge HerstellungWederlagers, der Dammschuttung und
der Herstellung des Bruickentberbaus wurden diectieaungen der vorhergehenden Be-
rechnungsphasen ab Beginn der Phase 3 ,HerstalemyViderlagers” zu Null gesetzt.

4.4  Berechnungsergebnisse

An dem in Abb. 15 dargestellten verformten FE-Nwiz 50-facher Uberhéhung ist deutlich
zu erkennen, dass die Setzungen im WiderlagerDammbereich am Ende der Berechnung
(Phase 5) uberwiegend in der Felszersatzschicheegten sind. Der darunter liegende Fels
hat sich nur im unmittelbar angrenzenden obereriBergeringfligig gesetzt. Die Lokalisie-
rung der Setzung um den Bereich des Widerlagerdaadammes sowie die starke Abnah-
me der Setzungen mit der Tiefe sind Effekte, dad fius der Anwendung des HS-Small-
Modells mit erhéhter Steifigkeit bei sehr kleineelhungen ergeben.

In Abb. 16 sind die Setzungen der Fundamentplajparat dargestellt. Der farbige Plot ver-
deutlicht, dass sich das Widerlagerfundament analodglessiberwachung erwartungsgemar
zum Damm hin geneigt hat. Die berechneten Setzuliggen im Bereich zwischen 3 cm und
4 cm.
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Abbildung 16: Vertikalverschiebung der Fundameritpla

5 Vergleich zwischen den Berechnungsergebnissen undelSsergebnissen

Um einen Vergleich mit den an 4 Stellen gemessé&Miglerlagersetzungen und mit den Set-
zungen an den beiden Extensometer-Messstellen imoere zu kdnnen, wurden die rechneri-
schen Zeitsetzungsverlaufe an entsprechenden Kndésn FE-Modells ausgewertet. In



Abb. 17 sind die ausgewerteten Punkte angegebeatenriPunkten A und B wurden die rech-
nerischen Setzungsverlaufe des Widerlagerfundamenisgewertet. Unter den Punkten E
und D wurden Setzungsverlaufe der beiden 5 dickamcBtpakete und des 10 m dicken
Schichtpaketes analog zu den mit den Extensomet&assten Schichtpaketen bestimmt.

T S g

Abbildung 17: Bezeichnung der Auswertungspunkté-imte-Elemente-Modell

Da die Lage der Extensometermesspunkte nicht in Geometrie des Finite-Elemente-
Modells berlcksichtigt wurde, konnte die Auswertumg anhand der am nachsten gelegenen
Knoten vorgenommen werden. Die so ermittelten Sgjgverlaufe der Schichtpakete weisen
daher geringe Ungenauigkeiten auf.
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Abbildung 18: Vergleich zwischen prognostiziertamdlugemessenen Setzungen am Wider-
lager

Abb. 18 zeigt den Vergleich zwischen den prognasten und gemessenen Setzungen am
Bruckenwiderlager. Abb. 19 enthélt den Vergleichsolien den prognostizierten und gemes-
senen Setzungen der Schichtpakete der beiden Brteter.
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Abbildung 19: Vergleich zwischen prognostiziertardigemessenen Setzungen der Schicht-
pakete der beiden Extensometer

Da bei der Finite-Elemente-Berechnung die Dammsghgtin einer Phase generiert wurde,
kbnnen den Messergebnissen entsprechende Zeitgstvauldiufe nicht dargestellt werden.
Die Diagramme mit den berechneten Setzungen eethdls gleiche Zeitfenster wie die Dia-
gramme mit den Messergebnissen. Fur dieses Zd#fewsirden plausible rechnerische Zeit-
setzungsverlaufe gemal der berechneten Bauphasgmtragen.

Wie Abb. 18 zeigt, weisen sowohl die gemessenereWdersetzungen als auch die anhand
der Konsolidationsberechnung erhaltenen Widerlageusagen keine Zuwachse mehr auf.
Bei dem in Abb. 19 dargestellten Vergleich zeighsedoch, dass die prognostizierten Set-
zungen der Schichtpakete auskonsolidiert sind dieegemessenen Setzungen der Schichtpa-
kete noch nicht zur Ruhe gekommen sind.

Aus dem in Abb. 19 dargestellten Vergleich ist adBm erkennbar, dass der Setzungsanteil
der beiden unteren Schichtpakete bei der Prognosk wiel kleiner als der entsprechende
Setzungsanteil bei den Messergebnissen ist.

Insgesamt kann festgestellt werden, dass es elmegsée Ubereinstimmung zwischen den
prognostizierten und gemessenen Setzungen sowoWidserlager als auch unter der Damm-
aufstandsflache gibt und dass sich die rechneriBcbgnose anhand der 3D-Finite-Elemente-
Berechnung als sehr zuverlassig und genau erwresgen



6 Schlussbemerkungen

Mit der rechnerischen Verformungsprognose fur dadasraktionssystem ,Widerlager — An-
schlussdamm® wurden nur geringe Mithahmesetzungenevgesagt, so dass bei der konven-
tionellen Bemessung der Bohrpfahlgriindung auf eiesatz von negativer Mantelreibung
verzichtet werden konnte. Es wurde somit der in @&vFinite-Elemente-Modell enthaltene
Grundungsentwurf (14 Bohrpfahlé 1,5 m, L = 10 m) ausgefuhrt. Abb. 20 zeigt dagyber
stellte Brickenwiderlager und den vollstandig gésieten Anschlussdamm.

Abbildung 20: Fertiggestelltes Brickenwiderlager dehse 13 mit Anschlussdamm,
Stand: September 2009

Entscheidend fur die hohe Qualitat der rechnerisdh@gnose, die in der sehr guten Uber-
einstimmung von berechneten Setzungen und Messesgeb zum Ausdruck kommt, war
die Anwendung des HS-Small-Modells mit erhohterifigteeit bei sehr kleinen Dehnungen
fur das Materialverhalten der Boden- und Felssdhith

Die Anwendung von Stoffmodellen mit erhdhter Sn&tliain-Steifigkeit fuhrt zu einer gerin-
geren Ausbreitung der Setzungen in dem Untergrumpakdso dass tendenziell kleinere Set-
zungen als bei Verwendung von Stoffmodellen ohnelB&train-Effekt berechnet werden.
AulRerdem werden bei Verwendung dieser neuartigeffingidelle die berechneten Verschie-
bungen und Verformungen bei der Finite-Elemente-8llastung weniger durch Wahl der
Grol3e des Berechnungsausschnittes beeinflusst.
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