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Vorwort des Herausgebers

Werden wir das 28. Darmstadter Geotechnik-Kolloquium wie angekiindigt durchfiihren
konnen? Oder miissen wir es wieder kurzfristig absagen? Diese bange Frage begleitete
uns wihrend der Vorbereitung des diesjdhrigen Geotechnik-Kolloquiums. Stets hatten
wir den klaren Willen, an der Durchfiihrung festzuhalten, wenn es rechtlich und aus As-
pekten des Gesundheitsschutzes moglich ist. Wir sind daher sehr froh, dass wir nun am
09. Mirz 2022 das Darmstadter Geotechnik-Kolloquium nach zweijdhriger Pause wieder
in Prisenz durchfiihren konnen. Dieses Mitteilungsheft Nr. 113 enthélt 15 Fachartikel,
welche neben den traditionellen Geotechnik-Kolloquiums-Themen der nationalen und
internationalen Grofsprojekte sowie Normung und Rechtliches auch zwei neue Schwer-
punkte zu Modell- und Feldversuchen sowie zur Digitalisierung und Anwendung der
kiinstlichen Intelligenz in der Geotechnik enthdlt. Damit wird eine gro3e fachliche Viel-
falt abgedeckt und ein breites Geotechnik-Publikum angesprochen, wie uns die Teilneh-
menden aus Spezialtiefbaufirmen, Universitdten, Ingenieurbiiros, Behorden und weiteren
Interessensgruppen bestétigen. Bei der Auswahl der Themenblocke wurden aktuelle Fra-
gestellungen der Geotechnik aufgegriffen, welche zugleich die zukiinftigen wissenschaft-
lichen Themenschwerpunkte am Institut fiir Geotechnik der TU Darmstadt widerspiegeln.

Seit meiner ordentlichen Berufung an das Institut fiir Geotechnik im September 2020
konnte ich bereits einige Weichen fiir die erfolgreiche Entwicklung der Forschungs-
schwerpunkte des Instituts stellen. Einen besonderen Schwerpunkt soll die experimentelle
Geotechnik einnehmen. Ich bin fest davon iiberzeugt, dass es in der Geotechnik eine Viel-
zahl von Fragestellungen gibt, welche nicht ausschlieBlich numerisch oder gar analytisch
zu losen sind. Gleichzeitig sehe ich, dass immer fortschrittlichere numerische Berechnun-
gen mit komplexen Stoffmodellen verschiedenste Phdnomene scheinbar zutreffend be-
schreiben konnen. Die (eigentlich) erforderliche experimentelle Validierung dieser Me-
thoden ist jedoch hdufig nicht moglich oder wird aufgrund des hohen Aufwands gescheut.
Das Team am Institut fiir Geotechnik hat sich zum Ziel gesetzt, diese Liicke zwischen der
experimentellen und numerischen Geotechnik zu verkleinern. Wir werden hierzu mit
hochwertigen Modell- und Prototypversuchen offene geotechnische Fragestellungen ad-
ressieren und mit den so erstellten, genau definierten Randwertproblemen die Basis fiir
die Uberpriifung hochwertiger Stoffmodelle und numerischer Berechnungsansitze lie-
fern. Hiermit wollen wir im Wesentlichen das Vertrauen in und das Versténdnis fiir die
numerischen Berechnungen stérken (dort, wo es berechtigt ist) und die Anwendung dieser
fortgeschrittenen numerischen Methoden ,,praxistauglich* und verldsslich gestalten. Zu-
sétzlich sollen entsprechend konzipierte Modellversuche Einblicke in das Systemverhal-
ten geotechnischer Randwertprobleme geben und so zur Aufstellung von Bemessungsan-
sdtzen herangezogen werden. Spezielle Technikumsversuche dienen dazu, einzelne Teil-
aspekte gezielt aus dem Gesamtsystem herauszuldsen und isoliert experimentell so zu
untersuchen, dass sie Riickschliisse auf das Gesamtsystem erlauben oder als Basis fiir
numerische Berechnungen dienen.
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Das Herzstiick der geplanten experimentellen Ausrichtung stellen die geotechnische Ver-
suchsgrube sowie das bodenmechanische Labor der TU Darmstadt dar. Die geotechni-
sche Versuchsgrube weist mit einer Breite von 5 m, einer Ladnge von etwa 20 m sowie
einer Tiefe von etwa 3 bzw. etwa 6 m Abmessungen auf, welche die Durchfiihrung von
mittel- bis groBmaBstdblichen Modellversuchen und Prototypversuchen erlaubt. Gleich-
zeitig stellt die Groe auch eine Herausforderung dar, z.B. fiir den homogenen Material-
einbau oder die groBskalige Belastungstechnik. Dass sich dieser Aufwand lohnt, zeigt
bereits der Gewinn des von der Europdischen Union geforderten Projekts GEOLAB. Im
Rahmen von GEOLAB 6ffnen namenhafte europdische Institute elf herausragende geo-
technische Forschungseinrichtungen fiir einen transnationalen Zugang fiir externe For-
schergruppen. Nutzer aus Forschung und Industrie bekommen so die Mdoglichkeit, bei-
spielsweise an geotechnischen Zentrifugen, einem GroBversuchsstand zur Simulation von
Bahniiberfahrten oder eben unserer geotechnischen Versuchsgrube ihre wissenschaftli-
chen Experimente durchzufiihren. Im Sinne der Verbreitung des Spezialwissens werden
nicht nur die Versuchseinrichtungen selbst, sondern auch das an den Instituten vorhan-
dene spezifische Wissen beispielsweise zur Planung und Durchfiihrung von Modellver-
suchen mit den neuen Anwendern geteilt. Zusétzlich werden samtliche Versuchsdaten
offentlich und frei verfiigbar sein und so einer breiten Nutzergruppe zuganglich gemacht.
In drei Ausschreibungsrunden kénnen sich Forschende aus allen Bereichen (z.B. Praxis,
Wissenschaft, Infrastrukturbetreiber) mit ihren Ideen fiir solche transnationalen Projekte
bewerben. In der ersten Ausschreibungsrunde wurde das Projekt PEBSTER (,,Piled Em-
bankments with Basal STEel Reinforcement®) fiir unsere geotechnische Versuchsgrube
bewilligt und federfiihrend von der KELLER Holding GmbH geleitet. In Kooperation mit
Deltares (Niederlande) sowie SHM System (Polen) werden wir im Rahmen dieses Pro-
jekts an der TU Darmstadt einen Grof3versuch durchfiihren, bei welchem das Tragverhal-
ten von mit Stahlgittern bewehrten Lastverteilungsschichten iiber steifen und flexiblen
Griindungselementen in weichem Baugrund untersucht wird. Im Vorfeld zu dem GroB-
versuch an der TU Darmstadt werden durch kleinma@stabliche Modellversuche bei Del-
tares grundlegende Systemeigenschaften und Unterschiede zum Verhalten bei der klassi-
schen Bewehrung mit synthetischen Geogittern analysiert. Der Versuchsaufbau in der
geotechnischen Versuchsgrube ist mit einem Teil der messtechnischen Installation in
Bild 1 dargestellt.

Hauptziel der Untersuchung ist die exakte Analyse des Spannungs- und Dehnungsverhal-
tens des Stahlgitters sowie die genaue Bestimmung des Lastiibertrags auf die Pfdhle. Au-
Berdem werden mittels umfangreicher faseroptischer Messungen die Dehnungen und
Verschiebungen in der lastverteilenden Schicht ermittelt, wodurch erstmalig die Ausbil-
dung von Druckbdgen dreidimensional in solchen Randwertproblemen gemessen werden soll.
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Bild 1 Geplanter Grof3versuch im PEBSTER Projekt mit 16 Pféhlen,

weicher Bodenschicht und Darstellung eines Teils der Messtechnik

Die PEBSTER-Versuche im Rahmen von GEOLAB représentieren hervorragend die
Moglichkeiten und die Ambitionen der experimentellen geotechnischen Forschung am
Institut fiir Geotechnik. Uber detailliert geplante und mit aktuellster Messtechnik ausge-
stattete Versuche werden neue Erkenntnisse zum Tragverhalten und zur Bemessung eines
geotechnischen Systems gewonnen, welches sich mit aktuellen numerischen Methoden
nicht vollstidndig abbilden ldsst. Mittelfristig werden die Versuche auch dazu dienen, ent-
sprechende numerische Modelle zu {iberpriifen und zu verbessern, wofiir gerade die fa-
seroptischen Messungen wertvolle Einblicke in das Tragverhalten der lastverteilenden
Schicht liefern werden.

Um diese experimentellen Ziele effizient erreichen zu kénnen, werden derzeit substanzi-
elle Investitionen in die Ausstattung der geotechnischen Versuchshalle durchgefiihrt.
Dazu gehort eine vollstidndig neue Belastungseinrichtung fiir die Durchfiihrung von mehr-
achsigen statischen und zyklischen Belastungen sowie eine Modernisierung der Mess-
technik. In Kombination mit zahlreichen Neuanschaffungen und Digitalisierungen im bo-
denmechanischen Labor wird so der Grundstein fiir eine erfolgreiche experimentelle For-
schung am Institut fiir Geotechnik gelegt.

Zur Erreichung unserer vorgenannten Ziele sind dariiber hinaus eine leistungsfédhige nu-
merische Arbeitsgruppe, welche sowohl die aktuellsten numerischen Methoden als auch
die modernsten bodenmechanischen Stoffmodelle beherrscht und weiterentwickelt von
elementarer Bedeutung. Uber die maBgebliche Entwicklung des FE Programms numgeo
(www.numgeo.de) verfiigen wir auch hier liber die wesentlichen Bausteine fiir eine fle-
xible und zielorientierte Forschung — von der Grundlagenentwicklung bis hin zur praxis-
nahen Anwendung.
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Einen weiteren zentralen Schwerpunkt unserer Forschung wird in den kommenden Jahren
der Einfluss des Klimawandels auf geotechnische Strukturen darstellen. Wir sehen schon
jetzt den hohen Bedarf an nachhaltigen Losungen in der Geotechnik und der Klimawandel
wird diesen noch weiter erhohen, die Anforderungen an unsere Bauwerke und Bauver-
fahren verdndern und Anpassungen in Planung und Entwurf erfordern. Diese Themen
werden uns sicher in den kommenden Darmstiadter Geotechnik-Kolloquien beschéftigen.

Fiir das 28. Darmstéddter Geotechnik-Kolloquium fiel die Auswahl der Fachbeitrdge be-
sonders schwer, da es deutlich mehr hochwertige Beitragsvorschldge gab, als wir an ei-
nem Kolloquiums-Tag unterbringen konnen. Wir hoffen, mit der Auswahl ein abwechs-
lungsreiches und spannendes Programm zusammengestellt zu haben, welches Thnen so-
wohl neue Einblicke in Groprojekte gewihrt, neue Erkenntnisse aus Forschungsprojek-
ten vorstellt, aber auch die dringenden Fragen der Digitalisierung in der geotechnischen
Praxis beleuchtet sowie Hinweise zur aktuellen Normung liefert. Ich wiinsche Thnen viel
Spal3 bei dem Kolloquium und bei der Lektiire dieses Mitteilungshefts.

Sowohl das Kolloquium als auch die Entstehung dieses Mitteilungsheftes wéren ohne den
unermiidlichen Einsatz der Mitarbeiterinnen und Mitarbeiter des Instituts fiir Geotechnik
nicht moglich. Thnen spreche ich meinen ausdriicklichen Dank fiir [hr Engagement aus
und danke insbesondere Herrn Alexander Kochnev, M.Sc., welcher mafigeblich das
28. Darmstéddter Geotechnik-Kolloquium an einem neuen Veranstaltungsort und trotz der
widrigen und unsicheren Randbedingungen einer weltweiten Corona-Pandemie hervor-
ragend geplant hat.

Darmstadt, Mérz 2022

Hauke Zachert
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Vortrage zum 28. Darmstadter Geotechnik-Kolloquium am 09. Méarz 2022

Optimierte Griindungsvarianten fiir Tank-Terminals
in den Niederlanden

Dipl.-Ing. Christoph Wehr, Dr.-Ing. Bjorn Bohle
Keller Grundbau GmbH

1 Einleitung

In den vergangenen Jahren wurden durch Keller Grundbau Griindungen zur Errichtung
zweier Tankterminals in den Niederlanden ausgefiihrt. Neben der Durchfithrung der
Griindungsarbeiten wurde fiir beide Tankterminals auch die Entwurfs- und Ausfiihrungs-
planung der Tankgriindungen auf Grundlage der vom Auftraggeber zur Verfligung ge-
stellten geotechnischen Unterlagen erstellt. Damit erfolgten Planung und Ausfiihrung der
Tankgriindungen aus einer Hand, wodurch ein optimiertes und wirtschaftliches Griin-
dungssystem entwickelt und ausgefiihrt werden konnte.

In den kiistennahen Gebieten der Niederlanden stehen oberflaichennah Wechselschichten
aus locker gelagerten Sanden und Schluffen an, die erst in groeren Tiefen in Boden mit
mitteldichter bis dichter Lagerung iiber gehen. Zudem liegt topografisch bedingt der
Grundwasserspiegel knapp unterhalb der Geldndeoberkante. Zur Griindung von setzungs-
empfindlichen Tankanlagen stehen in derartigen Untergrundverhéltnissen folgende Sys-
teme zur Verfligung:
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Bild 1 Systeme zur Griindung von Tankanlagen

Bei einer Griindung der Tanks auf Pfahlen sind diese in die tief liegenden, gut tragfdhigen
Bodenschichten einzubinden. Die aufgehenden Tanks werden unmittelbar auf der Pfahl-
griindung errichtet, was zu einer relativ ,,starren” Griindung der Tanks mit nur geringem
Setzungspotential fiihrt. Die Herstellung von Pféhlen in derartigen Untergrundverhéltnis-
sen verursacht jedoch einen nicht unerheblichen Aufwand.

Alternativ dazu ist die Griindung der Tanks auf einer Baugrundverbesserung mdglich,
welche innerhalb der locker gelagerten Boden ausgefiihrt werden kann. Die Tragelemente
sind vom aufgehenden Tankbauwerk iiber eine Lastverteilungsschicht entkoppelt. Gegen-
iber der Pfahlgriindung wird bei einer Baugrundverbesserung der Herstellaufwand deut-
lich minimiert, allerdings konnen systembedingt groBere Setzungen auftreten, welche
vorab durch eine sorgfiltige Planung exakt abzuwigen sind.

Im Idealfall treten bei einer Griindung von Tankanlagen auf einer Baugrundverbesserung
nach Fertigstellung der Tanks nur geringe und gleichméBige Setzungen auf, davon am
besten 80% oder mehr nach dem Hydrotest.

Bei den fiir Tankanlagen duBerst gefahrlichen ungleichméaBigen Setzungen, auch als Dif-
ferenzsetzungen bezeichnet, wird wie folgt unterschieden:

e Die Setzungsdifferenzen zwischen Mitte und Rand {iberschreiten vertrégliche Werte
mit der Folge von Schdden am Tankboden und Leckwarnsystem.

e Eine zu grofle Schiefstellung des Tanks verursacht eine Ovalisierung der Tankwan-
dung, welche bis zum Bersten dieser fithren kann.

e Zu grofle Differenzsetzungen in der Tankwandung fiihren zu irreparablen Schéden
bis hin zum Bersten des Tanks.
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Die oben beschriebenen Setzungsszenarien verdeutlichen, dass Setzungen, welche ge-
wisse Grofenordnungen iiberschreiten bzw. auler Kontrolle geraten, zu erheblichen
Schiaden an Tankanlagen bis hin zum Nutzungsausfall fithren kénnen. Bei einer Griin-
dung von Tankanlagen mittels Baugrundverbesserung ist vorab der Bauausfiihrung eine
detaillierte Planung und Setzungsermittlung unerldsslich.

In den Jahren 2018 und 2019 wurden von Keller Grundbau die Griindung zweier Tank
Terminals in den Hafen von Amsterdam und Rotterdam auf Baugrundverbesserungssys-
temen geplant und ausgefiihrt, auf welche im Folgenden néher eingegangen wird.

2 Amsterdam Tank Terminal Westpoort GPS

Zur Erweiterung eines bestehenden Tank Terminals im Hafen von Amsterdam wurden
insgesamt sechs Tanks mit Durchmessern von 24 m und 36 m und einer einheitlichen
Bauhohe von 25 m mittels Baugrundverbesserung gegriindet. Die Griindung erfolgte auf
sogenannten Hybridsiulen (CMM®, Colonne a Module Mixte) mit Einbindetiefen von
23,5 m in den Baugrund. Dabei handelt es sich um ein kombiniertes Griindungselement
aus Betonsdule und dariiber aufgesetzter Schotterstopfsdule. Die Betonsdule wird im
Vollverdringerverfahren hergestellt und anschlieBend der Ubergangsbereich zum aufge-
henden Bauwerk als Schottersédule bzw. flexibler Kieskopf ausgebildet. Dariiber wird die
Stahlbetonbodenplatte des Tankbauwerks errichtet.
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Bild 3 Prinzipschnitt Tankgriindung
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Insgesamt wurden zur Erweiterung des Tank Terminals in Amsterdam ca. 2.000 Stiick
Hybridsiulen (CMM®) zur Griindung der sechs Tanks hergestellt.

Bild 4 Produktion Hybridsiulen (CMM®)

Bild 5 Statische Probebelastung an Hybridsiulen (CMM®)
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3 Rotterdam HES Hartel Tank Terminal

Im Anschluss an das Projekt in Amsterdam wurden zum Neubau eines Tank Terminals
im Hafen Rotterdam insgesamt 54 Stiick Tanks mit Durchmessern zwischen 15 bis 45 m
und einer einheitlichen Bauhohe von 32 m gegriindet. Zur Griindung wurden sogenannte
Rigid Inclusions im Teilverdringerverfahren bis in 15 m Tiefe abgeteuft. Dariiber wurde
eine bis zu 2 m michtige Lastverteilungsschicht aus Sand aufgebaut, welche im Randbe-
reich unter der aufgehenden Tankwandung aus gebrochenen Grobschlag errichtet wurde.

Bild 6 Ubersicht Tank Terminal Rotterdam

Mitteilungen des Institutes fur Geotechnik der Technischen Universitat Darmstadt Heft Nr. 113, 2022



Bettungspolster

L=15,00 m

Rotational symmet

\

i
Rottc‘;zrdam

Rigid Inclusion

Bild 7

Prinzipschnitt Tankgriindung

Zur Griindung der 54 Tanks wurden insgesamt ca. 6.900 Stiick Rigid Inclusions hergestellt.
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Bild 8 Produktion Rigid Inclusions

Bild 9 Fertig hergestellte Baugrundverbesserung fiir einen Tank
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4 Bemessung der Tankgriindungen

Aus der bauseits libergebenen Baugrunderkundung lagen fiir beide Projektstandorte eine
Vielzahl an Drucksondierungen vor. Allein zum Neubau des Tank Terminals in Rotter-
dam wurden vorab iiber 500 Stiick CPT’s an den geplanten Tankstandorten abgeteuft. Zur
Planung der Baugrundverbesserung wurde fiir jeden einzelnen Tankstandort auf Grund-
lage der vorliegenden CPT’s eine Setzungsberechnung mittels numerischer Berechnungs-
methoden durchgefiihrt. Dabei wurden die Rasterabstinde und Absetztiefen der Bau-
grundverbesserungselemente im Modell fiir jeden einzelnen Tank optimiert ermittelt, um
eine moglichst geringes und einheitliches Setzungsverhalten sicher zu stellen.

Mit den angestellten Berechnungen wurden folgende Bauzustéinde simuliert:

e FEinbringen Baugrundverbesserung

e Lastverteilungsschicht / Bodenplatte
e Hydrotest

e Tankleerung

e Tankfiillung im Betriebszustand

Load application of 320kPa

/ Sand Fad

_— | Rigidinclusions
£ modelled with
7 Embedded beams

Lateral soil
variability modelled
on Plaxis

Bild 10 Modell fiir Finite-Elemente-Berechnungen

Im Zeitraum vom Juli bis September 2019 wurde an den sechs Tanks in Amsterdam die
Erstbelastung in Form von Hydrotests durchgefiihrt. Es wurde eine Erstbefiillung der
Tanks mit Wasser bis zu geplanten Einstauhdhe von 25 m vorgenommen, was einer Be-
lastung auf die Baugrundverbesserung von 250 KPa entspricht.
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Die zulassigen Setzungskriterien waren vertraglich wie folgt definiert:

e Hydrotest: zul. Setzung im Randbereich s <70 mm

e Betriebszustand: nach Erstbefiillung: zul. Setzung im Randbereich s < 30 mm

Langzeitverhalten: ~ weitere zul. Setzung im Randbereich

s <20 mm

Nach Durchfiihrung der Hydrotests wurden maximale Setzungen an den sechs Tanks im
Randbereich zwischen ca. 23 — 33 mm gemessen. Die im Hydrotest gemessen Setzungs-
werte am Rand sind damit halb so gro3 gegeniiber den ermittelten Setzungswerten aus
der numerischen Berechnung.

An den 54 Tanks in Rotterdam erfolgte die Durchfiihrung der Hydrotests im Zeitraum
vom September 2020 bis Dezember 2021. Die Tanks wurden einheitlich {iber 32 m Héhe
mit Wasser befiillt, wodurch sich eine Belastung auf das Griindungssystem von 320 kPa
ergab.

Die zuldssigen Setzungskriterien waren vertraglich wie folgt definiert:

e Hydrotest: zul. Setzung im Randbereich s <200 mm
zul. Schiefstellung: H/150 = 32/150 = 213 mm (0,7%)
zul. Setzungsdifferenz Mitte — Rand s < D/100

e Betriebszustand: zul. Setzung im Randbereich s < 100 mm

zul. Setzungsdifferenz Mitte — Rand s < D/100

Nach Durchfithrung der Hydrotests wurden maximale Setzungen an den 54 Tanks im
Randbereich bis 140 mm gemessen, was in etwa die Hélfte bis zwei Drittel der in den
numerischen Berechnungen ermittelten Setzungswerte entspricht.

Zum Neubau des Tank Terminals in Rotterdam sowie zur Erweiterung des Tank Termi-
nals in Amsterdam wurden insgesamt 60 Tanks mit Durchmessern bis 45 m und Bauho-
hen bis 32 m erfolgreich auf einer Baugrundverbesserung gegriindet. Die zu erwartenden
Tanksetzungen wurden im Design vorab exakt ermittelt, was wirtschaftlich fiir die wei-
tere Planung der aufgehenden Tanks sowie den Rohrleitungsbau war.
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AbschlieBend sind die Vorteile einer Griindung von Tankterminals auf einer Baugrund-
verbesserung gegeniiber einer herkdmmlichen Pfahlgriindung genannt:

e verhiltnisméBig kurze Ausfithrungszeiten der Baugrundverbesserung

e geringer Bodenaustrag, vorteilhaft auch in kontaminierten Boden

e unbewehrtes Griindungssystem

e geringere Ausfithrungstiefen gegeniiber herkdmmlicher Pfahlgriindung
e Wegfall der Kapparbeiten bei Ausfithrung von Hybridsdulen

e (Griindung aufgehender Bauwerke erfolgt als Flachgriindung

e Einsparung von Ressourcen, daher nachhaltigeres Griindungssystem
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1 Einleitung

In der bergmdnnischen Tunnelbauweise werden verschiedene Voraussicherungsverfah-
ren eingesetzt, um den Tunnelquerschnitt wihrend des Vortriebes vor Nachbriichen und
Setzungen zu sichern. Dabei konnen verschiedene Verfahren, wie beispielsweise die Vo-
raussicherung mit Rohrschirmen, Spielen, DSV-Schirmen oder die Bodenvereisung, zum
Einsatz kommen (siehe Bild 1). Bei der Voraussicherung mittels Rohrschirmen kann die
Auffahrzeit durch einen optimierten Spielabstand verkiirzt werden und trigt damit we-
sentlich zu einer Erhohung der Vortriebsleistung bei. Die in diesem Beitrag vorgestellten
experimentellen Untersuchungen zu den SpieBabstéinden beschéftigten sich hauptsédchlich
mit der Gewdlbewirkung zwischen den Spieflen in Tunnelquerrichtung bei aufgeldster
Schirmgewdélbesicherung. Diese Arbeit basiert auf Vorarbeiten an der TU Graz (Schmid
2003, Stockl 2002), die Studien zur Gewdlbebildung bei Rohrschirmen ( = SpieBschir-
men) durchgefiihrt haben. Diese Arbeiten fiihrten Base - Friction Versuche und eine nu-
merische zweidimensionalen Particle Flow Code Berechnung durch. Die Base - Friction
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Versuche dienten zur Kalibrierung der numerischen Berechnungen. Mit einem
Base - Friction Versuch ist es moglich, Gravitationskréfte durch ein horizontal angeord-
netes, bewegtes Reibungsband zu simulieren. Auf das Reibungsband wird ein Material,
in diesem Fall Sand, aufgebracht und durch das bewegte Band gegen einen Rahmen ge-
driickt (Schmid 2003).

Schmid (2003) modifizierte zwei bestehende Berechnungsansitze zur Gewolbebildung
und erarbeitete dadurch zwei analytische Berechnungsansitze zu den maximalen SpieB3-
abstidnden.

Die hier vorgestellten Experimente erfolgten an einem speziell dafiir entwickelten Ver-
suchsstand im MaBstab 1:10. Die Versuchsergebnisse wurden mithilfe der ,,Particle
Image Velocimetry* ( = PIV) ausgewertet. Die resultierenden Verformungen und Versa-
gensmechanismen wurden mit bereits bekannten analytischen Berechnungsverfahren und
bestehenden Forschungsarbeiten auf diesem Gebiet verglichen.

Unter einem SpieB wird in diesem Beitrag ein Rohr verstanden, welches durch Injektion
mit dem umliegenden Boden verpresst wird und einen Durchmesser von 14 — 17 cm auf-
weist. Die Untersuchungen zu den Spiefabstinden sollen sich mit der Gewolbewirkung
zwischen den Spiefen in Tunnelquerrichtung bei aufgeldsten Schirmgewdolbesicherungen
beschéftigen. Dabei soll die Tragfahigkeit des Gewdlbes beurteilt werden, eine Untersu-
chung der Gebrauchstauglichkeit (z.B. Setzungsminderung) wird hier nicht behandelt.

Bild 1 Voraussicherung mit Spiefen
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2 Modellversuche

2.1 Versuchsmaterial

Fiir die Modellversuche standen zwei verschiedene Sande aus Ottendorf-Okrilla
(Deutschland) zur Verfiigung. Der Feinsand weist eine Kornverteilung von 0,1 - 0,5 mm
und der Kiessand eine Kornverteilung von 1,0 — 2,0 mm auf.

Die Kohésion und der Reibungswinkel fiir die beiden Sande wurde mit einem Direktrah-
menscherversuch ermittelt. Fiir eine lockere Lagerung ergaben sich bei 2 % Teilséttigung
folgende Scherparameter:

*  Feinsand locker: pa=1,37 g/lem® |9 =37,0 ° | ¢ = 17 kN/m?
*  Kiessand locker: ps = 1,39 g/cm? | = 36,5 ° | ¢ = 10 kN/m?

Das Versuchsmaterial wurde sowohl trocken als auch mit 2% Wassergehalt eingesetzt.
Eine gleichméBige Durchmischung konnte durch einen Zwangsmischer erreicht werden.
Die entsprechenden Bodenparameter, auch fiir teilgesdttigte Verhdltnisse, wurden im
Vorfeld im Labor bestimmt. Das Bodenmaterial eignet sich fiir einen lockeren und fiir
einen dichten Einbau.

2.2 Versuchsstand

Im Rahmen dieses Beitrages wurde der notwendige Versuchsstand konstruiert. Durch den
gewdhlten Mafstab von 1:10 ergibt sich fiir unseren Anwendungsfall ein Tunneldurch-
messer von 40 cm. Die AuBlenabmessungen des Versuchsstandes sind dabei so grof3 zu
wihlen, dass der Versuchsstand an sich keinen Einfluss auf die Ergebnisse hat (z.B. durch
Entstehung einer Gewdlbewirkung zwischen den Sandboxwénden). Die maximale Fiill-
héhe wurde mit 1 m gewahlt (entspricht 10 m in der Natur). Die lichten Innenabmessun-
gen des Versuchsstandes ergeben sich damit zu 1,20 m x 1,20 m x 0,50 m (b x 2 x £). Um
die eingesetzten Bauteile dimensionieren zu konnen, mussten die auftretenden Lasten be-
stimmt werden. Auf den Versuchsstand wirken Erddriicke aus dem Versuchseinbau, diese
werden tiber die bekannten Erddruckgleichungen abgeschitzt, und ergeben sich mit der
dichtesten Lagerung des verwendeten Sandes bei p = 1,62 g/cm? im unteren Bereich der
seitlichen Wiande mit dem Erdruhedruckbeiwert Ko

Ky, = (1 —sin(¢p)) = 0,43
zZu

ep =y -h-Ky=(981-162)-1-0,43 = 6,83 kN/m?.
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Als Material fiir die seitlichen Wénde wurden Siebdruckplatten verwendet, da diese un-
empfindlich gegeniiber Feuchtigkeit sind und so auch Versuche mit feuchtem Sand er-
moglichen. Aus der Erddruckabschidtzung und in Anlehnung mit &hnlichen, im Geotech-
niklabor bereits durchgefiihrten Versuchsaufbauten wird die Wandstirke der Siebdruck-
platten mit 21 mm festgelegt (siche Bild 2. links). Laut Hersteller sind fiir die gewéhlte
Siebdruckplattenstirke bei einer Spannweite von 500 mm Fldchenlasten bis zu
35,3 kN/m? zulissig. Fiir den Rahmen der Sandbox werden 10 cm x 10 cm Konstrukti-
onsvollhodlzer verwendet.

Um das Gewolbe zwischen den Spiellen, welches mit den Versuchen untersucht werden
soll, im Ulmenbereich nicht zu beeinflussen, wurden seitliche Leitbleche im unteren Be-
reich des Versuchsstandes angeordnet (sieche Bild 2, rechts).

Bild 2 Montage der Seitenwénde (links) und seitliche Leitbleche
im Bereich des zukiinftigen Tunnels (rechts)

Fiir die PIV-Aufnahmen wurde an der Frontseite des Versuchsstandes eine 30 mm dicke
gegossene Acrylglasscheibe eingebaut. Damit diese vor Beschiddigungen wéhrend des
Versuchsablaufes geschiitzt ist, wurde an der Innenseite zusétzlich eine 5 mm dicke,
kratzfeste Acrylglasscheibe angeordnet, die bei Bedarf auch ausgetauscht werden kann.
Beim Einbau wird die gesamte Versuchsbox mit Sand gefiillt. Um den Tunnelhohlraum
herzustellen, befindet sich an der Unterseite eine Klappe, die mit Hilfe des Laborkrans
langsam gedffnet werden kann.

In Bild 3 ist links der Mechanismus zum Offnen der Klappe abgebildet und rechts das
Anschlagmittel fiir den Portalkran.
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Bild 3 Klappenmechanismus an der Unterseite der Versuchsbox (links) und
Anschlagmittel fiir Kran an der Versuchsbox (rechts)

Die Entleerung des Sandes erfolgt in eine Transportbox (Bild 4, links), die per Hubwagen
bedient werden kann und wéhrend des Versuchsablaufes unter dem Versuchsstand plat-
ziert wird.

Bild 4 Transportbox fiir Hubwagen (links) und
seitliche Entleerungsklappen (rechts)

Um die Entleerung nach dem Versuch zu vereinfachen, sind zusdtzlich noch seitliche
Entleerungsoffnungen in den Boxenwinden angeordnet (siche Bild 4, rechts).

Die SpieBe werden durch M8-Gewindestangen simuliert und in vorgefertigte Bohrungen
an der Vorder- und Hinterseite der Sandbox eingeschoben. Die Bohrungen haben dabei
einen Abstand von 8 mm zueinander, was den minimal mdglichen Spie8abstand darstellt.
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Bei der Versuchsdurchfiihrung miissen nicht alle Bohrungen belegt werden, sodass ver-
schiedenen SpieBabstinde untersucht werden kdnnen. Zur besseren Ubersicht ist im An-
hang eine Skizze des Versuchsstandes dargestellt.

2.3 PIV-Auswertung

In einer PIV-Analyse wird die Partikelverschiebung von vielen kleinen Abfragebereichen
durch eine Kreuzkorrelation berechnet. PIV wurde zur Stromungsvisualisierung im Was-
serbau entwickelt, findet jedoch auch Anwendung im geotechnischen Versuchswesen
(Thielicke und Stamhuis 2014). Fiir die PIV-Auswertung muss der Versuchsstand in re-
gelmiBigen Abstinden fotografiert werden. Dabei ist es wichtig, dass alle Fotos mit Stativ
und der identischen Kameraeinstellung (ISO-Filmempfindlichkeit, Belichtungszeit und
Blendenzahl) aufgenommen werden, damit sich die einzelnen Fotos nur im Bereich der
durch den Versuchsablauf verursachten Bewegungen voneinander unterscheiden.
Dadurch kann die Kreuzkorrelation im Bereich der Tunnelverformung automatisiert aus-
gewertet werden.

Das Stativ der Kamera wird 1 m vor dem Versuchsstand aufgestellt und zur besseren
Ausleuchtung ein Scheinwerfer unterhalb der Kamera platziert. Um Reflexionen im Ple-
xiglas zu vermeiden, wird hinter der Kamera eine schwarze Folie angebracht. In der vor-
liegenden Arbeit erfolgt die PIV-Analyse mithilfe der Matlab Applikation PIVIab.

3 Versuchsdurchfiihrung

In Summe wurden 12 verschiedene Versuche durchgefiihrt, wobei jeweils die Uberlage-
rungshohe, die Auflast und der SpieBabstand variiert wurden. Die Arbeitsschritte wur-
den fiir alle Modellversuche gleich ausgefiihrt:

. Vorbereiten des Versuchsstands (SchlieBen der seitlichen Entnahmedft-
nungen und der unteren Klappe mithilfe des Portalkranes)

. Bereitstellen der Entleerungskisten unterhalb des Versuchsstandes

. Einbringen der Spielle

. Vorbereiten der Mischanlage

. Mischen des Sandes mit Wasser

. Abwiégen der befiillten Kiibel und Befiillen des Versuchsstandes

Verdichteter Einbau: Den Sand im Versuchsstand durch Treten
ca. alle 10 cm verdichten
Lockerer Einbau: Auf gleichméBige Entleerung der Kiibel im
Versuchsstand achten, um eine moglichst gleichmaflige Dichte-
verteilung zu erreichen

. Messen der Fiillhohe zur Bestimmung der Einbaudichte
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. Positionieren der Kamera mit Stativ fiir die spitere PIV-Auswertung,
Fernausloser fiir Kamera vorbereiten und Beleuchtung positionieren

. Kameraeinstellungen iiberpriifen (Fokus, ISO, Belichtungszeit,
Geschwindigkeit der Serienaufnahmen)

. Langsames 6ffnen der Klappe mithilfe des Portalkrans

. Tritt kein Versagen ein: Vergrof3ern des SpieBabstandes durch symmetri-

sche Verringerung der SpieBanzahl (herausziehen der Spiefle nach hinten)

Der Versuchsaufbau vor und nach Offnen der Klappe ist in Bild 5 zu sehen. Die ersten
beiden Versuche werden an trockenem Sand durchgefiihrt. Dabei reicht jedoch der mini-
male axiale Spieffabstand von 16 mm nicht aus, um ein stabiles Gewolbe entstehen zu
lassen. Wihrend dem Offnungsvorgang der Klappe kommt es zu einem Komplettversa-
gen des Tunnelquerschnittes (siche Bild 5). Durch die Beigabe von 2 % Wasser konnte
fir weitere Versuche eine ,,scheinbare* Kohésion mobilisiert werden.

g\

Bild 5 Fertig befiillter Versuchsstand und Versagen beim Modellversuch
durch Offnen der Klappe an der Unterseite des Versuchsstandes

4 Versuchsergebnisse

4.1 Versuche mit trockenem Sand

Bei den Versuchen mit trockenem Sand tritt spontanes Versagen wihrend dem Offnen
der Klappe ein, das bedeutet, dass der kleinstmdgliche Achsabstand der SpieBe von
16 mm nicht ausreicht, um ein tragfdhiges Gewolbe zu bilden. Bei diesen Versuchen bil-
det sich ein trapezformiger Versagenskorper.
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Area =0.0351 m?

Bild 6 Winkel der seitlichen schrigen Fliachen zur Vertikalen ca. 77 ©

In Bild 6 ist der trapezformige Versagenskorper beim Offnen der Klappe ersichtlich. Es
sind hier die Geschwindigkeitsvektoren aus der PIV-Auswertung dargestellt. Dabei stellt
gelb die hochste Verformungsgeschwindigkeit dar. Blau bedeutet, dass der Boden keine
Bewegung erféhrt.

4.2 Versuche mit teilgesittigtem Sand

Bei den Versuchen mit teilgesittigtem Sand (2% Wassergehalt) bildet sich ein tragfédhiges
Tunnelgewolbe aus. Auch die Bruchfigur unterscheidet sich deutlich zu den Versuchen
ohne Teilsittigung. Erst durch Erh6hung des Spieabstandes, indem Spie3e herausgezo-
gen werden, versagt der Tunnelquerschnitt. Dabei kommt es zuerst zu einem domartigen
(Bild 7, links) und bei nicht ausreichender Reibung zu einem kaminartigen Niederbruch
(vgl. Feder 1982). Dies ist in Bild 7, rechts ersichtlich. Die PIV-Auswertung dieses Ver-
suches ist in Bild 8 dargestellt.

Area =0.2421 m?

Area =0.0154 m?

Bild 7 Feinsand, mittlere Einbaudichte 1,5 g/cm3: Bruchentwicklung am
Tunnelquerschnitt. Domartiges Versagen (links) und
kaminartiger Niederbruch (rechts)
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Bild 8 Kiessand, mittlere Einbaudichte 1,6 g/cm3:
Domf6rmiger Ausbruch am First und Versagen Gesamtquerschnitt

Im Zuge der Modellversuche hat sich die Position der Spiele als wesentlicher Parameter
fiir die Standsicherheit herausgestellt. In Bild 9 ist zu erkennen, dass im Ulmenbereich
deutlich groBere SpieBabstinde moglich sind.

Bild 9 Unterschiedliche Spielabstinde am First und im Ulmenbereich
(belegte SpieBe in schwarz)

5 Analytische Ansitze

Auf Grundlage der Modellversuche wurde im Anschluss ein analytischer Berechnungs-
ansatz ausgearbeitet, wobei zwischen Zugversagen und Scherversagen unterschieden
wurde. Fiir die Beurteilung des Zugversagens wurde die bereits bekannte Theorie von
FEDER (abgewandelt nach SCHMID) verwendet (vgl. Schmid 2003). Die Scherfestig-
keit wurde iiber einen verringerten Erddruckkoeffizienten, geméa3 dem Berechnungsan-
satz von Hewlett und Randolph (1988) ermittelt. Die Bestimmung der maximalen Scher-
festigkeit erfolgte mithilfe des Versagenskriteriums nach MOHR-COULOMB.
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Dieser Berechnungsansatz diente als Grundlage fiir die Untersuchung der geometrischen
Parameter an realen Tunnelabmessungen. Im Zuge dieser Uberpriifungen wurde festge-
stellt, dass die Position der Spief3e, dhnlich wie bei den Modellversuchen, einen deutli-
chen Einfluss auf den maximal mdéglichen Spieabstand hat und dieser im Bereich der
Ulme deutlich geringer als im Firstbereich sein kann. Auch ein groferer SpieSdurchmes-
ser ermdglicht groflere SpieBabstinde, das unter anderem durch eine Verringerung der
einwirkenden Scherspannung zu erkldren ist. Bei der analytischen Untersuchung der
Uberlagerungshdhe konnte kein wesentlicher Einfluss auf den maximalen SpieBabstand
beobachtet werden. Dies ist darauf zuriickzufiihren, dass eine groBere Uberlagerung unter
anderem mit einer Scherfestigkeitszunahme einhergeht. Der berechnete Einfluss hinsicht-
lich Uberlagerungshdhe ist somit vergleichbar mit den Modellversuchen. Auch hier hatte
die Uberlagerungshdhe keinen nennenswerten Einfluss auf den SpieBabstand. Eine zu-
sdtzliche Auflast fiihrte, bei der Untersuchung mit dem analytischen Berechnungsansatz,
wie erwartet zu einer Verringerung der Spieflabstinde. Hingegen wirkte sich eine grofere
Uberlagerung aufgrund der hheren Scherfestigkeit giinstig aus und ermdglichte groBere
Auflasten. Der Tunneldurchmesser hatte bei Untersuchung mit dem analytischen Berech-
nungsansatz keinen Einfluss auf den maximalen SpieBabstand. Im Zuge dieser Arbeit
konnte der Einfluss des Tunneldurchmessers nicht experimentell untersucht werden.
Hierzu werden in Folgearbeiten numerischen Untersuchungen durchgefiihrt.

6 Zusammenfassung

Anhand des errichteten Versuchsstandes war es moglich, die Auswirkungen von geomet-
rischen Parametern auf den maximal moglichen Spieabstand zu untersuchen. Dabei hat
sich die Lage der Spielle als wichtiger Parameter hinsichtlich des maximalen Spief3ab-
standes herausgestellt. Es wurde beobachtet, dass im Bereich der Ulmen deutlich grof3ere
maximale Spieabstinde moglich sind. Aufbauend auf den Modellversuchen konnte ein
passender analytischer Berechnungsansatz verifiziert werden. In weiterer Folge werden
die Versuche numerisch nachsimuliert. Das numerische Modell kann dann anhand der
Versuchsergebnisse validiert werden. Durch Variation der geometrischen Randbedingun-
gen und der bodenmechanischen Parameter kann deren Einfluss auf die SpieBabstinde
bestimmt werden.
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Zusammenfassung

In diesem Beitrag wird der von Arcadis entwickelte Digital Subsoil Approach vorgestellt.
Es handelt sich dabei um einen ,,Work-in-Progress*, der die Transformation vom klassi-
schen 2D zum volldigitalen 3D Beratungs- und Planungsprozess in der Geotechnik ver-
anschaulichen soll. Anhand eines Projektbeispiels sollen die Herausforderungen in die-
sem Prozess, aber auch die Vorteile und gewonnenen Erfahrungen aufgezeigt werden.
Insbesondere soll verdeutlicht werden, dass es sich bei diesem Digitalisierungsprozess
hauptsdchlich um einen problemorientierten Losungsprozess handelt, bei dem es weder
ein ,,Richtig* noch ein ,,Falsch* gibt. Das Projektbeispiel basiert auf einem Industriebau-
projekt, bei dem ein sehr heterogener Baugrund angetroffen wurde. Die Fragestellung
machte es fiir den Projekterfolg erforderlich, dass etablierte Arbeitsprozesse hinterfragt,
neue digitale Prozesse entwickelt und eingefiihrt wurden. Des Weiteren wird auf die sog.
Augmented Reality eingegangen und wie diese im Punkt Projekttransparenz und einer
visuell orientierte Problemldsungsfindung komplett neue Moglichkeiten schafft.

1 Einfithrung

»Das haben wir schon immer so gemacht™ oder ,,Das haben wir noch nie so gemacht*
sind sicherlich Spriiche, die jeder Bauingenieur schon einmal gehort hat. Nicht nur im
Bauwesen allgemein, sondern zwischenzeitlich auch in der Geotechnik gehoren solche
Weisheiten zum alten Eisen. In der Geotechnik wurde und wird bis heute auf Grund des
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hohen Risikopotentials zuhauf konservativ agiert. In letzter Zeit findet jedoch bei Spezi-
altietbauunternehmen und Geotechnischen Ingenieurbiiros und Planern ein Umdenken
statt und man erkennt, dass sich durch einen sinnvollen Einsatz solcher Methoden, das
Baugrundrisiko tendenziell minimieren ldsst. Dariiber hinaus gehen mit dem Entwick-
lungsprozess verschiedenste Arbeitsprozess- und Materialoptimierungsansitze einher.
Daher gilt allgemein das Kredo, das an dieser Stelle besonders hervorzuheben ist: Digitale
Methoden und Anwendungen sind nur dann sinnvoll, wenn sie intuitiv zu bedienen sind.

Zu den Hauptaufgaben des geotechnischen Beraters gehort es Baugrunduntersuchungen
zu planen und durchzufiihren, auszuwerten und daraus Geotechnische Berichte gem. EC7
zu erstellen. Teil dieser Geotechnischen Berichte ist auch die Darstellung der Baugrund-
untersuchungen in Form von z.B. 1D Bohrprofilen sowie 2D Geotechnischen Schnitten.
Diese Darstellung und Arbeitsweise wird der zunehmenden Komplexitét der Bauprojekte
und Randbedingungen sowie den zunehmenden Forderungen nach einer Optimierung der
Baukosten und des Materialeinsatzes im Sinne des Nachhaltigkeitsgedankens nicht mehr
gerecht. Vielmehr muss auch in der Geotechnik, analog zum Hochbau, ein Umdenken zu
einem ganzheitlichen 3D Planungsprozess stattfinden. Das umfasst auch die Darstellung
des rdumlich stark inhomogenen Mediums ,,Boden* in einem 3D Modell. Die rdumliche
Visualisierung des Baugrunds ermoglicht es allen Projektbeteiligten in die Unbekannte
Baugrund hineinzusehen, potenzielle Risiken zu identifizieren und eine optimierte Pla-
nung der Griindungsstruktur vorzunehmen. Eigene Erfahrungen zeigen eine deutliche
Qualitétssteigerung des Planungsprozesses bei Nutzung digitaler 3D Baugrundmodelle,
da insbesondere Projektbeteiligte ohne besondere Sachkunde der Geotechnik einen
schnelleren Zugang zu den Problem- und Fragestellungen erhalten. Aufgrund dessen setzt
Arcadis neben dem klassischen Baugrundmodell zukiinftig vermehrt auf digitale 3D-Bau-
grund- sowie Berechnungsmodelle.

Es gibt vereinzelt Literatur, die sich mit dem Thema BIM in der Geotechnik [1] [2] [5]
[6] [8] auseinandersetzt sowie seit 2018 den Arbeitskreis Digitalisierung in der Geotech-
nik der DGGT [3] [4]. Allerdings finden sich kaum konkrete Anwendungsbeispiele sowie
Erfahrungsberichte aus der Praxis zur Thematik eines ganzheitlichen, volldigitalen
3D Beratungs- und Planungsprozesses in der Geotechnik. Ausnahme bilden Webinare
durch das NGI [7]. Gerade fiir die geotechnische Praxis ist es auch von Interesse, welche
Programme sich z.B. fiir die Erstellung eines 3D Baugrundmodells als nutzbar erweisen
bzw. mit welchen Einschrinkungen zu rechnen sind. Aus diesem Grund soll mit dieser
Veroftentlichung der von Arcadis genutzte Digital Subsoil Approach vorgestellt sowie
an einem Projektbeispiel die entsprechende Umsetzung aufgezeigt werden. Arcadis
mochte mit diesem Beitrag weitere Kollegen ermutigen den Schritt in die digitale 3D
Planungswelt zu wagen und ihre Erfahrungen weg vom klassischen 2D- hin zum digitalen
3D Baugrundmodell offen zu teilen.
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2 Arcadis Digital Subsoil Approach

Der Digital Subsoil Approach, als Prozess in Bild 1 dargestellt, beschreibt einen ganzheit-
lichen, volldigitalen Ansatz beginnend bei der Datenerfassung, tiber die Datenverwertung
bis hin zum Berichtswesen. Zunéchst ist darauf hinzuweisen, dass es sich bei dieser Dar-
stellung nicht um einen in Stein gemeiB3elten Prozess handelt. Vielmehr handelt es sich
um einen auf eigenen Erfahrungen basierenden Prozessablauf, der jedoch projektabhin-
gig zu hinterfragen und anzupassen ist. Der von Arcadis entwickelte Ansatz kann als ein
Kreislauf betrachtet werden, dessen Kern eine Cloud ist, in welcher die Daten aus den
verschiedenen Schritten abgelegt sind. Dabei muss es sich nicht nur um ein System han-
deln, vielmehr konnen verschiedene Cloudsysteme fiir verschiedene Anwendungszwecke
zum Einsatz kommen. Wichtig dabei ist, dass eindeutige Schnittstellen zwischen den ver-
schiedenen Systemen etabliert werden konnen, um einen reibungslosen Datenaustausch
zu gewdhrleisten.

Am Anfang des Kreislaufes steht die digitale Erfassung der Daten im Feld bzw. auf der
Baustelle (vgl. Bild 1 (1)), z.B. mit einem Tablet. Durch die Cloudanbindung erfolgt eine
Echtzeitdatenerfassung und gleichzeitige Datensicherung. Da an dieser Stelle die Daten-
erfassung mit Stift und Papier sowie in den meisten Féllen auch eine notwendige Nach-
bearbeitung im Biiro zumindest teilweise entfallen kann, wird nicht nur die Effizienz ge-
steigert, sondern auch die Fehleranfalligkeit deutlich reduziert. Zur Datenerfassung in-
situ kommen sog. Feldapps zum Einsatz. Auf dem Markt wird man weitestgehend ver-
geblich nach einer passenden Software suchen. Dabei ist doch die passende Hardware
ausreichend verfiigbar. Jedoch ldsst sich festhalten, dass in jlingster Vergangenheit so-
wohl gro3e Player als auch kleine Startups im Bereich Geotechniksoftware den Bedarf
solcher Tools erkannt haben und somit in ndherer Zukunft in diesem Bereich enorme
Fortschritte zu erwarten sind.

Die digital erfassten Baugrunddaten liegen in der Cloud und kénnen von dort direkt in
eine geologische Modellierungssoftware importiert werden (vgl. Bild 1 (2)), um ein digi-
tales 3D Baugrundmodell zu erstellen. Arcadis nutzt hierfiir die Software Leapfrog Works
der Fa. Seequent. Das gesamte Modell muss einer stindigen Qualitdtskontrolle unterzo-
gen werden, da das erzeugte Baugrundmodell zwar auf mathematischen sowie statisti-
schen Ansitzen beruht, nicht aber den Sachverstand und die Erfahrung des Geotechni-
schen Gutachters hat, der letztlich fiir das Baugrundmodell verantwortlich ist. Eine Qua-
litatskontrolle kann z.B. iiber die Bewertung repriasentativer 2D Schnitte, extrahiert aus
dem 3D Modell, erfolgen. Bis ein qualitdtsgesichertes, nutzbares 3D Baugrundmodell
entsteht sind erfahrungsgemal einige Iterationsprozesse erforderlich.
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3: Caculation Model /
Parametric Design
Model

P

Rhmoceros /

Bild 1: Prozess der Digital Subsoil Approach

Im 3. Schritt des Digital Subsoil Approach erfolgt eine Uberfiihrung des 3D Baugrund-
modells in die entsprechenden Berechnungs- bzw. parametrischen Designmodelle (vgl.
Bild 1 (3)). Dabei ist zu beachten, dass projektbezogen ggf. auch nur Ausschnitte aus dem
Baugrundmodell erforderlich sind, z.B. reprasentative 2D Schnitte. Neben dem geotech-
nischen und geologischen Sachverstand sollte der bearbeitende Ingenieur insbesondere
auch Erfahrung in der Programmierung mit z.B. Python aufweisen, da eine Schnittstelle
zwischen den verschiedenen Softwareprodukten oft noch nicht besteht und Eigenent-
wicklungen erforderlich werden.
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Sobald sdmtliche Berechnungen abgeschlossen sind, ist es erforderlich die Ergebnisse in
Form von Berichten an den Auftraggeber zu iibermitteln. Da das Baugrundmodell, die
Berechnungsparameter und die Berechnungsergebnisse ohnehin in digitaler Form vorlie-
gen, ist es nur konsequent auch die Erstellung des Berichts weitestgehend zu automati-
sieren (vgl. Bild 1 (4)). Zum Beispiel tiber Python, aber auch tiber VBA Skripte lassen
sich automatisiert standardisierte Berichte bzw. Berichtsanlagen produzieren. Auf diese
Weise wird nicht nur die Bearbeitungszeit drastisch reduziert, es wird auch die Produkti-
vitdt der Projektbearbeiter erhoht, da sich diese vollumfanglich auf die fachliche Bearbei-
tung konzentrieren konnen. Des Weiteren wird dem Kunden bei solch einer automatisier-
ten Berichterstellung eine gleichbleibend hohe Berichtsqualitdt zugesichert.

Mit Fertigstellung des Berichts ist ein vollstindiger Zyklus des Digital Subsoil Approach
durchlaufen. Die Ergebnisse konnen im weiteren Verlauf des Projekts dazu dienen z.B.
eine vollumfiangliche geotechnische Baubegleitung oder weitere Baugrunduntersuchun-
gen durchzufiihren. Damit beginnt ein neuer Zyklus im Prozessablauf, um mit den neu
gewonnenen Daten die verschiedenen Modelle weiter zu detaillieren und (Berechnungs- )
Ergebnisse ggf. zu liberpriifen bzw. zu tiberarbeiten. Zukiinftiges Ziel sollte es zudem
sein, auch die mehr und mehr verbauten Sensoren in den Prozess und die Modelle zu
integrieren, um einen vollstindigen, reprisentativen und glaubwiirdigen digitalen Zwil-
ling zu erzeugen, der das Objekt weit iiber die Bauphase hinaus repréasentiert.

Es wurden hier immer wieder eigens entwickelte Tools und andere automatisierte Pro-
zesse erwihnt. Das Thema Automatisierung sollte an dieser Stelle als eine essenzielle und
alles umgreifende Einheit betrachtet werden. Ein digitales 3D Baugrundmodell wird erst
dann richtig ,,fortschrittlich®, wenn alle geotechnischen Daten fiir eine (teil-) automati-
sierte Planung genutzt werden konnen. Beispielhaft konnen dabei zusétzlich nicht-tech-
nische Faktoren (z.B. Kosten) iiber sog. Machine-Learning Algorithmen mit einflieBen.
Durch die stetige Verbreitung von leicht zu erlernenden Programmiersprachen wie Py-
thon oder anderer low-code Applikationen (z.B. Dynamo und Grashopper), wird es im-
mer einfacher (teil-) automatisierte Planungsprozesse zu entwickeln. Dabei wird eine ge-
otechnische Bauwerksoptimierung in einer frithen Planungsphase moglich. Des Weiteren
kann die Baugrundschichtung automatisiert in den Optimierungsprozess mit eingebunden
werden. Inwiefern sich daraus weitere Konsequenzen ergeben, miissen von dem verant-
wortlichen Ingenieur gepriift und transparent mit weiteren Projektbeteiligten kommuni-
ziert werden.

Der Digital Subsoil Approach wird stetig weiterentwickelt, neue Tools implementiert und
alte Versionen vereinfacht. Somit bleibt festzuhalten:

e Esgibt nicht die eine richtige Losung und verschiedene Ansitze konnen qualitativ
gleichwertige Ergebnisse liefern.

e Der Prozessablauf kann und muss stetig angepasst, weiterentwickelt und aktuali-
siert werden. Die Effizienz erhoht sich mit der gewonnenen Erfahrung der Pro-
jektbeteiligten. Auf Grund dessen sollten Erfahrungen und Erkenntnisse regelmé-
Big reflektiert, besprochen und bei Bedarf eingearbeitet werden.
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Der hier gezeigte Prozessablauf kann mit groer Wahrscheinlichkeit in seinem vollen
Umfang nicht auf ein anderes Unternehmen tibertragen werden. Er kann jedoch als ein
Leitfaden dienen, eigene Denkprozesse anregen und Ideen liefern, um einen eigenen Di-
gitalisierungsprozess zu etablieren.

3 Augmented Reality

Augmented Reality. Ein Begriff, der in der heutigen Zeit oft in verschiedenen Kontexten
erwihnt wird und fiir viele trotzdem ein Fremdwort darstellt. Auch die Baubranche ins-
besondere im Bereich Hochbau hat den Mehrwert sog. AR-Modelle erkannt und sich zu
nutzen gemacht. Wenn man sich jedoch in der Geotechnik umschaut, wird man wenig bis
keine Anwendungsansétze finden. Wenn man sich jedoch niher mit dem Thema und des
moglichen Potentials durch die Augmented Reality beschiftigt, wird schnell klar, dass
insbesondere die Geotechnik dafiir pradestiniert ist und von so einer Technik profitieren
kann. Es stellt sich jedoch unweigerlich jedem interessierten Leser die Frage in welchem
Umfang sie zur Anwendung kommen soll und wie eine technische Umsetzung zu reali-
sieren ist. Wie schon zuvor ofters erwihnt, gilt auch hier das Kredo: ein gutes System
wird maBgeblich von einer einfachen und intuitiven Steuerung bestimmt.

Grundlegend versteckt sich hinter dem Begriff der Augmented Reality die Idee, auf mog-
lichst einfache und schnelle Weise, geotechnische Bauwerke und Randbedingungen zu
visualisieren und eine Schnittstelle fiir einen interaktiven Optimierungsprozess zu schaf-
fen. Das Modell bezieht sich dabei primér auf das Bauwerk bzw. auf das parametrische
Modell an sich. Dem bearbeitenden Ingenieur oder dem Kunden selbst ist es moglich, das
Modell in einem beliebigen Mal3stab vor sich frei in den Raum oder auf den Schreibtisch
zu projizieren. Mobile Endgeridte wie Smartphones oder Tablets ermdglichen dem An-
wender sich detailliert durch das Bauwerk oder den Untergrund zu bewegen. Dabei kon-
nen alle Projektbeteiligte ,,just in time* Problemstellen in Form von ungeplanten Uberla-
gerungen des Bauwerks mit der umliegenden Bestandsbebauung erkennen und sofort an-
zupassen. Der Vorteil dabei ist, dass auch Personen ohne geotechnisches Verstindnis
Problemstellungen rein visuell erfassen kénnen und vollumfanglich an einer iterativen
Bauwerksoptimierung teilhaben konnen. Dem Bauherrn selbst oder anderen Parteien wird
es moglich ein eigenes Optimierungskonzept auszuarbeiten und spéter mit anderen zu
vergleichen. Diese Modelle miissen in einem gesonderten Schritt von einem geotechni-
schen Sachverstidndigen auf Plausibilitdt gepriift werden.

Ein einfaches AR-Modell kann somit den iterativen Entwicklungsprozess des digitalen
Baugrund- und Rechenmodells deutlich beschleunigen und vereinfachen da sich neben
geotechnischen Sachverstindigen auch Fachfremde mit Problemstellungen auseinander-
setzen konnen, die fiir sie zuvor nicht greitbar waren.
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4 Projektbeispiel: Zementsilo

Bei dem Beispielprojekt handelt es sich um die Tiefgriindung eines Zementsilos tiber eine
Pfahlgruppe. Das Zementsilo weist einen Durchmesser von ca. 55 m und eine Gesamt-
hdhe von ca. 60 m auf. Das Silo selbst steht mit seinen Silowédnden auf einem umlaufen-
den Ringfundament. Im inneren Bereich des Silos befinden sich drei Abzugsschichte, die
unterhalb der Fiillung des Silos liegen. Uber diese wird der Zement aus dem Silo gefor-
dert. Jeder der drei Schichte weist eine Querschnittsfliche von ca. 4 m x 4 m auf und
wird entkoppelt vom Ringfundament ebenfalls tiefgegriindet. Bei allen in diesem Projekt
ausgefiihrten Pfahlen handelt es sich um verrohrt hergestellte Bohrpfahle mit einem
Durchmesser von 1,0 m.

Eine der Aufgaben wihrend des Planungsprozesses war es die Anzahl der Pfahle so gut
es geht zu optimieren, um Herstellungszeit und -kosten zu reduzieren. Durch ein iteratives
Vorgehen konnte die Anzahl der Pfahle im Vergleich zum initialen Layout um ca. 15 %
auf eine Gesamtanzahl von 270 Bohrpfahlen reduziert werden.

Die Auswertung der Bohrungen und Sondierungen ergab, dass der Baugrund vorherr-
schend aus bindigen Bodenschichten mit geringer Festigkeit und Steifigkeit, einer dicht
gelagerten Kiesschicht sowie einer Tonschicht mit einer hohen Festigkeit und darunter
mehreren Felsschichten unterschiedlicher Verwitterung besteht, welche auch als Absetz-
horizont der Bohrpfdahle gewihlt wurde. Dariiber hinaus ergab die Auswertung, dass es
sich um einen sehr inhomogenen Baugrund handelt mit Schwankungen in der tragfdhigen
Schicht vom mehr als 10 m. Eine gedankliche Herleitung eines Baugrundmodells war
anndhernd unmdglich, weshalb sich auch in Absprache mit dem Kunden fiir ein 3D Bau-
grundmodell entschieden wurde, um:

e cine moglichst genaue Auswertung der Baugrunduntersuchung durchzufiihren,
e cinen (mehr oder weniger) priazisen Schichtenverlauf unterhalb des Silos abzuleiten,
e genaue Pfahlldngen zu ermitteln und die Herstellkosten sowie -zeit zu reduzieren,

e den Einfluss der Pfahllinge und inhomogenen Baugrundschichtung auf das Last-
Setzungsverhalten und die zu erwartenden Pfahlschnittgroen mithilfe der Boden-
Bauwerks-Interaktion in Form von 3D FE Berechnungen mdoglichst realitdtsnah
abzuschitzen.

Das in Bild 2 (links) dargestellte 3D Baugrundmodell enthélt alle vorhanden Baugrund-
informationen und wurde mittels Leapfrog Works erstellt. Damit das spéter hieraus abge-
leitete Rechenmodell zuverldssige Ergebnisse liefern konnte, bedurfte die Modellierung
einer zusitzlichen Fliche von 200 m x 200 m um das Silo herum. Wéhrend eine Interpo-
lation zwischen den Bohrpunkten in Abhingigkeit von den sonstigen Einstellungen in
Leapfrog Works relativ akkurat ist, ist eine Extrapolation der Baugrundschichten weder
zuverldssig noch nach EC7 zuldssig. Aus diesem Grund wurden sogenannte ,,Dummy
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Bild 2: Vergleichende Darstellung des 3D Berechnungsmodells (Leapfrog Works)
mit dem 3D Berechnungsmodell (Plaxis)

Bohrungen® im Leapfrog Modell gesetzt, deren Schichtverlauf basierend auf der an der
nichsten liegenden Bohrung bestimmt wurde. Somit wurde das Modell zu einem homo-
genen Schichtenverlauf ,,gezwungen®. Da fiir die Boden-Bauwerks-Interaktion das verti-
kale Pfahltragverhalten maf3geblich war, konnte diese ,,Vereinfachung der Realitit* hier
akzeptiert werden.

An dieser Stellte sollte festgehalten werden, dass es sich bei der Erstellung des 3D Bau-
grundmodells um einen iterativen Qualitétssicherungsprozess handelt, bei dem der Le-
apfrog-Anwender im stetigen Austausch mit dem verantwortlichen Geotechnik-Ingenieur
steht. Der Qualitétssicherungsprozess ist grundsétzlich vergleichbar mit der klassischen
Arbeitsweise, bei der eine enge Abstimmung zwischen dem geotechnischen Ingeni-
eur/Berater und dem technischen Zeichner zur Erstellung der 2D Schnitte stattfindet. Der
groBe Vorteil des volldigitalen Ansatzes ist es aber, dass Anderungen quasi unmittelbar
in das 3D Baugrundmodell eingearbeitet werden und sédmtliche daraus abgeleiteten 2D
Schnitte bzw. 3D Anschichten sofort aktualisiert werden, wodurch der allgemeine Ar-
beitsaufwand deutlich reduziert wird.

Die zuvor erwéhnte starke Hohenvarianz der tragfahigen Schicht, machten fiir jeden der
270 Bohrpfahle eine individuelle Pfahllinge notwendig. Eine Aufgabe, die hdndisch in
diesem Umfang kaum I6sbar ist. Daher wurde anhand aus der aus Leapfrog exportierten
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Punktwolke und einem eigens entwickelten Python-Skript, die individuellen Pfahlldngen
ermittelt.

Auf Grundlage des digitalen 3D Baugrundmodells sowie der automatisch ermittelten, in-
dividuellen Pfahllingen konnte in Plaxis das 3D Berechnungsmodell erstellt werden.
Analog zum vorgestellten Digital Subsoil Approach ist die Erstellung des Plaxismodells
(teil-)automatisiert.

Bild 2 zeigt einen Vergleich zwischen dem 3D Baugrundmodell und dem 3D Berech-
nungsmodell. Eine vergleichende Auswertung ergibt, dass trotz der teils manuellen Ex-
und Importprozesse, wenn liberhaupt, nur ein geringer Verlust an Information stattgefun-
den hat und ein hinreichend genaues Berechnungsmodell erzeugt werden konnte. Des
Weiteren sind in Bild 2 die mit einem Python-Skript ermittelten, individuellen Pfahllan-
gen zu sehen, die alle, wie vorgegeben, 1 m in die tragfidhige Schicht einbinden sollen.

Der Output aus den Plaxis-Berechnungen beinhaltet neben dem Last-Setzungsverhalten
auch sdmtliche PfahlschnittgroBen fiir die innere Bemessung sowie die dueren Standsi-
cherheitsnachweise. Die Schnittgrolen werden durch ein eigens entwickeltes Python-
Skript vollstandig automatisiert extrahiert, simtliche KenngréBen bestimmt (z.B. die Fe-
dersteifigkeiten), umfangreich visuell aufgearbeitet und final automatisiert in einer An-
lage eines Berichts zusammengefasst. Dabei wird der Arbeitsaufwand auf ein Minimum
reduziert und gewéhrt gleichzeitig eine immer gleichbleibende Qualitit der Ergebnisdar-
stellung.

Anhand dieses Projekts konnten folgende Erfahrungen und Erkenntnisse gesammelt und
erarbeitet werden:

e Um ein nutzbares digitales 3D Baugrundmodell zu erzeugen, miissen zunichst,
basierend auf den Baugrundaufschliissen, sinnvolle Vereinfachungen der ange-
sprochenen Baugrundschichten in Abstimmung mit den involvierten Geologen,
Geotechnik Ingenieuren sowie Leapfrog Anwendern durchgefiihrt werden.

e Partiell miissen in das 3D Baugrundmodell sog. ,,Dummy Bohrungen* eingefiihrt
werden, um einen bestimmten Schichtenverlauf zu erzwingen. Dies ist insbeson-
dere dann notwendig, wenn zu wenig Baugrundaufschliisse vorhanden sind bzw.
wenn die Bereichsgrenzen des Modells, z.B. zur Erzeugung eines Berechnungs-
modells, erweitert werden miissen. Fiir diesen Eingriff ist geologischer bzw. geo-
technischer Sachverstand und entsprechende Erfahrung notwendig.

e Zwischen den verschiedenen Modellen und Programmen besteht oftmals keine
direkte Schnittstelle. Es ist dringend zu empfehlen, dass die Schnittstellen in einer
frithen Projektphase etabliert werden, z.B. liber selbst entwickelte Python-Skripte.

e FEin volldigitaler Planungsprozess kann Herstellzeiten und -kosten reduzieren. Mit
einem prazisen 3D Baugrundmodell kénnen beispielhaft bereits in der Planung
mehrere hundert Bohrpfahlmeter eingespart werden.
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5 Zusammenfassung

Dieser Verdffentlichung konnte der aufmerksame Leser entnehmen, dass die Digitalisie-
rung auch vor der Geotechnik keinen Halt macht. Daher gilt: wer nicht mit der Zeit geht,
wird mit der Zeit gehen. Eine allgemeine Empfehlung wie und in welchem Umfang digi-
tale Methoden zum Einsatz kommen gibt es (noch) nicht. Daher sind die immer mehr
verdffentlichten positiven Erfahrungsberichte maf3gebend fiir eine rasche Weiterentwick-
lung verantwortlich und bieten Gedankenansitze in verschiedenste Richtungen. Dabei
sollte festgehalten werden, dass ein sinnvoller Einsatz digitaler Methoden immer von dem
jeweiligen Projekt und der individuellen Situation abhéngig ist.

In dieser Veroffentlichung wurde einfiihrend der von Arcadis eingesetzte Digital Subsoil
Approach vorgestellt. Dieser Ansatz ist nicht in Stein gemeilelt und sollte projektabhén-
gig hinterfragt und stetig weiterentwickelt werden. Anhand eines Projektbeispiels wurde
zudem die praktische Umsetzung dieses Prozesses und die damit einhergehenden Vor-
teile, aber auch die Herausforderungen aufgezeigt. Die daraus gewonnenen Erfahrungen,
die wiederum zukiinftig in den Prozess einflieen werden, konnen wie folgt zusammen-
gefasst werden:

e Die Entwicklung eines digitalen 3D Baugrundmodells ist nicht trivial. Neben ei-
ner entsprechenden Datengrundlage spielt die Erfahrung und Expertise der ent-
sprechenden Sachbearbeiter eine wichtige Rolle. Insbesondere der Qualitétssiche-
rungsprozess nimmt im Vergleich zu den klassischen 2D Schnitten einen hoheren
Stellenwert ein, da das 3D Modell rein visuell eine gewisse Richtigkeit suggeriert.
Es sind i.d.R. mehrere Iterationsschritte notwendig, bis ein qualitdtsgesichertes
Baugrundmodell erzeugt wurde.

e Im Vergleich zum klassischen 2D Ansatz ist der initiale Aufwand zur Einflihrung
eines digitalen 3D Ansatzes hoch. Neben spezieller Software miissen auch die
Sachbearbeiter eine entsprechende fachliche Ausbildung und ein entsprechendes
Interesse aufweisen. Allerdings zahlt sich dieser erhdhte Aufwand schnell aus, da
Projekte nicht nur effizienter, sondern auch mit einer hoheren Qualitét bearbeitet
und abgeschlossen werden. Gerade in groflen Infrastrukturprojekten wird durch
die zunehmende Forderung des Einsatzes von BIM Methoden die Digitalisierung
der Arbeitsprozesse und -weise nicht mehr aufzuhalten sein, sodass geotechnische
Berater und Planer lieber frither als zu spit entsprechende Transformationspro-
zesse anstofen sollten.

e Insbesondere die Nutzung von 3D Baugrundmodellen unterstiitzt enorm die Kom-
munikation mit fachfremden Projektbeteiligten. Die Unbekannte Baugrund wird
auf diese Weise greitbar und verstdandlich. Aber auch fiir die eigentlich Projektar-
beit des Geotechnischen Ingenieurs ist dieses Modell von enormer Bedeutung, da
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gerade in groferen Projekten bzw. Projekten mit komplizierten Baugrundbedin-
gungen der Einsatz eines 3D Baugrundmodells die Informationsverarbeitung
stark unterstiitzt und erleichtert. Das vorgestellte Projektbeispiel wire ohne den
Einsatz eines 3D Baugrundmodells nicht erfolgreich abgewickelt worden.

e Der Einsatz verschiedener Programme und Tools setzt eine intuitive Bedienung
dieser voraus. Viele dieser Programme, darunter auch einige Platzhirsche, die
heutzutage im Zusammenhang mit der Digitalisierung eingesetzt werden, verfii-
gen Uber sehr viele Funktionen, sodass oft eine langwierige Einarbeitung notwen-
dig ist. Dadurch verringert sich die Wahrscheinlichkeit, dass diese Programme
durch den normalen Nutzer eingesetzt werden. Gerade selbst entwickelte Tools
und Skripte sollten daher dem Minimum Viable Product (MVP) Ansatz folgen,
um eine entsprechend grof8e Akzeptanz unter den Nutzern herzustellen.

e In der Regel besteht keine (gut) funktionierende Schnittstelle zwischen den ver-
schiedenen Modellen. Je nach eingesetzter Software und Projektanforderungen
miissen Schnittstellen z.B. iiber eigene Python-Skripte selbst entwickelt werden.
Diese Schnittstellen sollte moglichst frithzeitig im Projektverlauf etabliert wer-
den.

Arcadis mochte mit diesem Beitrag weitere Kollegen ermutigen den Schritt in die digitale
3D Planungswelt zu wagen und ihre Erfahrungen weg vom klassischen 2D- hin zum voll-
digitalen 3D Beratungs- und Planungsprozess offen zu teilen.
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1 Einfithrung

Das geotechnische Entwerfen ist eine besondere Aufgabe, zum grof3en Teil, weil die cha-
rakteristischen Werte fiir Einwirkungen sowie Bodenkennwerte nur mit Wahrscheinlich-
keit bestimmt werden konnen. Dafiir wird generell mit Normen geregelt, dass Teilsicher-
heitsbeiwerte fiir Beanspruchungen und Widersténde in den Grenzzustand der Tragféhig-
keit einbezogen sind. Im Grundzustand der Gebrauchstauglichkeit sind die Teilsicher-
heitsbeiwerte prinzipiell nicht betrachtet. Es ist hier ein vordefinierter Grad der Verfor-
mung bzw. Verschiebung einzuhalten. Bei geotechnischen Bauwerken ist im Prinzip die
Phase der Ausfiihrung kritisch fiir die Einhaltung der Gebrauchstauglichkeit, wenn die
Beobachtungsmethode durch Messtechnik bei sensitiven Bauwerken nach einer Forde-
rung des Auftraggebers oder einem Vorschlag des geotechnischen Planers zunehmend
eingefiihrt worden sind.

Bei der Ausfithrung von Baugrubensicherungen durch Verbauwinde wird das Messen
der Wandverformungen ein wichtiger Bestandteil der Sicherheitskontrolle. Messdaten
von Verformungen der Wand durch Inklinometermessungen stehen auch fiir das Riick-
rechnen der Bodenkennwerte zur Verfiigung. Die durch Messdaten unterstiitzte Methode
zum geotechnischen Entwurf wurde von Peck (1969) vorgeschlagen. Diese Methode
wurde dann weiterentwickelt und in Normen, z. B. im Eurocode 7 als Beobachtungsme-
thode, aufgenommen. Zur Unterstiitzung der Entscheidungsfindung wurden zusitzliche
Uberlegungen angestellt, z. B. die Hinzufiigung der Zuverlissigkeitsbedingung zur Be-
obachtungsmethode in Verbindung mit der Verwendung einer probabilistischen Optimie-
rungsmethode (Pross und Johansson 2017).
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Riickrechnen, entweder hiandisch oder durch ein Computerprogramm, ist ein wichtiger
Bestandsteil der Beobachtungsmethode. Ziel des Riickrechnens ist es, die Grofle der Bo-
denkennwerte, durch Minimierung des Unterschieds zwischen dem modellierten System-
verhalten und der gemessenen Daten abzuschdtzen. Die ausgewdhlten Arten von Mess-
daten sind vom System abhingig. Bei Baugrubenabschliissen sind horizontale Verfor-
mungen der Wand und manchmal auch Setzungen auf Geldndeoberflaiche unmittelbar
oberhalb der Baugrube am hédufigsten gemessen. Ziel des Riickrechnens ist letztlich eine
sicherere und wirtschaftlichere Konstruktion des geotechnischen Bauwerks.

Ein anderes Thema, das zur Reduzierung der Konstruktionskosten beitragen konnte, ist
die Nutzung der numerischen Optimierung im geotechnischen Entwurf. Optimierung in
der Geotechnik deutet in der Forschung auf ein gutes Potenzial zum Einsparen von Bau-
material (Kinzler und Grabe 2009; Seitz und Grabe 2016). In der Praxis hat die Anwen-
dung von Optimierung z. B. ein gutes Beispiel bei der Optimierung von Ankerlagen der
Verbauwand (Meier 2019) gegeben, ist aber im Allgemein immer noch eine Herausfor-
derung fiir verbreitete Nutzungen im geotechnischen Entwurf. Ein numerischer Algorith-
mus hilft bei dem Suchvorgang nach einer optimalen Losung unter Beriicksichtigung der
vorgegebenen Ziele und Randbedingungen des Entwurfs. Hinsichtlich der gegenseitigen
Ziele im statischen Entwurf ist eine multikriterielle Optimierungsmethode gegeniiber ei-
ner Einzieloptimierung besser geeignet. Im statischen Entwurf eines Bauwerks wird oft
eine Anforderung ans Systemverhalten wie z. B. Verformungen oder Setzungen gegeben.
Genauso wichtig sind die Kosten der Konstruktion, die auf dem entworfenen Tragwerk
zuriickzugreifen sind. Ein Entwurf, der die Anforderungen ans Systemverhalten erfiillt
und die geringsten Kosten verursacht, wird in der Regel bevorzugt. Der Suchvorgang
nach optimalen Losungen hinsichtlich mehrerer Ziele ist genau die Zielsetzung eines mul-
tikriteriellen Optimierungsalgorithmus.

Die Durchfiihrung von sowohl Riickrechnen als auch Optimierung ist zeitaufwendig, weil
mehrere Hunderte oder Tausende Evaluierungen des Berechnungsmodells notig werden.
Die Anwendung von Maschinellem Lernen (ML) in der Geotechnik kann dabei helfen,
den erwihnten Rechenaufwand deutlich zu reduzieren. Der Einsatz von ML in der Geo-
technik begann schon frith mit der Verwendung von Regressionsmodellen, Kriging-Mo-
dellen oder neuronalen Netzen zum Losen der Kurven-Fitting Aufgaben, fiir die gemes-
sene oder simulierte Daten verwendet werden, um ein Vorhersagemodell fiir die Verwen-
dung in Planung und Ausfiihrung zu erstellen. Im Gegensatz zur Losung herkémmlicher
inverser Probleme, in denen ein physikalisch basiertes Modell als Vorwirtsmodell bend-
tigt wird (Nguyen 2017), lernt ML meist allein aus Daten. Die hdufigsten Anwendungen
von ML in der Geotechnik sind die Vorhersage von geologischen Verdnderungen, Boden-
oder Gesteinsparametern und der Leistung der Baumaschinen. Das von einem Computer
durchgefiihrte Kurven-Fitting durch Minimierung einer vordefinierten Zielfunktion ist
vom Typ "iiberwachtes Lernen". In der Geotechnik wird ML vielleicht am hiufigsten
beim Tunnelbau mit einer Tunnelbohrmaschine eingesetzt (Sheil et al. 2020; Marcher et
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al. 2020), wo in der Regel enorme Mengen an Datenaufzeichnungen zur Verfiigung ste-
hen.

Im vorliegenden Beitrag wird gezeigt, wie im Allgemein Optimierungsalgorithmus und
die ML Methode im Spezialtiefbau bei dem Riickrechnen und Optimierung des statischen
Entwurfs helfen konnen. In den folgenden Abschnitten werden die grundlegenden Kon-
zepte und beispielhafte Anwendungen vorgestellt.

2 Methode

2.1 ML Modell als Ersatzmodell

Der GauB3-Prozess (GP) ist eine effiziente statistische Modellierungsmethode fiir Regres-
sionsprobleme, indem sowohl die Trainingsdaten als auch die Prognosen durch die Gaul3-
Verteilung dargestellt bzw. abgebildet werden. Dies hat den Vorteil, dass eine vorherige
Unsicherheit in den Daten in den Modellbildungsprozess einbezogen werden kann, indem
eine Rauschvarianz ¢, hinzugefiigt wird.

Die posteriore Vorhersage wird durch Konditionierung der gemeinsamen prioren Gaul3-
Verteilung auf die Trainingsdaten (X, f) erhalten. Angesichts der Testeingabe X, wird
die Ausgabe aus der GauB-Verteilung p{f.|X., X, f} ~V (f,cov(f.)) gezogen, wobei Mit-
telwert und Kovarianz des Gaul3-Prozesses nach den Gleichungen (1) und (2) beschrieben
werden (Williams und Rasmussen 2006)

fo = KX, X)(KX,X) + 02Dy, (1)
cov(f.) = K(X., X.) — K(X., DK (X, X) 71K (X, X.). ()

Die Kovarianzmatrizen K (X, X) setzen sich aus der Kovarianz zwischen den Paaren aller
moglichen Trainingsinputs X zusammen. Die Kovarianzfunktionen, die im Kontext von
GP als Kernel bezeichnet werden, bilden die Grundlage fiir die Beschreibung der zu ler-
nenden Funktion. Das Kernel und ihre anfénglichen Hyperparameter miissen sorgféltig
ausgewdhlt werden, um die im Trainingsdatensatz identifizierten Gesamttrends zu be-
schreiben. Die endgiiltigen Werte fiir diese Hyperparameter sind die Ergebnisse des Mo-
delltrainingsprozesses. Es wird darauf hingewiesen, dass die obige Gleichung die Inver-
sion der Kovarianzmatrix K (X, X) beinhaltet. Diese Matrixinversion kann bei der Verar-
beitung grofBer Trainingsdatensétze zu Berechnungsproblemen fiihren.
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Der Prozess zur Erstellung des Metamodells ist im Bild 1 dargestellt. Nach erfolgreichem
Training und Validierung kann das Metamodell fiir Anwendungen wie Sensitivitdtsana-
lyse, Riickrechnen und numerische Optimierung des statischen Entwurfs verwendet wer-
den.

Sampling Model training Model validation Model deployment

v Y

Metamodel | Metamodel
(GP) (GP)

Fy A

¥

Bild 1 Metamodellbildungsprozess einschlieBlich Training und Validierung. Die
Trainings- und Validierungsdaten werden durch das FE-Modell generiert.

Als Beispiel konnen wir ein GP Modell trainieren, um die Abbildung von Bodenparame-
ter zu den horizontalen Verschiebungen der Verbauwand zu erstellen. Die Modelleinga-
ben umfassen die Steifigkeits- und Festigkeitsparameter einer geschichteten Bodenstrati-
graphie. Das Metamodell wird mit 250 zufélligen Datenpunkten trainiert. Die erreichte
Modellgenauigkeit betrigt 99,5 %. Bild 2 zeigt eine sehr gute Ubereinstimmung der
Wandverschiebungen der Metamodellvorhersagen mit denen des FE-Modells. Die Be-
rechnungszeit, die fiir eine Evaluierung der Wandverschiebungen anhand eines gegebe-
nen Satzes von Bodenparametern bendtigt wird, reduziert sich von etwa 4 Minuten bei
dem FE-Modell auf nur 1 Millisekunde bei dem Metamodell. Es wird darauf hingewiesen,
dass die fiir die Modellvalidierung verwendeten Datensitze nicht fiir das Modelltraining
verwendet wurden.
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Bild 2 Vergleiche zwischen den mit dem FE-Modell berechneten Wandverfor-

mungen und den mit dem Metamodell vorhergesagten Wandverformungen
fiir 30 beliebige Satze von Bodenparametern.

2.2 Riickrechnen

Nehmen wir an, dass die gemessenen Daten, z. B. die Wandverschiebung, in einer be-

stimmten Bauphase ug?s sind, wobei i die i-te Komponente der gemessenen Grofle und

j die j-te betrachtete Bauphase bezeichnen. Das Berechnungsmodell, entweder FE oder

ein alternatives Modell, liefert die entsprechend berechneten Werte ufj-‘l(ﬁ) bei einem

Satz von Bodenparametern 6. Eine Zielfunktion nach Methode der kleinsten Quadrate
kann dann mit folgendem Ausdruck bewertet werden:

2

x(0) = i (w0 — ufe(0)) . 3)

Die Wahl der zu messenden Grof3en und des Messortes muss im Vorfeld sorgfaltig eror-

tert werden. Im Falle von Verbauwinden sind die am hiufigsten beobachteten Grofen

Wandverschiebungen, die entlang der Tiefe der Wand an einem kritischen Abschnitt ge-
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messen werden. Die Wahl der zu untersuchenden Bodenparameter hingt von dem ver-
wendeten Stoffgesetz und den Ergebnissen der Sensitivitdtsanalysen ab. Bei der Wahl des
Stoffgesetzes sollte man beachten, dass das Modell die tatsédchlichen Messdaten wieder-
geben kann. Die Nutzung von einem fortgeschritten elastisch-plastischen Stoffgesetz mit
dem ,,small-strain stiffness* Verhalten wird bei der Berechnung von Baugrubenabschliis-
sen empfohlen.

Es wird ein Verlauf des Riickrechnens durchgefiihrt, um einen Satz von Bodenparametern
0 zu finden, so dass die Misfit-Gleichung (3) minimiert wird. Die meta-heuristische Op-
timierung wird allgemein als effizient fiir eine solch globale Suche nach Bodenparame-
tern angesehen. Gegenwirtig verwenden wir fiir diese Aufgabe den Algorithmus der Par-
tikelschwarmoptimierung (PSO) (Eberhard und Kennedy 1995). Der Verlauf des Riick-
rechnens wird mit unserem hauseigenen Programm MONIMAN, wie im Bild 3 darge-
stellt, gemanagt.

Site

progr‘os“s/

tem .
Sys gdecisions

online

MONIMAN
* PLAXIS Python scripting AP
* Qt Designer & PyQt5 GU, Modem
* Modularized OOP Pythg DGV.?EMpvsv\enl
Onjp )

practices

* Process automation for PLAXIS2D
Jl * Databases for soils, anchors, etc.
| EE= Monitoring data incorporation

Bild 3 Riickrechnens-Workflow mit notwendiger Datenanbindung und numeri-
scher Berechnung

Durch Riickrechnen kdnnen dann genauere Kenntnisse der Bodenparameter bei der aktu-
ellen Ausfithrungsphase gewonnen werden. Das FE Berechnungsmodell oder das Meta-
modell mit aktualisierten Bodenparametern ist dann in der Lage, das Verhalten der Ver-
bauwand fiir die ndchsten Ausfithrungsphasen besser zu prognostizieren. Ein Frithwarn-
system kann als ein regelbasiertes System oder ein KI-System eingefiihrt werden. Das
Ziel des Frithwarnsystems ist, mit den Betreibern auf der Baustelle rechtzeitig und effek-
tiv die Prognose zu iibergeben. Es ist von grofler Bedeutung, wenn die Prognose eine
Gefahr der Uberschreitung der Verformung der eigenen Verbauwand oder des benach-
barten Gebéudes zeigt.
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2.3 Multikriterielle Optimierung

Wir befassen uns mit Mehrzieloptimierungsproblemen, bei denen mehr als ein Ziel an
einem optimalen Entscheidungsprozess beteiligt ist. Im Gegensatz zu Einzieloptimierung
gibt es bei einem Mehrzieloptimierungsproblem keine einzelne beste Losung fiir alle
Ziele. Eine beste Losung fiir ein Mehrzielproblem wird nur in Abhidngigkeit von anderen
Zielen in Bedeutung gebracht.

Unsere hausinterne Entwurfsoptimierung zielt darauf ab, die beste Wahl der wichtigsten
strukturellen Parameter zu treffen und dabei die angestrebten Sicherheits- und Leistungs-
anforderungen einzuhalten, wéhrend gleichzeitig die Ausfiihrungskosten so niedrig wie
moglich gehalten werden. Der Optimierungsprozess wird als Mehrzieloptimierung for-
muliert. Er wird numerisch gelost, indem der Suchraum der Entwurfsparameter in Kom-
bination mit den erforderlichen Zielfunktionen erkundet wird, um zu optimierten Losun-
gen zu gelangen. Alle undurchfiihrbaren Entwiirfe miissen durch die Anwendung von
Nebenbedingungen in der Optimierung ausgeschlossen werden. Die Natur dieses so ge-
nannten inversen Problems ist schwierig zu 16sen. Eine der effektiven Methoden zum
Losen eines Mehrzieloptimierungsproblems ist der ,,Non-dominated sorting algorithm*
(NSGA-II Algorithmus) (Deb et al. 2002). Bild 4 zeigt die Verbindungen zwischen dem
Workflow-Manager, dem Berechnungsmodell und der numerischen Optimierung.

Pareto front
Optimal design Generaton 20

H T .
% ) Y
,

=9

@ python
MONIMAN
* PLAXIS Python scripting AP
* Qt Designer & PyQt5 GU st
* Modularized OOP Pythq Devgxrsnent

* Process automation for PLAXIS2D
*]l' * Databases for soils, anchors, etc.
* Monitoring data incorporation

BAUER

Bild 4 Optimierungs-Workflow mit enger Verbindung zwischen dem Berech-
nungsmodell und dem Optimierungsverfahren

Der komplexe Optimierungsworkflow wird von unserem hauseigenen Workflow-Ma-
nagement-Programm MONIMAN abgewickelt. Das Programm basiert auf Python und
kann agil angepasst werden, wenn sich neue Designanforderungen ergeben. Durch den
Einsatz von kiinstlicher Intelligenz in unserem Werkzeugkasten wird die Zeit bis zur Lie-
ferung der Optimierungsergebnisse stark verkiirzt werden. Die Standardschritte bei Opti-
mierung eines Entwurfs ist wie im Bild 5 zusammengestellt.
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: Inputdata :  Calculation model building :  Optimization setup
* Soil { = Boundary conditions i = Sensitivity analysis
E ¢ Geometry i—>: + Model parameters :—>: + Designvariables
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|
\]
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optimization (e. g. cost e =
vs. settlement) 3 : : :

Bild 5 Standardschritte bei der automatisierten Entwurfsoptimierung

3 Beispiele

31 Riickrechnen am Beispiel TRACK Quatier Trog F, Berlin

Eine Baugrube in Berlin (Bild 6) wurde instrumentiert. Wir interessieren uns fiir den rot
markierten Wandabschnitt, wo Messungen von Ankerkraft und Wandverformungen
durch Kraftmessdose und Inklinometer gegeben sind. Auch die Grundwasserspiegel in-
nerhalb und auBlerhalb der Baugrube wurden wéhrend der Bau- und Aushubarbeiten auf-
gezeichnet. Wihrend der Bauarbeitszeit der Baugrubensicherung von circa 3 Monaten,
hat der Wasserspiegel auBlerhalb der Baugrube zwischen +30,2 mNN und +30,9 mNN
geschwankt.
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Bild 6 Monitoring Plan bei der betrachteten Baugrube

Der Baugrund besteht aus Berliner Sanden mit unterschiedlichen Lagerungsdichten. Es
wurde eine MIP-Wand von einer Stirke 55 cm mit eingesteckten Trigern ausgefiihrt. Die
Wand wurde durch eine Ankerlage, wie im Bild 7 dargestellt, gestiitzt. Zusétzlich wurde
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innerhalb der Baugrube eine Bodenstabilisierung fiir eine Schichtdicke von 6 m durchge-
fiihrt. Eine Weichgelsohle wurde fiir die Wasserhaltung ausgefiihrt.
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Bild 7 Details zum Baugrubenschnitt

Im Vorfeld des Riickrechnens wurde eine Sensitivititsanalyse durchgefiihrt, um nur die
wichtigsten Bodenparameter je betrachtete Bodenschicht auszuwidhlen. Als Ergebnisse
wurden dann der Kompressionsbeiwert fiir Steifigkeit v, und der inneren Reibungswinkel
@ aller Sandschichten aufler dem obersten Sand zum Riickrechnen ausgewéhlt. Auch der
stabilisierte Block innerhalb der Baugrube wurde zum Riickrechnen mitberiicksichtigt.

Ein Berechnungsmodell wurde in PLAXIS2D mit dem Stoffgesetz Hardening Soil small-
strain erstellt. Damit die Anzahl von Steifigkeitsparametern beim Riickrechnen verringert
wird, wurden die Verhéltnisse E ;gf =E Z:{; und E;ﬁf = 3E Srgf durchaus unveréndert bei-
behalten. Der  Schermodul  bei  kleinen = Dehnungen  wird  durch
Gg f = (E,Zif /2,4) (Eqyn/Estq) berechnet. Die Verhiltnisse zwischen dynamischer
Steifigkeit und statischer Steifigkeit sind bei den vordefinierten Werten von 4,9 bis 5,9

und werden wéhrend des Riickrechnens nicht gedndert.

Ein GP Metamodell wurde trainiert und beim Riickrechnen als Berechnungsmodell be-
nutzt, um den Verlauf des Riickrechnens zu beschleunigen. Der PSO Algorithmus wurde
fiir die Minimierung der Zielfunktion eingesetzt. Die durch Riickrechnen erzielten Wand-
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verformungen sind im Bild 8 eingezeichnet. Im Vergleich zu den gemessenen Verfor-
mungen ist eine gute Ubereinstimmung besonders in der letzten Aushubphase erzielt wor-
den.

Comparison of measured and back calculated horizontal
deflection

35,5

A Phase2Mes
A Phase3Meas

Phase4Meas

Level Masl

® Phase2BA
® Phase3BA

Phase4BA

-0,0075 -0,0050 -0,0025 0,0000 0,0025 0,0050 0,0075 0,0100 0,0125 0,0150 0,0175
Horizontal deflection [m]

Bild 8 Riickgerechnete Wandverformung (durchgehende Linien) im Vergleich zu
gemessenen Daten (Punkte)

3.2 Optimierung der Ankerlagen am Beispiel Corniche Beautification, Katar

Eine Baugrubensicherung wird als riickverankerte iiberschnittene Bohrpfahlwand ange-
boten. Die Pfdhle haben einen Durchmesser von 900 mm. Der Anstand zwischen den
bewehrten Pfihlen betrdgt 1300 mm. Die Aushubtiefe des betrachteten Schnitts betragt
bis zu 20 m. Die Verbauwand wird mit Ankern vierfach gestiitzt.

Grundwasser befindet sich gerade unterhalb der Geldndeoberfldche. Innerhalb der Bau-
grube wird Grundwasser schrittweile wihrend der Aushubphasen abgesenkt. Der Bau-
grund ist ziemlich giinstig, mit Bodenschichten und Bodenparametern wie in Bild 9 und
Bild 10 dargestellt.
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Made Weathered Midra RUS
Stratum Ground/ Simsima ?m-“ Shale formation
Residual Soil Limestone
Bulk Unit Weight 180 19.0 20 20 19
Intact UCS (MPa) - 14.0 8.0 10.2
¥, degrees 30 32 a7 41 35
¢, kPa 0 1] 70 52 75
Em (MPa) 28 150 1100 600 450
Poisson’s Ratio (v) 0.3 03 02 0.2 02
Lateral Earth Pressure Coefficient
At rest (Ko) 05 047 o7 o7 07
Active (Ka) 0.333 0.307 - -
Passive (Kp) 3325 325 - -
Bild 9 BodenkenngroBe fiir den statischen Entwurf der iberschnittene Bohr-
pfahlwand

Im Bild 10 sind die Lagen der Anker zu sehen. In diesem Beispiel werden die Berech-
nungen direkt bei PLAXIS2D evaluiert. Damit der Zeitaufwand gering bleibt, sind hier
nur die Ansatzpunkte der Anker zu optimieren, wahrend alle anderen zu den Ankern ge-
hoérenden Parameter wie Neigungswinkel, Litzenldngen und Vorspannungen unverandert
sind.

)
it i)

WEATHERED
!!!!! ‘SIS LNESTONE

O [

SIUSMALVESTONE
S Lusmavn
)

MORASHAE

P

Bild 10 Anfangsansatzpunkte von Ankerlagen (links) und die Darstellung von An-
keransatzpunkten der optimierten Losung (rechts)

Die Aufgabe der Optimierung ist es, die Bewehrung der Verbauwand durch Optimierung
der Anordnung von Ankerlagen zu optimieren. Die Anpassung der Berechnungsphasen
anhand der Hohe der Ansatzpunkte musste automatisiert werden, denn mit jeder aktuali-
sierten Anordnung der Ankeransatzpunkte sollten dann die voriibergehenden Aushubtie-
fen und die Tiefen der Wasserhaltung angepasst werden.

Ergebnisse der Optimierung sind im Vergleich zu denen von einem Statiker entworfenen
in Tabelle 1 dargestellt.
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Tabelle 1  Ergebnisse der Optimierung der Ansatzpunkte von vier Ankerlagen

Ankerlage | Ansatzpunkte vom Statiker Optimierte Ansatzpunkte
(m QNHD) (m QNHD)

Al -1 -1,01

A2 -5 -7,30

A3 -10 -12,95

A4 -15 -14,75

Im Vergleich zu den von einem Statiker entworfenen Ansatzpunkten, sind bei den opti-
mierten Ankerlagen die Ansatzpunkte von den Ankerlagen A2 und A3 jeweils 2,3 m und
2,95 m tiefer verlegt worden. Der Ansatzpunkt von der Ankerlage A1 bleibt umgedndert
und der von der Ankerlage A4 ist um 0,25 m hoher angebracht. Es ist dann sinnvoll, die
Ankerlagen A3 und A4 in eine einzige Ankerlage zu kombinieren in dem eine Verstér-
kung von Litzenwiderstand angesetzt wird.

Die optimierte Losung von Ankeransatzpunkten hat ebenfalls auch eine positive Auswir-
kung bei der Stahlbetonbemessung der Pfihle. Die gesamte Menge von Bewehrungsstahl
hat sich durch die Optimierung um 23% reduziert. Der Standsicherheitsnachweis durch
Phi-C Reduktionsverfahren ergibt eine Steigerung des dufleren Standsicherheitsfaktors
von 1,63 auf 1,72.

33 Optimierung von Schottersiulen am Beispiel Wassertank, Saudi-Arabien

Eine Griindung wird fiir einen Wassertank von Durchmesser 50 m angeboten. Der Bau-
grund ist mit weichem Ton und locker gelagertem Sand in den ersten 15 m gekennzeich-
net. Schottersdulen werden als eine giinstige Mafinahme der Baugrundverbesserung be-
trachtet.

Die Verbesserungsfaktoren fiir den mit Schottersdulen verbesserten Boden werden nach
der Methode von Priebe (Priebe 1995) berechnet. Die Gesamtbaukosten fiir den Boden-
verbesserungseinsatz setzen sich aus den Kosten fiir Kies, den Arbeitskosten und den
Kosten fiir die Mobilisierung der Baugerite zusammen. Die Ziele des Optimierungsprob-
lems sind Minimierung der Oberflachensetzungen und die Minimierung der Gesamtbau-
kosten. Die Entwurfsvariablen sind die Tiefe und der rechteckige Rasterabstand von
Schottersdulen.

Das Ergebnis des Optimierungsverlaufs nach 20 Generationen wird im Bild 11 darge-
stellt. Im Vergleich zu der von einem Statiker entworfenen Losung sind die von NSGA-
IT konvergierten Losungen vorteilhaft. Zum Beispiel, bei einer gleichen Setzung von 16,6
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cm sind die Gesamtbaukosten der optimierte Entwurfslosung um 6% eingespart. Die Ein-
sparung der Baukosten der ausgewéhlten Losung liegt daran, dass die Tiefe und der Ras-
terabstand bei der optimierten Losung reduziert sind. Wie im Bild 11 dargestellt, sind bei
der optimierten Losung die Tiefe auf 15,48 m und der Rasterabstand auf 1,85 m angesetzt.
Bei der von einem Statiker entworfenen Lésung sind jedoch die Tiefe und der Rasterab-
stand jeweils 17,5 m und 1,9 m. Wenn man dann noch 1,0 cm Setzung zulésst, kann man
zusitzlich 8% zu den Gesamtbaukosten sparen.

Generation 20 Generation 20
220 20
[N
200{ e 194
L ]
— 180 {Immediates './Original design 181
o i - . - Original design
2 saving ~E| —Optimized design E ° o ./a =19m,L=17.50 m
o 1601 1% £ 17
[=] c
S < Optimized design
=140 1 " E 16 a=185m,L=1548m
w 1 4/@ ® © 4 oe " O
S 159, 90%; ° ¢ . .
120 Sy 15 .
| * .
1001 I 14
I ® ° e
30 —L— . ‘ ‘ ‘ 13 ‘ ‘ : ‘ : :
15 1 17 18 19 20 21 22 16 18 20 22 24 26
Settlement [cm] grid spacing [m]
Bild 11 Alle optimierten Losungen nach 20 Iterationen des NSGA-II Algorithmus
dargestellt im Bereich der Ziele (links) und Bereich der Entwurfsparameter
(rechts). Der schwarze Punkt ist die von einem Statiker entworfene Losung.
4 Zusammenfassung

Wir haben in diesem Beitrag aufgezeigt, dass KI und Optimierungsmethoden einige
schwierigen und zeitaufwendigen Téatigkeiten beim geotechnischen Entwurf helfen kon-
nen. Technische Voraussetzungen fiir erfolgreiche Einsétze sind ein hoch automatisiertes
Workflow-Management Programm und eine vollstindig digitalisierte Datenerfassung
und -iibertragung. Kontinuierliches (Online) Monitoring und Prognosen in einem Friih-
warnsystem haben grof3es Potenzial, mogliche Risiken bei der Ausfiihrung friih zu erken-
nen und rasche Anpassungen des statischen Entwurfs und deren Durchfiihrung umzuset-
zen. Im Hinblick auf Nachhaltigkeit kann numerische Optimierung eine grof3e Rolle spie-
len, um Ressourcen wie Baumaterial und CO2- Emissionen einzusparen.
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1 Einleitung

In den letzten 20 Jahren hat das Diisenstrahlverfahren fiir die Herstellung von Sohlen
deutliche Entwicklungen und Verbesserungen erfahren. Dies ist vereinfacht zusammen-
gefasst, auf eine Verbesserung der Qualititssicherung mit zugehorigen Messungen und
die Art der Ausfithrung zuriickzufiihren. Hier sind besonders Verfahrensentwicklungen
zur Erzielung groBBerer Sdulendurchmesser zu nennen sowie verbesserte Methoden zur
Bestimmung der Reichweite des Diisenstrahls. Waren bis Mitte der 1990er Jahren in San-
den und Kiesen Sdulendurchmesser von 2,50 m bis 2,80 m der Stand der Technik, werden
heute Sdulendurchmesser von 4,00 m und mehr erreicht. Dies hat zu einer deutlichen
Verbesserung der Ausfiihrungsqualitit von Diisenstrahlsohlen gefiihrt (Trunk und Breit-
sprecher, 2004).

So konnte man annehmen, dass weitere Untersuchungen und Entwicklungen zum Thema
Ausfiihrungsqualitét nicht erforderlich sind. Mit erweiterten Moglichkeiten der Model-
lierung von Sdulengeometrie, Bauablauf und Baugrund kann fiir den Entwurf von Sohlen
der Einfluss unterschiedlicher Parameter auf die zu erwartende Zuverlassigkeit mit ver-
besserten Methoden zur Simulation des Herstellablaufs realistischer abgebildet und ge-
nauer untersucht werden.
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2 Mafigebende Parameter

2.1 Bohrabweichungen der Spiilbohrungen

Einen wesentlichen Einfluss auf die erreichbare Absperrung gegeniiber zutretendem
Grundwasser haben die sich bei Abteufen der Spiilbohrungen einstellenden Bohrabwei-
chungen. Hier wird in einem ersten Entwurf eines Sdulenrasters bei einem sandigen oder
sandig-kiesigen Baugrund héufig eine mittlere Bohrabweichung von 1.0% angesetzt.

In der aktuellen Fassung der europédischen Norm fiir das Diisenstrahlverfahrens EN 12716
ist geregelt, ab welchen Bohrtiefen und in welcher Haufigkeit die Bohrabweichungen
durch Messungen zu ermitteln sind.

Auf Basis der bei der Ausfiihrung gemessenen Bohrabweichungen und Analyse mogli-
cher Bereiche mit nicht ausreichendem Uberschnitt der DSV-Séulen kénnen sogenannte
Tastbohrungen und Zusatzsdulen ausgefiihrt werden.

2.2 Abweichungen am Bohransatzpunkt

Im Zuge der Messung der Bohrabweichung kann auch die Abweichung des Bohransatz-
punktes von der Solllage auf Hohe der Arbeitsebene gemessen werden. Die im Abschnitt
6 vorgestellten Auswertungen haben gezeigt, dass dieser Parameter bei guter Qualitit der
Einmessung der Bohransatzpunkte einen untergeordneten Einfluss hat.

2.3 Saulendurchmesser

Eine Messung oder Bestimmung des erreichten Sdulendurchmessers bei jeder herzustel-
lenden Séule ist mit einem zeitlich und wirtschaftlich vertretbaren Aufwand nach wie vor
nicht mdglich, auch wenn es hierzu schon sehr viele Anstrengungen, Uberlegungen und
Entwicklungen gegeben hat. Zur Verfiigung stehen Messverfahren, wie sie bei der Aus-
fiihrung von Probesédulen angewendet werden.

Neben den Herstellparametern Umdrehungsgeschwindigkeit und Ziehgeschwindigkeit
des Gestdnges sowie dem eingesetzten Diisenstrahlsystem, u.a. Pumpendruck und -durch-
fluss, Anzahl, Art und Durchmesser der Diisen hat der Baugrund maflgebenden Einfluss
auf den erreichbaren Saulendurchmesser.
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24 Baugrund

Es ist bisher mit den zur Verfligung stehenden Baugrunderkundungsmethoden und dem
Umfang an Untersuchungen nicht moglich, den Baugrund und die Schwankungsbreite
der Eigenschaften auch innerhalb eines Homogenbereichs an jeder Stelle zu bestimmen.
Die Verwendung der Informationen aus punktuellen Aufschliissen und Ergebnissen aus
Probesdulen sind Grundlage der Planung, mit Annahmen zum Verlauf der Baugrundei-
genschaften zwischen den Aufschliissen.

Bei Anwendung der aus Probesdulen abgeleiteten Herstellparametern in ausreichend ho-
mogenen Baugrundschichten bzw. Homogenbereichen kann man davon ausgehen, dass
die bei Herstellung von Probesdulen festgestellten Sdulendurchmesser mit ausreichend
geringen Schwankungsbreiten erreicht und eingehalten werden. Signifikante Anderungen
der Zusammensetzung des Riickflusses giben Hinweise auf Anderungen des erreichten
Sdulendurchmessers.

Von verschiedenen Autorengruppen wurden Modelle entwickelt, um den Einfluss der
Baugrundeigenschaften auf die erreichbaren Sédulendurchmesser zu beschreiben und aus
Baugrunduntersuchungen abzuleiten, u.a. von Modoni et al. (2006), Flora et al. (2013),
Ochmanski et al. (2015), Tinoco et al. (2016). Mit entsprechender Kalibrierung der Mo-
delle konnen diese zu einer verbesserten Einschitzung der erreichbaren Sdulendurchmes-
ser und deren Schwankungsbreite fiihren.

Bisher ist man in der Regel auf Erfahrungswerte, basierend auf ausgefiihrten Projekten,
der Kenntnis der Baugrundsituation und der Ergebnisse von Probesdulen angewiesen. Es
verbleibt jedoch eine entsprechende Streubreite, die sowohl bei der Austiihrung als auch
Modellierungen oder Simulationen berticksichtigt werden muss.

3 Anforderungen an die Restwassermengen

Wenn keine statische Funktion erforderlich ist, wird die Qualitit einer Diisenstrahlsohle
in der Regel liber die geforderte Restwassermenge beurteilt. Hierzu wurden (in den
1990er Jahren und danach) relativ einfache Kriterien aufgestellt, so z.B. eine zulédssige
Restwassermenge von 1,5 1/s und 1.000 m? benetzter Wand- und Sohlfliche.

Uberschreitungen der Restwassermenge fiihren hiufig zu Diskussionen und Auseinan-
dersetzungen iiber die Ursachen und notwendige Maflnahmen zur Reduzierung der Rest-
wassermenge und den damit verbundenen Kosten.

Bei dem oben definierten Kriterium fiir die zuldssige Restwassermenge gehen die mit
zunehmender Tiefenlage und Wasserspiegeldifferenz hoheren Anforderungen an die Sy-
stemdurchldssigkeit der Diisenstrahlsohle nicht ein. Die zulédssige Fehlstellenfliche
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nimmt bei Anwendung des o.g. Kriteriums bezogen auf die Sohlfliche mit zunehmender
Tiefenlage der Sohle ab, die Anforderungen an die Ausfiihrung jedoch deutlich zu.

4 Modelle fiir die Simulation von Diisenstrahlsohlen

4.1 Streuende Grofien

Das aufzustellende Modell fiir Diisenstrahlsdulen wird vorwiegend durch streuende geo-
metrische Grofen bestimmt. Dies sind die Bohrabweichungen, untergeordnet die Abwei-
chungen am Bohransatzpunkt und die Streuungen der Sdulendurchmesser, wobei voraus-
gesetzt wird, dass bei jeder herzustellenden Sdule die vorgegebenen Herstellparameter
eingehalten werden. Hinzu kommen Ansédtze zur Beschreibung streuender Baugrundei-
genschaften.

4.2 Vorhandene Modelle

Die Entwicklung von Programmbibliotheken und zunehmende Leistungsfiahigkeit von
PCs haben die Entwicklung von Modellen zur Berechnung der Zuverlassigkeit von Dii-
senstrahlkubaturen geférdert, u.a. Modoni et al. (2016), Pan et al. (2017), Tinoco et al.
(2016).

Ho,
et
= 3;.!_?."% A
¥py,

O‘. .03 n® slice

%35?}"153’) =
S— - : > j*slice
y& 2z i :' Z \g ;‘2
% . Bottom Slice <@ ¢ : 7 € : ) 1% slice
Vertical Mesh G ¢
Bild 1 Modellierung des Uberschnittbereichs von DSV-Siulen mit iiberlagertem

Raster zur Diskretisierung des Baugrunds zur Bestimmung von Fehlstel-
len, (Pan et al., 2017).

Der Saulendurchmesser variiert iiber die Sdulenhohe in Abhéngigkeit von Bodenparame-
tern. Die sich daraus ergebende dreidimensionale Geometrie einer moglichen Fehlstelle
wird genauer analysiert.
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Man kann an den in Bild 1 und Bild 2 dargestellten Modellen erkennen, dass eine hyd-
raulisch wirksame Fehlstelle dann entsteht, wenn der Uberschnitt zwischen den Saulen
iiber die komplette Sdulenhdhe nicht vorhanden ist. Wenn jedoch der Uberschnitt z.B.
iiber 10% der Sdulenhdhe vorhanden ist, entsteht aufgrund der geringen Materialdurch-
lassigkeit der Diisenstrahlsdule keine hydraulisch wirksame Fehlstelle. Hinsichtlich einer
erforderlichen statischen Tragwirkung wire eine andere Bewertung erforderlich.

(a)

BB

(b) ()

Bild 2 Untersuchungen von Modoni et al. (2016) zur Entstehung und Form von
Fehlstellen fiir ein Saulentripel, das von weiteren neun Sdulen umgeben
ist. Die sich aus Bohrabweichungen ergebenden Fehlstellen werden
untersucht.

5 Entwickeltes Simulationstool InDuST
Interaktives Diisenstrahlverfahren-Simulations-Tool

5.1 Programmumgebung

Fiir die Entwicklung und Programmierung werden OpenSource-Programme und -Biblio-
theken verwendet, mit Python als Programmiersprache und -umgebung. Damit kénnen
vorhandene Ansétze z.B. fiir die Baugrundmodellierung und Steuerung der Monte-Carlo-
Simulation eingebunden und verwendet werden.

Mit der Verwendung der Programmiersprache Python kann man auf ein groBes Okosys-
tem an OpenSource Bibliotheken in diversen Doménen (Numerik, Lineare Algebra, Sta-
tistik, Algorithmische Geometrie usw.) zugreifen. In einer interaktiven Umgebung kann
die Simulation manuell angesteuert und die Ergebnisse jeder Iteration visualisiert und
untersucht werden, oder in einem Berechnungslauf eine Simulation mit einer vorgegebe-
nen Zahl an Iterationen gestartet werden.
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5.2 Bohrabweichungen und Abweichungen am Bohransatzpunkt

Im entwickelten Simulationstool InDuST werden die Bohrabweichung und die Abwei-
chung am Bohransatzpunkt als streuende GroB3en modelliert. Hierzu wurden umfangrei-
che Messdaten zu Bohrabweichungen sowie Abweichungen der Bohrungen am Bohran-
satzpunkt von der Solllage auf Arbeitsebene ausgefiihrter Projekte ausgewertet. Je nach
Baugrund sind die mittleren Bohrabweichungen — meist dargestellt als Prozentwert der
Bohrtiefe - iiber die Tiefe konstant oder mit der Tiefe zunehmend, siche Bild 3.

Der Saulendurchmesser wird einem mittleren Sdulendurchmesser und einer normalver-
teilten Streubreite des Sdulendurchmessers angesetzt.

Mittlere Bohrabweichung in % liber die Tiefe,

Mittelwerte Bohrabweichung in % liber die Proj. 2

Tiefe, Projekt 1
0.0

0.0

1.50Y
A 1.50% 25 | _— [1.37%

1.22%
0% |

5.0
1.16%
1.14% 5.0

-10.0 1.16%
\1.20% 7.5
1.23Y
150 3%
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0.61%

T 127% E 100 0.60%
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:E \1'40% 0.60%
) 1.45% -15.0
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-30.0 1.48% 0.60%
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350 L1 1 | I | [ 1.64% 7 0.60%
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) ) i 0.0% 0.2% 0.4% 0.6% 0.8% 1.0% 1.2% 1.4% 1.6%
Bohrabweichung in % der Bohrtiefe

Bohrabweichung in % der Bohrtiefe
Bild 3 Auswertung von umfangreichen DSV-Bohrungen mehrerer Projekte
mit Ermittlung der mittleren Bohrabweichung iiber die Tiefe. Je nach
Baugrund ist die prozentuale Bohrabweichung konstant iiber die Tiefe
oder nimmt mit der Tiefe zu (Svenja Kamm, 2022).

5.3 Baugrundeigenschaften

Bei der Modellierung des Baugrunds wird angenommen, dass die Baugrundeigenschaften
vor allem bei durch Sedimentation entstandenen Lockergesteinen in horizontaler Rich-
tung bei nahe zueinander liegenden Punkten dhnlicher sind wie bei weiter voneinander
entfernten Punkten, wie dies zum Beispiel mit dem Begriff der Autokorrelationslinge
beschrieben werden kann.

GroBere Unterschiede der Lagerungsdichte, des Reibungswinkels u.a. stellt man erst in
entsprechenden horizontalen Abstinden fest. Punkte mit groBeren Parameterunterschie-
den haben einen entsprechenden Mindestabstand. Anders ist dies senkrecht zur Schicht-
richtung, vor allem bei sedimentierten Boden. Hier sind die Abstéinde von Schwankungen
in vertikaler Richtung deutlich geringer als in horizontaler Richtung.
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Bild 4 Beispiele fiir die Baugrundschichtung rolliger Boden
(Bild links san-photo.heraut.eu, Bild rechts U. Trunk)

Die Modellierung des Baugrundes erfolgt mit sogenannten rdumlichen Zufallsfeldern
(spatial random fields oder GauB3sche Zufallsfelder), wobei Zufallsvariable mit einer
raumlichen Struktur simuliert werden. Uber die Eingabeparameter des Kovarianzmodells
sowie die Korrelationsldngen entlang der X-, Y- und Z-Achsen kénnen so verschiedene
Strukturen als Anndherung an die geologisch bedingte Baugrundheterogenitét bzw. Streu-
ungen der Baugrundeigenschaften simuliert werden.

CovModel: Gaussian
corr. lengths: (2,2, 0.1) corr. lengths: (10,2, 1) corr. lengths: (100, 100, 100)

CovModel: Gaussian CovModel: Gaussian

Bild 5 Baugrund als GauBsche Zufallsfeld mit verschiedenen
Korrelationsldngen (Anisotropie)

Wie oben bereits ausgefiihrt, konnen analytische Zusammenhinge zwischen z.B. den bo-
denmechanischen Parametern Lagerungsdichte, Durchlédssigkeit und erreichbarer Sdulen-
durchmesser nicht ohne ausreichende Kalibrierung angewendet werden. Es kann jedoch
zumindest qualitativ folgender Zusammenhang verwendet werden: Mit steigender Lage-
rungsdichte sinkt die Durchléssigkeit des Bodens und damit in der Regel auch der er-
reichbare Sdulendurchmesser. Umgekehrt gilt, dass bei geringerer Lagerungsdichte die
Durchlissigkeit des Bodens zunimmt, ebenso der erreichbare Sdulendurchmesser. Die
durch eine Fehlstelle stromende Wassermenge wird dann durch den an diesem Ort vor-
handene Durchldssigkeit des Bodens bestimmt, bei einem geschichteten Boden dann in
der Regel durch die Schicht mit der geringsten Durchlédssigkeit.
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5.4 Modellierung der Diisenstrahlsiulen

In dem Simulationstool kdnnen nicht nur einzelne Sdulengruppen abgebildet werden, wie
dies in den o.g. Modellen (Modoni et al., 2016, Pan et al., 2017) erfolgt, sondern Sohlen
mit den zugehorigen Saulen mit einer Grundfliche von 2.000 m? und mehr.

Ziel der Entwicklung war dabei, die Rechenzeiten auch fiir Simulationen fiir Modelle mit
500 Sdulen und mehr ausreichend gering zu halten, so dass Variationen der streuenden
Parameter und zugehorige Auswertungen im Rahmen einer Projektbearbeitung moglich
sind.

Bild 6 Links: Abbildung der DSV-Siulenkdrper als Punktwolke
Mitte: an den Punkten eingehdngtes Dreiecksgitter
Rechts: Abbildungen von freigelegten Probesdulen (Flora et al., 2013)

Die eigentlichen Sdulenkdrper werden als Polygone abgebildet, siehe Bild 6. Die Geo-
metrie moglicher Fehlstellen wird schichtweise ermittelt, die durchstrémende Wasser-
menge dann als harmonisches Mittel aus Flache, Schichtdicke und Durchléssigkeitsbei-
wert berechnet. Dieses wird mit einem 1D FEM Modell validiert. Dieser Ansatz wird
auch durch die Geometrie freigelegter Probesédulen bestitigt. Die Saulenradien sind auf
gleicher Hohe nicht durchgehend konstant, ebenso sind Schwankungen iiber die Hohe
feststellbar.

Aus dem Uberschnitt der Siulenoberflichen werden die mdglichen FlieBwege ermittelt.
Hierbei wird angenommen, dass bei einer rein abdichtenden Wirkung einer Sohle, durch
einen Uberschnitt von ca. 5% bis 10% der Siulenhdhe eine ausreichende Abdichtung
erreicht wird, da das Saulenmaterial eine deutlich geringere Durchléssigkeit als der um-
gebende Boden aufweist. Bei statisch wirkenden Sohlen sind weitere Uberpriifungen er-
forderlich.
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5.5 Herstellabfolge der Siulen

Die Herstellabfolge wird mit primdren und sekundiren Sdulenreihen abgebildet, die in
der Regel frisch in frisch hergestellt werden. Andere Herstellabfolgen konnen ebenso mo-
delliert werden, die in den bisherigen Simulationen noch nicht angewendet wurden.

Bild 7 Herstellabfolge von priméren und sekundéren Séulen
Links: iibliche Ausfithrung, Mitte und rechts mdgliche Variationen

In dem Modell kdnnen unterschiedliche Ausfithrungsarten abgebildet werden, siche Bild
7. Werden die Sdulen ohne Unterschnitt der sekundédren Sdulen hergestellt, so entsteht
eine Fehlstelle, wenn die Bohrung fiir die Herstellung einer sekundéren Séule eine vor-
handene primire Sdule trifft, weil der Boden dann nicht erodiert werden kann.

5.6 Monte-Carlo-Simulationen

Die Ermittlung der Haufigkeit von Fehlstellen, deren Flache und der zustromenden Was-
sermenge erfolgt mit Monte-Carlo-Simulationen, bei denen fiir die streuenden Parameter
Bohrabweichungen, Abweichung am Bohransatzpunkt, Saulendurchmesser und Bau-
grund entsprechende Verteilungsfunktionen und Parameter definiert werden.

Fiir die Simulationen stehen unterschiedliche Ansétze zur Verfliigung, um den vorhande-
nen Datenraum abzubilden, siehe Bild 8.

Die erforderliche Anzahl von Iterationen wurde fiir verschiedene Modelle untersucht.
Hierbei wurden Berechnungen mit 100, 500, 1.000, 5.000 und 10.000 Iterationen ausge-
wertet. Aus der Gegeniiberstellung der Ergebnisse kann abgeleitet werden, dass bereits
mit einer Anzahl von 1.000 Simulationen bei einer Sohlfldche von ca. 3.000 m? ausrei-
chend stabile Ergebnisse fiir die Verteilungsfunktion der Fehlstellengro3e und Restwas-
sermenge erhalten werden.
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Bild 8 Pseudo- und Quasi-Zufallszahlen am Beispiel einer bivarianten (2D)
Verteilung weisen eine unterschiedliche Abdeckung des
Stichprobenraums auf (Feinberg & Langtangen, 2015)

6 Erste Ergebnisse

Die aus der Sdulengeometrie ermittelten Fehlstellen werden untenstehend fiir jeweils eine
Iteration dargestellt, jeweils links eine Draufsicht auf die Sdulen, rechts die ermittelten
Fehlstellenflachen in drei Ebenen der Dichtsohle. Fiir sonst gleiche Parameter bzw. Ent-
wurfswerte wurde nur das Rastermal} bzw. der planmiBige Sdulenabstand angepasst.

Untenstehendes Beispiel: Sohle in 30,0 m Tiefe, Sohldicke 2,5 m, Sohlfliche 3.750 m?,
mittlerer Sdulendurchmesser 3,60 m, mittlere Bohrabweichung 1,0%.

Rastermal3 bzw. Sdulenabstand 2,75 m x 2,38 m
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Bild 9 Beispiel fiir die Séulenanordnung in einer Iteration einer Sohle (links)
mit Darstellung der sich ergebenden Fehlstellen (rechts) in drei Schnitten
der Sohle fiir eine Sohle in 30 m Tiefe, mittlere Bohrabweichung 1,0% der
Bohrtiefe, mittlerer Sdulendurchmesser 3,60 m fiir zwei verschiedene
Séulenraster

Die Berechnungen zeigen ferner, dass es fiir eine gewéhlte Tiefenlage mit zugehdriger
baugrundabhéngiger mittlerer Bohrabweichung bei gleichem mittleren Sdulendurchmes-
ser immer ein so zu bezeichnendes optimales Raster ermittelt werden kann, fiir das die
Zuverldssigkeit der Sohle am groBten ist bzw. die geringsten Restwassermengen zu er-
warten sind.

Einfluss Rasterabstand auf Gesamtflache von
Fehlstellen [m?] , Dssule konstant

——Mittelwert ——95%-Quantil ——90%-Quantil
140.0
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3
°

3
)

8
°

200
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Rasterabstand - Abstand zwischen Sdulenachsen [m]

Bild 10 Abhingigkeit der Fehlstellenfliche in Abhéngigkeit des Rastermal3es
bei sonst gleichbleibenden Parametern Bohrtiefe, mittlere Bohrabweichung
und mittlerem Sdulendurchmesser
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Wihlt man ein zu grof3es Raster, nimmt die ermittelte Fehlstellenflache und somit Rest-
wassermenge zu. Gleiches gilt bei einem zu eng gewidhlten Raster, siche Bild 10. Vor
allem die Folgen eines zu engen Rasters werden immer wieder kontrovers diskutiert.

Gerade bei Sohlen in groBerer Tiefenlage kann nachvollzogen werden, dass ein Mindest-
sdulendurchmesser erforderlich ist, um die zu erwartende Restwassermenge mit ausrei-
chender Wahrscheinlichkeit zu unterschreiten.

7 Ausblick

Vor allem bei Sohlen mit groeren Bohrtiefen werden die Bohrabweichungen aller Boh-
rungen bestimmt. Auf Basis der Messergebnisse werden dann im Bereich vermuteter
Fehlstellen Tastbohrungen und, falls erforderlich, Zusatzsdulen ausgefiihrt werden. Dies
fiihrt zu einer deutlichen Erhohung der Ausfiihrungssicherheit.

In dem Modell ist bisher nicht die Ausfiihrung des Unterschnitts sekundérer Sdulen ge-
geniiber primédren Sdulen abgebildet.

Die beiden o.g. Elemente der Ausfiihrung sollen im nédchsten Schritt in das Modell im-
plementiert werden.

Eine durchweg groBlere Anzahl an Baugrunderkundungen zur Verbesserung der Bau-
grundinformation ist eher nicht zu erwarten, da hier gerne vertraglich orientierte Rege-
lungen bevorzugt werden. Der Einfluss der notwendigen Interpolation des Baugrund- und
Schichtenverlaufs auf Fehlstellenfliche und Restwassermenge sollen in weiteren Berech-
nungen untersucht werden. Hiermit soll der Einfluss unzureichender Erkundung bzw.
nicht ausreichender Homogenitédt der Baugrundschicht, in der die Sohle hergestellt wer-
den soll, auf die zu erwartende Restwassermenge nachvollzogen werden.

Eine weitere Aufgabe ist die Modellierung der Anbindung an die Baugrubenwinde, die
bisher als ebene Wénde modelliert sind.
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Dipl.-Ing (FH) Torsten Henssler, B.Sc. Jonas Gottwald
Bauer Spezialtietbau GmbH, Abteilung Bauen Digital

1 Einleitung
Papier ist von gestern, der digitale Zwilling ist Wirklichkeit!

In den letzten Jahren werden Baustellen immer digitaler. Am Anfang wurde dies haufig
als Spielerei abgetan und war oft mit einem erh6hten Aufwand verbunden. Dies war dem
Misstrauen gegeniiber digitalen Tools geschuldet. Haufig wurden deshalb Parallelpro-
zesse implementiert und damit doppelte Aufwinde generiert.

Beim Projekt Herbert Hoover Dike (HHD), einem GroBprojekt in den USA, hat die
BAUER Spezialtietbau GmbH den Digitalen Zwilling eingesetzt.

2 Projektbeschreibung

Mit einer Gesamtflidche von 1.890 km? ist der Lake Okeechobee der grof3te SiiBwassersee
im US-Bundesstaat Florida. Trotz seiner Ausdehnung von rund 56 km Lénge und 48 km
Breite ist der See mit durchschnittlich 3 m Wassertiefe sehr seicht und verfiigt zudem
iber keinen groferen natiirlichen Abfluss.

Zum Schutz vor Sturmfluten und Uberschwemmungen wurde bereits in den 1920er Jah-
ren ein erster Ausbau des bestehenden Deichs vorgenommen. Es wurden zusétzliche Ka-
néle, Schleusen und Ddmme umgesetzt. Nach einem Besuch des damals amtierenden US-
Président Herbert Hoover erhielt das Projekt schlieBlich seinen Namen: Herbert Hoover
Dike.
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Seit dem Jahr 2007 ist das U.S. Army Corps of Engineers (USACE), ein Hauptkommando
der US Army, fiir die Koordination der Instandsetzung des 225 km langen Deichs um den
Lake Okeechobee verantwortlich. BAUER Foundation Corp. wurde zu diesem Zweck im
Zeitraum von 2007 bis 2013 erstmals mit der Ausfiihrung von Cutter-Soil-Mixing-Dicht-
wénden zur Sanierung erster Teilabschnitte des Deichs beauftragt. Aufgrund der erfolg-
reichen Zusammenarbeit erhielt Bauer Foundation fiir die Jahre 2011 bis 2021 weitere
Teilauftrage, unter anderem fiir die Dichtungsarbeiten an verschiedenen Kanaldurchlds-
sen.

3 Digitale Projektanforderung

Das U.S. Army Corps of Engineers (USACE) betreibt und wartet ca. 740 Dammbauwerke
und dazugehorige Infrastruktur in den USA. Es hat fiir die Herbert-Hoover-Dike-(HHD)
Projekte Anforderungen fiir eine Ubergabe von Daten in digitaler Form verfasst, so ge-
horten zum Vertrag des Projekts auch Informationsanforderungen, die der Auftragnehmer
erfiillen muss. Auch in Deutschland gibt es immer mehr Projekte die Auftraggeber-Infor-
mationsanforderungen (AIA) als Teil der Ausschreibung iibergeben. Diese beschreiben,
welche Daten wann und in welcher Form iibergeben werden miissen.

Als Antwort auf die Anforderungen des Kunden wird durch den Auftragnehmer ein Daten
Management Plan (DMP) erstellt, in dem das Konzept erklirt wird, wie die Abwicklung
und Ubergabe erfolgen muss. Auch fiir das HHD Projekt wurde ein solcher Plan erstellt.
Dieser beschreibt, wie das System implementiert und auf dem neusten Stand gehalten
wird. Beim DMP spricht man von einem lebenden Dokument: Es wird in regelméBigen
Abstinden aktualisiert und mit dem Kunden ggf. regelmifBig abgestimmt.

Die Bauer Spezialtiefbau GmbH hatte bereits intern eine Plattform entwickelt, um Pro-
duktionsdaten zu sammeln, zu analysieren und strukturiert abzulegen. Wihrend des Pro-
jektes wurde neben der Dateniibergabe an den Kunden auch eine internes Analysesystem
geschaffen, welches die Baustelle mit vielseitigen Informationen und Auswertungen un-
terstutzt.

An dieses System wurden nach und nach weitere Tools angebunden, um die Moglichkei-
ten zur Projektunterstiitzung zu erweitern. Hierdurch entwickelte sich aus einer Abbil-
dung des Projekts ein Zwilling des Projekts.

In den AIA wird geregelt, welche Informationen wann und in welcher Form {ibergeben
werden miissen. Hierbei hat das USACE zwei Wege festgelegt. Eine GIS-Plattform sowie
eine Dateniibergabe per sFTP. Zu den geforderten Informationen gehéren Dokumente zur
Qualititssicherung aber auch Informationen zum Baufortschritt. Die Ubergabe erfolgt
weitgehend automatisiert.
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Folgende Informationen miissen in den vorgegebenen Formaten iibergeben werden.

e GIS

Verlinkte Herstellprotokolle

Uberschnitte in unterschiedlichen Schichten
Links zu Video (VB's)/Fotos
Produktionsdaten (Start/Stopp)

Mengen (Suspension)

Tiefen

"o Ao o

e sFTP-Server

a. Bilder
b. Videos
c. Reports
d. Maschinendaten
e. Testberichte
4 Zentrale Datenerfassung

Das Projekt sammelt iiber den kompletten Ausfiihrungszyklus Daten. Das Modell wird
aus allen am Projekt beteiligten Bereichen gespeist. Dies konnen Maschinendaten, De-
signdaten oder auch Daten von Fachabteilungen sein. Die Ablage erfolgt zentral in der
von Bauer entwickelten Plattform b-project. Die Daten konnen in Echtzeit abgerufen und
in unterschiedlicher Art ausgewertet werden.

Um die Daten belastbarer zu machen, durchlaufen diese vor der Ausgabe noch eine Qua-
litdtspriifung und werden dann durch eine ,,gepriift“-Anmerkung fiir andere Systeme frei-
gegeben. Durch die Kombination der verschiedenen Quellen ergeben sich erweiterte Aus-
wertungsmoglichkeiten.
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Bild 1 Ansicht Aufbau digitales Modell

5 Digitales Modell

Bei einem digitalen Zwilling wird meistens nur an eine visuelle Abbildung von Elemen-
ten gedacht. Ein Zwilling kann aber auch ein Datenmodell sein, welches in verschiedenen
Formen Informationen ausgibt.

Auf der b-project-Plattform liegt das gesamte Projekt HHD in Form von Datensitzen vor.
Dies kann beispielsweise in 2D und 3D ausgegeben und immer mit den angepassten oder
neusten Informationen erstellt werden. Die Daten lassen sich auch in Systeme fiir Daten-
auswertung libertragen und in Form von Diagrammen widerspiegeln.

Auf Tagesbasis werden automatisiert Berichte in einer Business-Intelligence-(BI)-Lo-
sung erstellt und den beteiligten des Projekts iiber ein Portal bereitgestellt.

Durch die Ablage in einem System mit gleicher Struktur lassen sich Daten quer auswer-
ten. Damit ergibt sich ein grofles Feld an Moglichkeiten. Der Baufortschritt kann bei-
spielsweise mit Qualitdtsdaten verbunden werden. Ebenso konnen Vorgaben des Kunden
mit den Herstelldaten verglichen und automatisiert gepriift werden, ob diese erfiillt sind.

Durch die strukturiere Ablage lassen sich schnelle Abgleiche erreichen. Daraus kann das
Projekt Mafinahmen fiir einen besseren und effektiveren Bauablauf generieren und die
entsprechenden SteuerungsmaBnahmen direkt auf ihren Einfluss priifen.
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6 Reporting fiir das Projekt

6.1 Zugeschnitten auf Personengruppen

Durch die hohe Informationsdichte, die durch den digitalen Zwilling entsteht, ist es sinn-
voll, die automatische Auswertung fiir verschiedene Nutzergruppen aufzubereiten und in
einer einfach zugidnglichen Umgebung verfiigbar zu machen. Die Auswertung aller Daten
erfolgt ggf. mehrfach pro Tag.

Fiir eine hohe Akzeptanz bei den Anwendern muss die Nutzung einfach gehalten werden.
Im Zuge der Digitalisierungsstrategie bei Bauer wurde standardméBig die Nutzung von
Microsoft Teams beschlossen. Das bedeutet, dass jedes Projekt eine eigene Umgebung in
Teams erhilt, in welcher das ,,BAUERdigital Portal*“ eingebunden wird. Hier kdnnen
iiber eine Kachelnavigation Informationen hinterlegt werden. Dies konnen Links zu An-
wendungen, wie das bei HHD eingesetzte GIS-Portal, oder zum Berichtswesen sein.

Seit ca. 2 Jahren wird bei Bauer Spezialtiefbau jedes GroBprojekt, bei dem b-project ein-
gesetzt wird, mit den Standardberichten aufgesetzt. Diese sind jeweils fiir die bei Bauer
genutzten Verfahren verfligbar und fiir drei Hauptnutzergruppen zugeschnitten. Hierbei
handelt es sich um die Kundenebene, die Managementebene, die Bauleitung und Fachab-
teilungen des Projekts sowie der Bauleitung auf dem Baufeld.

Die Berechtigung fiir das System kann jede Baustelle selbststindig organisieren. Dafiir
wurde ein einfaches System entwickelt. Die jeweiligen “Besitzer des Teams konnen die
Steuerung der Freigaben selbst administrieren und brauchen keine IT-Unterstiitzung.

e Management und Kunde
a. Einfache Anzeigen mit Ubersicht zum Projektfortschritt
b. Soll-Ist-Ubersicht in Form von Tachoanzeigen
e Projektleitung
a. S-Kurven mit Soll-Ist-Darstellung
b. Prognose zum Fertigstellungsdatum
c. Anzeige iiber Verzogerungen
e Personal Baustelle
a. Detailinformationen zur Produktion
b. Mengenangaben zu Verbrauchsmaterialien
c. Informationen zu Abweichungen bei der Produktion
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6.2 Gleichbleibende Qualitit trotz hoher Anzahl an Elementen

Mit der Anzahl an Elementen in einem Projekt steigt auch der Aufwand fiir die Qualitéts-
prifung, Dokumentation und das Reporting. Durch die bei Bauer Spezialtietbau genutzte
Plattform b-project reduziert sich dieser Aufwand. Die Anzahl der Bauteile féllt hier
kaum noch ins Gewicht.

Die Dokumentation von Qualitdt und Baufortschritt erfolgen nach Wunsch des Projekts
in vorgegebenen Zeitintervallen. Neben der Dokumentation unterstiitzt das System durch
das zeitnahe Berichtswesen auch die Optimierung des Bauablaufs. Hierbei konnen stin-
dig Daten der aktuellen Produktion mit den Planvorgaben des Projekts abgeglichen und
ggf. Eingriffe vorgenommen werden. SteuerungsmafBinahmen werden direkt sichtbar und
weitere Korrekturen sind moglich.

Ebenfalls steigt die Qualitit der Dokumentation eines Projektes generell. Sie ist gleich-
bleibend und vergleichbar iiber den gesamten Projektzeitraum. Anderungen in den Be-
richten werden auf den gesamten Zeitraum angewendet und nicht erst ab dem Tag der
Anderung sichtbar.

Ebenfalls lassen sich Fehler in der Planung oder im Bauablauf schnell erkennen und di-
rekt nachbearbeiten. Dadurch gibt es wenig Potenzial fiir Folgefehler. Ebenso lassen sich
Bauteiloptimierungen feststellen und auch besonders fiir Folgeprojekte Potenzial fiir Ver-
besserungen erarbeiten. Der sofortige Abgleich der Geometrie von Elementen zwischen
Design und hergestellten Bauteilen in einer 3D-Ansicht ermdglicht eine visuelle Priifung
der Geometrie. Der Abgleich kann tiglich erfolgen. Die Informationen iiber die gebauten
Elemente erfolgen automatisch direkt von der Maschine.

7 Visualisierungen des Projekts

7.1 GIS-System

In einem Geoinformationssystem werden Daten verschiedener Herkunft an die dazuge-
horige Stelle im Modell lagerichtig verbunden. Dies sorgt fiir eine visuelle Orientierung
von projektrelevanten Dokumenten und Informationen. Die angefiigten Dokumente, Vi-
deos und Fotos lassen sich jederzeit {iber einen Webbrowser 6ffnen und herunterladen.

Das USACE forderte bereits wiahrend der Angebotsphase die Bereitstellung von Daten in
einem GIS-Portal. Hierfiir wurde vertraglich festgelegt, welche Daten im GIS abrufbar
und in welchem Zeitraum diese nach Herstellung des einzelnen Elementes verfiigbar sein
miussen.
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Um dies zu gewahrleisten, wurde eine Schnittstelle programmiert, die die Daten direkt
von b-project in das GIS-System iibergibt. Die bendtigten Dokumente werden automati-
siert in b-project erzeugt und dann durch eine einheitliche Struktur und vorher definierten
Nomenklatur im GIS-System hinterlegt. Folgende Informationen wurden durch das
USACE gefordert und entsprechend umgesetzt.

e GIS
a. Die Herstellprotokolle eines Elements miissen mit dem im GIS-Modell dar-

gestellten Zwilling verlinkt sein. Dies bedeutet, jedes hergestellte Element
besitzt einen virtuellen Gegenpart, an welchem im Modell das jeweilige
Herstellprotokoll hinterlegt ist.

b. Fiir jedes Element miissen Uberschnittszeichnungen erstellt werden. Diese
sind fiir die definierten Tiefen jeweils in einer 2D-Ansicht zu generieren.
Die Zeichnungen werden ebenfalls an die jeweiligen Elemente verlinkt.

c. Bilder und Videos der Baustelle werden an die jeweilige Stelle im System
georeferenziert positioniert, an denen sie entstanden sind.

d. Jedes hergestellte Element ist manuell selektierbar und visualisiert die all-
gemeinen Produktionsinformationen. Gefordert werden hier von Seiten des
Kunden u.a. die jeweiligen Positionsdaten, Start- und Stoppzeiten, die ver-

wendete Menge an Suspension sowie die Endtiefe des einzelnen Elements.

e

Bild 2 Ansichten GIS System
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7.2 Dokumente und Zeichnungen

Fiir das Projekt werden durch die Anforderungen des Kunden noch weitere verschiedene
Dokumente und Zeichnungen in 2D benétigt. Diese werden liberwiegend im PDF-Format
ausgegeben. Es handelt sich hierbei um beispielsweise Produktionsprotokolle, Uber-
schnittsberechnungen, Herstellprotokolle und Uberschnittszeichnungen.

Alle hierflir bendtigten Daten fiir diese Protokolle werden bereits strukturiert in der b-
projekt-Plattform bereitgestellt und die benoétigten Dokumente, abgelegt. Die daraus re-
sultierenden Zeichnungen und Berechnungen konnen auf Knopfdruck erstellt werden.
Expertenwissen fiir CAD oder einer dhnlichen Zeichnungssoftware ist nicht notwendig.

PRODUCTION LOG, CSM

= R
Criont: ——
Operator;

Drikng Rig smed06s

2540n-2021 19:10:22
254an-2021 21:1%:31
254an-2021 21:44:40
110.24 in

27.95in

wan

Panel Type: Primary

65106 f
pn: -27.46 Rt
52461t

In / 0.04%
ns1o%
inf03% /27590
In/OL% /13810

-5

Comments

BFC COC Check
Name: Date: 25-Jan-2021

BAUER Foundation Corporation | Odessa

Bild 3 Ansicht CSM-Protokoll

Uberschnittszeichnungen kdnnen jederzeit variabel erstellt werden. Im Bild 4 werden die
Uberschnitte eines Sekundirelements zu den beiden Primérelementen dargestellt. Die ge-
forderten Schnitthhen (Top, Mid, Bot) wurden vorher vom Kunden festgelegt. Basis
dieser Zeichnungen sind die Positionsdaten und Abweichungsdaten der einzelnen Ele-
mente, welche in den Maschinendaten gespeichert und in der Systemdatenbank struktu-
riert abgelegt sind.
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Hierbei wird alles mit minimalem Aufwand und fast in Echtzeit bereitgestellt. Der vom
Kunden geforderte Dokumentenstamm ist immer abrufbar und strukturiert abgelegt. Fiir
die Erstellung der Dokumente wurde ein Add-on erstellt, das die bendtigten Unterlagen
und Dokumente bei Bedarf ausgibt.

Top Section
Min. Perm. T
Min. Perm. T

5:041m(1.41)
5:041m(1.41) Top of Guide Wal

(241 Longitudinal Overlap witl
(2.4 1) Longitudinal Overlap witl
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Mid Section : LEGEND:

Min. Perm. Thick
Min. Perm_ Thickne

P2917335 52917271 P2917206

Bottom Section

Min. Perm_ T Longitudinal Overlap with
Min. Perm. TI Longitudinal Overlap with
P2917335 $2917271 P2917206

Bild 4 Ansicht automatische Uberschittsberechnung

7.3 As-Built in Revit

In b-project werden die Designdaten erfasst. Diese liegen in Listenform vor und beinhal-
ten alle fiir die Produktion bendtigen Informationen. Diese Daten lassen sich auch dazu
nutzen, um in der Modellierungssoftware Revit ein Designmodell zu erstellen.

In b-project werden die durch die Maschinen erfassten Produktionsdaten, sogenannte
,»AsBuilt“-Informationen, verarbeitet und strukturiert abgespeichert. Mit diesen ldsst sich
ein 3D-Modell durch die passende Schnittstelle in Revit erstellen. Die erfassten Geomet-
riedaten werden in Revit iiber ein Dynamo-Skript verarbeitet und ein As-Built-Modell
der Elemente erstellt. Diese dienen zur Gegeniiberstellung und bilden die Basis fiir einen
Datenabgleich. Hierbei ist visuell schnell zu erkennen, ob die Elemente richtig positio-
niert wurden. Aber auch, ob beispielsweise die geplante Endtiefe erreicht oder ggf. auch
zu tief gebohrt wurde.
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7.4 BAUERdigital Portal

Auf der Seite des BAUERdigital Portal, die fiir jedes Projekt bei Bauer Spezialtiefbau
eingesetzt werden kann, werden allgemeine Daten, wie Wetter, Projektstandort und Pro-
jektauftragsnummer, abgebildet.

‘ '-;'o Teams = u 2 Execution feitige Datsien  BAUERdigital
2]
[, [
. : BAUERdigital
o LG

HHD MATOCTOS

26°5BR NI W

Bild 5 BAUERdigtial Portal mit Kachelnavigation und Informationen zum Pro-
jekt

Uber das Portal erfolgt der Zugang zu Berichten, Links und Auswertungen der Plattform.
Die Kachelnavigation ermoglicht es, Personen schnell und problemlos zur gewiinschten
Information zu gelangen. Wichtig war bei der Entwicklung, dass die Projekte so gut wie
moglich unabhingig agieren konnen. So kann beispielsweise der Besitzer des Teams, in
dem sich die Seite befindet, selbststindig Rechte an Teilnehmer des Teams vergeben.
Hierbei kann pro Kachel entschieden werden, ob der Nutzer diese in seiner Ansicht sehen
soll.

Auf der Portalseite lassen sich beispielsweise Webcams ebenso wie Berichte und Busi-
ness- Intelligence-Auswertungen verlinken. Die Berichte in der BI-Software sind stan-
dardisiert und werden bei Projektstart in kiirzester Zeit bereitgestellt. Anpassungen wer-
den, wenn bendtigt, projektspezifisch bereitgestellt.

Durch die gleichbleibende Auswertung auf verschiedenen Projekten, konnen Mitarbeiter
sehr schnell auch andere Projekte beurteilen und verstehen. Durch die Flexibilitét lassen
sich auch Sonderwiinsche problemlos abbilden. Fiir die Erstellung sind nur bereits fiir das
Projekt generell bendtigte Informationen erforderlich. Beispielsweise Terminplaninfor-
mationen oder Leistungsdaten der Produktion pro Tag oder Woche.
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Bild 6 Beispiel Business-Intelligence-Auswertungen des Projekts
8 Flexibel anpassbar

Durch die hausinterne Entwicklung bei Bauer ist das Tool flexibel und an die Projekte
von Bauer angepasst einsetzbar und mit nur wenigen Handgriffen startklar. Wiinsche fiir
Erweiterungen sind hierbei in kiirzester Zeit umsetzbar.

Die meisten bei Bauer Spezialtiefbau verwendeten Verfahren lassen sich bereits im Sys-
tem abbilden. Die Ankniipfung von externen Quellen ist ebenfalls moglich. Hierbei soll-
ten die Daten in einem giéingigen Format und strukturiert vorliegen. Uber die entsprechen-
den Schnittstellen wird dann die Datenquelle angeschlossen. Bei der Entwicklung wurde
immer darauf geachtet, ausreichend Schnittstellen zu generieren, damit ein Anschluss
weiterer Systeme, ggf. auch externer Partner, moglich ist.

Warum hat Bauer Spezialtiefbau bei der Entwicklung eines digitalen Zwillings diesen
Weg gewihlt? Aktuell gibt es auf dem Markt kein System, das genau auf die Bediirfnisse
groBer und komplexer Tietbauprojekte zugeschnitten ist und die Funktionalititen abbil-
det, die beim Einsatz weltweit gewiinscht sind. Zum Einsatz kommen hierbei auf dem
Markt verfiigbare Tools, wie Komponenten von Microsoft, Revit, Esri und Python etc.
Diese werden vollstidndig von der hausinternen IT betreut. Bei neuen Entwicklungen wird
auf einfache Bedienbarkeit geachtet. Ebenso soll jedes Tool iiber Schnittstellen verfiigen,
mit denen die Kommunikation zu Systemen innerhalb und au3erhalb des Unternehmens,
aber auch zu Anbietern von Drittsoftware moglich ist. Wiinsche von Baustellen werden
beriicksichtigt und bei der Entwicklung immer mit einbezogen.

Das Unternehmen investiert mit b-Project in die Zukunft und hat bereits erkannt, dass
Daten aus einem digitalen Zwilling einen Vorsprung bei Information, Qualitétssicherung
und Verbesserungspotenzialen fiir kommende Projekte bedeutet. Es handelt sich hierbei
nicht um einzelne ausgesuchte Projekte, sondern um den Standard fiir alle GroBprojekte
bei Bauer Spezialtiefbau.
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Tiefe Baugruben beim Neubau der 5. Schleusenkammer in Brunsbiittel

Dipl.-Ing. Jens Jehle
KREBS+KIEFER Ingenieure GmbH Darmstadt

1 Kurzbeschreibung des Projektes

Der Nord-Ostsee-Kanal (NOK) verbindet die Elbmiindung bei Brunsbiittel mit der Ostsee
bei Kiel.

Der derzeitige Schleusenkomplex in Brunsbiittel besteht aus je zwei Doppelschleusen -
der Kleinen (Alten) Schleuse im Siiden und der Grof3en (Neuen) Schleuse im Norden der
Anlage. Die Schleusenanlagen unterliegen dem Tideeinfluss der Nordsee. Die Schleusen
iiberwinden die Wasserstandsdifferenzen zwischen Elbe und NOK. Daneben sind sie
auch Bauwerke zum Kiistenschutz und der Regulierung der Vorflut im Landesinneren.

Aufgrund des hohen Schiffsaufkommens und vor dem Hintergrund der erforderlichen
Grundinstandsetzung der GroBen Schleusen in Brunsbiittel wird der Neubau einer Schleu-
senkammer (5. Kammer) notwendig. Der Neubau der 5. Schleusenkammer wird zwischen
den bestehenden Doppelschleusen der Kleinen und der Groen Schleuse auf der Schleu-
seninsel angeordnet (vgl. Bild 1).

Die Kammerlidnge der 5. Schleuse betrdgt ca. 360 m, die Kammerbreite ca. 45 m. Die
Schleuse stellt eine Seeschleuse fiir die Seeschifffahrt dar, nutzbar fiir Schiffsbreiten bis
ca. 44 m und bis zu einem Tiefgang von 11 m bei einer nutzbaren Kammerldnge von
ca. 330 m.

Neben den Féhranlegern, Vorhédfen und Leitwerken gliedert sich das neue Bauwerk in
drei wesentliche Abschnitte: Auflenhaupt, Binnenhaupt und Schleusenkammer.
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Elbe _f

Bild 1 Luftbild der Schleuse Brunsbiittel mit Lage der 5. Schleusenkammer
[Quelle: ARGE Neubau 5. SKB]

Die Schleusenkammer wird mit riickverankerten Spundwinden in Kombination mit einer
Abschirmplatte, die zusétzlich auf Bohrpfahlen tiefgriindet. Die Sohle der Schleusenkam-
mer wird als riickverankerte Unterwasserbetonsohle ausgebildet.

Die Schleusenhdupter werden monolithisch und fugenlos aus Stahlbeton hergestellt. Die
Tore stellen Schiebetore dar. Fiir die Errichtung der Haupter kommen tiefe Baugruben in
kombinierter Spundwandbauweise zur Ausfithrung. Die Baugruben am Aufenhaupt
tibernehmen auch den bauzeitlichen Hochwasserschutz.

Die Baugruben der Hiupter sind 2-fach ausgesteift. Die Baugrubensohle wird durch eine
riickverankerte UWB-Sohle gegen Auftrieb gesichert. Zur Aufnahme von Wasserdruck-
differenzen sowie Erddruckdifferenzen, die als Ganzes auf die Baugruben wirken, sind
die Baugruben mit Mikropfdhlen bzw. Stahl-Fertigrammpfahlen verankert.

Ferner stellen Briickenwageneinsitze, die Anforderungen an den Hochwasserschutz, ein
komplexer Bauablauf sowie damit verbundene Verformungsvertrdglichkeiten zwischen
den Baugruben die Planung und die Bauausfiihrung vor grofle Herausforderungen.
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Ausgefiihrt werden die Bauleistungen von der ARGE Neubau 5. Schleusenkammer
Brunsbiittel im Auftrag der WSV des Bundes. Die ARGE wird von BAM Infra bv,
Wayss&Freytag Ingenieurbau AG und Wayss&Freytag Spezialtietbau GmbH gebildet.
Die technische Bearbeitung im Auftrag der ARGE erfolgt durch die Ingenieurgemein-
schaft aus grbv Ingenieure im Bauwesen GmbH & Co. KG und KREBS+KIEFER Inge-
nieure GmbH mit Fichtner Water & Transportation GmbH als Nachunternehmer.

2 Baugrund
Die Baugrundverhiltnisse zeichnen sich durch bis zu ca. 30 m michtige Kleiboden ge-
ringer Festigkeit aus. Die Kleibdden weisen einen geringen Steifemodul in der Grof3en-

ordnung von 1,5 MPa bis 3,0 MPa auf.

Unter den Kleischichten lagern Kiessande, Geschiebemergel und Beckentone.

3 Baugrube Aullenhaupt

3.1 Konstruktion

Die Baugrube fiir das Auflenhaupt besteht aus zwei Baugruben, der Torkammer- sowie
der Drempelbaugrube. An diese beiden Baugruben grenzen - neben der Bestandskaje im
Vorhafen der Kleinen Schleuse - die folgenden Bauwerke der neuen Schleuse an:

. Schleusenkammer mit Kammerwinden, Abschirmplatten und UWB-
Sohle

. Elbseitiger Féahranleger

. Torhausbaugrube bzw. Torhaus

Da die Torkammerkammerbaugrube vor der Drempelbaugrube hergestellt, stellt die Bau-
grubentrennwand ein Querschott dar. Die Drempelbaugrube umfasst den Drempel und
den Toranschlagpfeiler. Auf Teilen der Drempelbaugrube lagert die Abschirmplatte des
elbseitigen Fahranlegers auf.

Bild 2 gibt eine Ubersicht iiber die AuBenhauptbaugruben.
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Bild 2 Ubersicht AuBenhauptbaugruben

Die kombinierten Spundwénde der Aullenhauptbaugruben werden mittels einer Einpha-
sen-Schlitzwand eingebracht, wobei die Tragbohlen mit einem 3,0 m hohen Betonful3
versehen werden. Sowohl die Torkammer- als auch die Drempelbaugrube des Aullen-
hauptes sind mit Rohrsteifen und Gurtungen 2-fach ausgesteift. Die Baugrubensohle wird
durch eine mit Verpresspfahlen riickverankerte UWB-Sohle gegen Auftrieb gesichert.
Die UW-Betonsohle wird auf einer Ausgleichsschicht aus UW-Beton hergestellt.
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Beide Baugruben befinden sich vollstdndig auf der Schleuseninsel.

Aufgrund des parallelen Aushubes in der angrenzenden Schleusenkammer entstehen in
der Drempelbaugrube ,,ungleiche Steifenkréfte. Zur Auftnahme dieser ,,ungleichen Stei-
fenkrifte* sind elbseitig in Hohe der 1. Steifenlage Verpresspfihle als Verankerungsele-
mente vorgesehen. Die Verpresspfahle sind als Doppelanker in jedem Zwischenbohlen-
feld angeordnet.

Die wesentlichen Tragwerk-Elemente der Au3enhauptbaugruben fasst Tabelle 1 zusam-

men.
Tabelle 1 Wesentliche Tragwerk-Elemente der Au3enhauptbaugruben
Bauteil Merkmal Torkammerbaugrube Drempelbaugrube
. Profil HZ 1180MD-26 / AZ-26 | HZ 1180MD-26 / AZ-26
E Stahlgite $355 GP / $430 GP $355 GP / $430 GP
& Tragbohle / Zwischenbohle
£ g OK [m NHN] +5,80 +5,80
2 5 GOK [m NHN] +3,00 +2,00 +~ +6,50
bé BGS [m NHN] -23,00 -23,00
MO UK Tragbohle [m NHN] -34,70 -34,70
UK Zwischenbohle [m NHN] -24,50 -24,50
Steifen Achse 1. Lage [m NHN] -1,00 +1,00
Achse 2. Lage [ m NHN] -6,00 -5,50
. @ Stahlzugglied [mm] - 63,5
£l Mittl. Ansatzpunkt [m NHN] - +1,0£0,5
§ é Mittl. Neigung [°] - 45+£25
Mittl. Lange [m] - 51,80 +£0,3
OK [m NHN] -19,30 -19,30
o2 UK [m NHN] -20,30 21,30
% 3 Rechnerische Dicke [m] 1,30 1,80
UK Mikropfahle [m NHN] -47,10 -47,10

Bild 3 zeigt einen Schnitt durch die Drempelbaugrube des AuBlenhauptes. Die Schnitt-
filhrung ist in Bild 2 dargestellt.
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Bild 3 Schnitt 1-1, Drempelbaugrube Au3enhaupt

Verpresspfahle konnen nicht vorgespannt werden. Bis sie die Lasten aus dem Differenz-
wasserdruck zur Schleusenkammer aufnehmen, verschiebt sich die Drempelbaugrube um
ca. 10 bis 15 cm in Richtung Schleusenkammer. Zu diesem Zeitpunkt ist die Torkammer
bereits weitgehend hergestellt. Eine schadlose Aufnahme der Differenzverformungen der
beiden Baugruben iiber den Querschott kann nicht sichergestellt werden. Daher werden
die Gurtungsrahmen der Aussteifungsebenen in ihrem Durchleitungspunkt zur Torkam-
merbaugrube durch einen Dreibock gestiitzt. Die Lasten werden auf den Massivbau der
Torkammer abgeleitet.

Damit die Fiillbohlen die hohen Wasserdriicke aufnehmen konnen, werden die Fiillbohlen
durch an den Tragbohlen befestigte Gurtungstriger gestiitzt.

. 3. Lage Gurtung - 8,30 m NHN
. 4. Lage Gurtung - 13,40 m NHN

3.2 Mafigebende Bauphasen

Bild 4 bis Bild 7 zeigen die wesentlichen mafigebenden Bauphasen:

. Nassbaggeraushub fiir die Ermittlung der Einbindetiefe

. Lenzen Einbau 2. Steifenlage fiir die Beanspruchung der 1. Steifenlage

. Vollstindig gelenzte Baugrube fiir die Beanspruchung der Baugruben-
wand und der 2. Steifenlage

. Lenzen Schleusenkammer fiir die Beanspruchung der Verankerung
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Bild 6 Vollstindig gelenzte Baugrube
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Bild 7 Lenzen Schleusenkammer fiir Einbau Vorsatzschale
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4 Baugrube Binnenhaupt

4.1 Konstruktion

Die Baugrube fiir das Binnenhaupt besteht wie das AuBBenhaupt aus zwei Baugruben, der
Torkammer- sowie der Drempelbaugrube. An diese beiden Baugruben grenzen die fol-
genden Bauwerke der neuen Schleuse an:

. Schleusenkammer mit Kammerwinden, Abschirmplatten und UWB-
Sohle

. Féhranleger Schleuseninsel

. Anschlussbauwerk an die Kleine Schleuse

. Torhausbaugrube bzw. Torhaus

Die Herstellreihenfolge der Binnenhauptbaugruben und ihr wesentlicher Aufbau sind ent-
sprechend den AuBlenhauptbaugruben. Grof3e Teile der Binnenhauptbaugruben befinden
sich im Bereich des ehemaligen Binnenhafens. Ein wesentlicher Unterschied ist daher,
dass die Spundwénde der Drempelbaugrube vollstindig und Teile der Torkammerbau-
grube vom Wasser aus hergestellt werden miissen.

Bild 8 gibt eine Ubersicht iiber die Binnenhauptbaugruben.

Die vom Wasser aus hergestellten Tragbohlen der kombinierten Spundwénde werden mit
Mantelbohrungen eingebracht. wobei die Tragbohlen mit einem 3,0 m hohen Betonful}
versehen werden. An beiden Flanschen der Tragbohlen werden Zwischenbohlen, d.h. in-
nen und aulen, eingesetzt. Der Zwischenraum wird teilweise mit Beton verfiillt. Dort, wo
die kombinierten Spundwinde von Land aus eingebracht werden konnen, erfolgt die Her-
stellung wie fiir das Aufenhaupt.

Sowohl die Torkammer- als auch die Drempelbaugrube des Au3enhauptes sind mit Rohr-
steifen und Gurtungen 2-fach ausgesteift. Die Baugrubensohle wird durch eine mit Bohr-
pfahlen riickverankerte UWB-Sohle gegen Auftrieb gesichert. Die UW-Betonsohle wird
auf einer Ausgleichsschicht aus UW-Beton hergestellt. Die Bohrpféhle sind Teil der spé-
teren Tiefgriindung des Binnenhauptes.

Teile der Torkammerbaugrubenwinde sind mit Verpresspfahlen in Hohe der 1. Steifen-
lage riickverankert zur Aufnahme von ungleichen Steifenkréften. Diese resultieren aus
der Lage zum Binnenhafen und der Tatsache, dass Wandbereiche an vormals gebdschten
Ufern hinterfiillt werden.
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Bild 8 Ubersicht Binnenhauptbaugruben

Aufgrund des parallelen Aushubes in der angrenzenden Schleusenkammer entstehen ,,un-
gleiche Steifenkrifte”. Zur Aufnahme dieser ,ungleichen Steifenkréfte” sind fiir die
Drempelbaugrube NOK-seitig tiber der 1. Steifenlage Stahlrammpfahle als Veranke-
rungselemente vorgesehen, da Druck- und Zugkrifte aufgenommen werden miissen.

Die wesentlichen Tragwerk-Elemente der Binnenhauptbaugruben fasst Tabelle 2 zusam-
men.
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Tabelle 2 Wesentliche Tragwerk-Elemente der Binnenhauptbaugruben

Bauteil Merkmal Torkammerbaugrube Drempelbaugrube
(Regelbereich)
Profil Tragbohle HZ 1180MC-26 / AZ-26 | HZ 1180MC-26
Profil Zwischenbohle au- AZ-26/ AZ-18 AZ-26/ AZ-18
"c% Ben/innen
—E Stahlgiite S355 GP / S355 GP (in- | S355 GP / S355 GP
2. Tragbohle / Zwischenbohle nen S240 GP) (innen: S240 GP)
n
2 OK [m NHN] +4,00 +4,00
.g GOK [m NHN] +3,00 -10,50
'g BGS [m NHN] -23,00 -23,70
S UK Tragbohle [m NHN] -33,00 (-36,00 bzw. - -29,70
M
37,00)
UK Zwischenbohle [m NHN] -24,50 -24,50
Steifen Achse 1. Lage [m NHN] +1,00 +1,00
Achse 2. Lage [ m NHN] -7,00 -5,00
. PrOﬁl _ RO610x16 +
g o 2xHEAS500
£ fs Ansatzpunkt [m NHN] - +2,50
s = Mittl. Neigung [°] - 45+ 1,5
7 Lénge [m] _ 45,05 (46,00)
OK [m NHN] -19,30 -19,30
§ 2 UK [m NHN] 22,50 23,20
D (2 UK Ausgleichsschicht _23’00 23’70
[m NHN]

Bild 9 zeigt einen Schnitt durch die Drempelbaugrube des AuB3enhauptes. Die Schnitt-
fiihrung ist in Bild 8 dargestellt.
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Bild 9 Schnitt 2-2, Drempelbaugrube Binnenhaupt

Die 1. Steifenlage der Drempelbaugrube liegt auf derselben Hohe wie die 1. Lage der
Torkammerbaugrube. Sie wird eingebaut wéihrend die 2. Steifenlage in der Torkammer-
baugrube eingebaut wird. Die Durchleitungskréfte von der Drempelbaugrube in die Tor-
kammerbaugrube werden durch jede Tragbohle auf die 1. Steifenlage der Tokammerbau-
grube libertragen.

Die 2. Steifenlage der Torkammerbaugrube wird zu einem Zeitpunkt eingebaut, wo diese
auf den Massivbau der Torkammer abgestiitzt werden kann. Ein Stiitzbock ist an dieser
Stelle nicht notwendig, da die Relativverschiebungen zwischen den Baugruben ausrei-
chend klein ausfallen.
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4.2 Mafigebende Bauphasen

Bild 10 bis Bild 13 zeigt analog zu Kapitel 3.2 die wesentlichen ma3gebenden Baupha-
sen.

Schleusenkammer BG 2.2 Nord-Ostsee-Kanal

+3.10 v NKW
+0.80
X

MKW  NKW
#0.00 -0.20

Bild 10 Nassbaggeraushub fiir Einbau UWB-Sohle

Schleusenkammer BG 2.2 Nord-Ostsee-Kanal

+3.10 NKW

+0.80 MKW NKW
L4

000 -0.20

Bild 11 Lenzen fiir Einbau 2. Steifenlage
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Schleusenkammer BG 2.2 Nord-Ostsee-Kanal

+3.10

000 -0.20

Bild 12 Vollstindig gelenzte Baugrube

Schleusenkammer BG 2.2 Nord-Ostsee-Kanal

Bild 13 Lenzen Schleusenkammer fiir Einbau Vorsatzschale
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5 Aspekte der Tragwerksplanung

5.1 Spundwandberechnung

Mit herkommlichen geotechnischen Programmen werden die einzelnen Baugrubenwand-
abschnitte separat voneinander berechnet. Zwei Aspekte diirfen nicht vernachldssigt wer-
den.

Beim Einbau der 2. Steifenlage sind die Verformungen der Baugrubenwand in Hohe der
2. Steifenlage aufgrund des schon erfolgten Nassbaggeraushubes relativ gro3 und damit
erheblich groBer als die Zusammendriickung der Steife unter Last. Um das Stiitzmoment
der Baugrubenwand in Héhe der UWB-Sohle im Endzustand der Baugrube nicht zu un-
terschétzen, ist daher eine Berechnung unter Beriicksichtigung von Vorverformungen
notwendig.

Die kammerseitige sowie die elbseitige bzw. NOK-seitige Baugrubenwand der Drempel-
baugrube sind durch die Steifen miteinander fest verbunden (gekoppelt). Fiir eine richtige
Beschreibung des Tragverhaltens miissen bei der Berechnung dieser gegeniiberlegenden
Wandseiten zwei Bedingungen erfiillt sein.

. Kriftegleichgewicht: Identitit der Steifenkréfte in beiden Wandberech-
nungen.
. Verformungsvertraglichkeit: Der beim Einbau eingepragte Abstand zwi-

schen den beiden Wandseiten muss unter Berticksichtigung der Steifen-
dehnungen unter Last erhalten bleiben.

Fiir die Berechnung der elbseitigen und der kammerseitigen Baugrubenwand wird das
gekoppelte Gesamtsystem, wie in Bild 14 zu sehen, in der Mitte der Baugrube freige-
schnitten. Die Steifenkrifte werden an beiden Seiten als dullere Krifte angesetzt (Erfiil-
lung des Kriftegleichgewichts). Die KraftgroBen werden so lange iteriert, bis die Bedin-
gung der Verfomungsvertraglichkeit fiir die Steifenlagen ausreichend genau erfiillt ist.
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Die Baugrubenwinde miissen Wasserdruckdifferenzen von bis zu ca. 25 m aufnehmen.

Die Zwischenbohlen fungieren bei einer kombinierten Spundwand als Ausfachung. Da
die Wasserdruckdifferenzen die maximal zuldssigen Wasserdruckdifferenzen geméaf
Herstellerangaben aus Versuchen (Apmaxk = 155 kN/m?) bei Weitem iiberschreiten, ist
eine zusitzliche Stiitzung der Fiillbohlen erforderlich.
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Zwei statische Losungskonzepte finden Anwendung.

Durch die Einphasen-Schlitzwandmasse kann ein Lastabtrag des Wasserdruckes und des
Erddruckes tiber Gewolbewirkung in der Schlitzwandmasse erfolgen. Die Zwischenbohle
stellt dann lediglich ein Abschalelement dar und muss nicht nachgewiesen werden. Vo-
raussetzung hierfiir ist, dass die Schlitzwandmasse rissfrei ist und die Tragbohlenprofile
fugenfrei umschlieft, damit kein Spaltwasser zwischen Dichtwandmasse und Zwischen-
bohle eindringen kann. Um dies sicherstellen zu knnen, werden die Zwischenbohlen mit
Entwésserungsbohrungen versehen. Bei Wasserandrang werden die Zwischenbohlen
durch umlaufende Gurtungen verstérkt. Die Gurtungen stiitzen die Zwischenbohlen und
sind mit den Tragbohlen verbunden. Dort, wo die Schlitzwandmasse aufgrund des Bau-
ablaufs nicht verbleiben kann, wird diese Verstdrkung planmafBig vorgesehen.

Wirkt zumindest der Wasserdruck auf die Zwischenbohlen, werden diese geméif
DIN EN 1993-5 nachgewiesen. Ein denkbares vereinfachtes statisches System fiir den
Lastabtrag in Blechdickenrichtung (Tragverhalten in Querrichtung der Spundwand) in
Anlehnung an DIN EN 1993-5 zeigt Bild 15.

Z-Bohle

P " "

L
7% 7

Bild 15 Zwischen Bohle Statisches System (links), Verformung schematisch (rechts)

Durch die Stiitzung der Zwischenbohlen durch zusitzliche Gurtungslagen wird auch die
Tragwirkung in Langsrichtung der Spundwand genutzt. Es liegt damit kein einaxiales
Tragverhalten, wie in dem vereinfachten statischen Modell nach DIN EN 1993-5 be-
schrieben, sondern ein zweiaxiales Tragverhalten vor.

Dieses zweiaxiale Tragverhalten kann durch ein einfaches Stabwerksmodell abgebildet
werden.

Vereinfacht stellt das statische System der Zwischenbohle einen gebetteten Durchlauftré-
ger dar, der in Hohe der Gurtungen unverschieblich gelagert ist. Die Bettung ergibt sich
zum einen aus der Auflagerung der Zwischenbohle auf den Flanschen der Tragbohle, die
sich unter der aufgenommenen Last elastisch verformen (Federsteifigkeit Criansch). Zum
anderen verformt sich die Zwischenbohle aus der Beanspruchung desjenigen Lastanteils,
der in Querrichtung geméal dem statischen System in Bild 15 abgetragen wird. Aus dieser
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Verformung ldsst sich eine weitere Federsteifigkeit Cquer des Systems ableiten. Diese
Verformung ist zudem ein Maf3 dafiir, welchen Anteil die Ausfachungswirkung am Last-
abtrag hat. Die Gesamtfedersteifigkeit fiir die Stabbettung ergibt sich zu.

1 1 1

= + (D

CGesamt CFlansch CQuer

Aus der Kontaktspannung, die flir den gebetteten Stab errechnet wird, ldsst sich sowohl
die Beanspruchung in Blechdickenrichtung als auch die GroBe der Linienlagerkréfte am
Flansch der Tragbohle bestimmen. Die Kontaktspannung muss hierfiir lediglich mit ei-
nem zugehorigen Umrechnungsfaktor multipliziert werden. Der Umrechnungsfaktor
folgt aus den Profilabmessungen der kombinierten Spundwand und dem gewéhlten stati-
schen System der Zwischenbohle in Querrichtung.

Das Moment aus der Berechnung des gebetteten Balkens ist mit dem Moment aus der
SchnittgroBenberechnung der Baugrubenwand nach der elastischen Biegelehre zu super-
ponieren.

Damit konnen iiber die SchnittgroBen des gebetteten Balkens die Beanspruchung in
Spundwandldngsrichtung und aus der Kontaktspannung die Beanspruchung in Spund-
wandquerrichtung ermittelt werden. Mit dem dargelegten Modell ist damit ein Nachweis
des zweiaxialen Spannungszustands der Zwischenbohle nach der linearen Elastizitdtsthe-
orie moglich.

Die Beanspruchung des Flansches der Tragbohle aus der Abstiitzung der Zwischenbohlen
wird bei der Bemessung der Tragbohlen beriicksichtigt.

Bei der Modellierung werden Rammimperfektionen sowie Teileinspannungen im Schloss
vernachléssigt.

Fiir die Binnenhauptbaugrube wird dort, wo die Spundwand vom Wasser aus eingebracht
wird, fiir die Zwischenausfachung ein grundsétzlich anderes System angewandt. Die Aus-
fachung der kombinierten Spundwand besteht aus zwei AZ-Doppebohlen, einer dufleren
und einer inneren. Nach dem Einbringen der Tragbohlen in Mantelbohrungen werden die
duBeren Zwischenbohlen eingerammt. Bei Bedarf werden Rdumungsbohrungen ausge-
fiihrt. Nach dem Nassbaggeraushub werden vor dem Einbringen der UWB-Sohle die in-
neren Zwischenbohlen gesetzt. Nach dem Einbau der UWB-Sohle wird der Zwischen-
raum der Zwischenbohlen mit Beton verfiillt. Die Zwischenbohlen stellen damit Abscha-
lelemente fiir den Beton dar. Ein Lastabtrag der Wasserdruckkréfte auf die Tragbohlen
erfolgt damit durch Gewolbewirkung in den Ausrundungsradius der Tragbohlprofile. An
den Baugrubenecken ist zu beachten, dass durch unterschiedliche Gewolbekrifte- und
richtungen, die Tragbohlen auch um ihre schwache Achse beansprucht werden kdnnen.
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5.3 Aussteifungsebenen

Die Aussteifungsrahmen der Drempelbaugrube AuBlenhaupt sind u-féormig in Richtung
Querschott zur Torkammer gedffnet. Hierdurch miissen tiber die Gurtungen des Ausstei-
fungsrahmens Normalkréfte in Richtung Torkammer durch den Querschott geleitet wer-
den. In der 1. Steifenlage betragen diese Gurtnormalkrifte ca. 15 MN fiir den maB3geben-
den Lastfall. Die Normalkréfte resultieren aus der Stiitzung der Baugrubenwand, die Teil
des elbseitigen Fahranlegers ist, der Teil der Hochwasserschutzlinie ist.

Ferner ist der Durchleitungspunkt am Querschott durch eine Stiitzbockkonstruktion in
horizontaler Ebene zu halten, um schidliche Differenzverformungen zwischen Torkam-
mer- und Drempelbaugrube am Querschott zu vermeiden. Der Stiitzbock lagert fest am
bereits hergestellten Massivbau der Torkammer auf.

Das Tragwerk der jeweiligen Steifenlage wird als gebettetes Rahmensystem inklusive
Stiitzbockkonstruktion modelliert. Die Stabziige der Gurtungen sind abschnittsweise ge-
bettet, wobei die Bettungwerte folgende Sachverhalte abbilden:

. Verankerung in Hohe der 1. Steifenlage

. Steifigkeit der Baugrubenwinde

. Lastiibertrag aus der 2. Steifenlage iiber die Tragprofile der Baugruben-
wand in die 1. Steifenlage und in die Verankerung

. Lagerung der Tragbohlen in der Abschirmplatte des elbseitigen Féhran-
legers und der Abschirmplatte der Schleusenkammerwand (mit Bohr-
pfahlen tiefgegriindet)

Die Bettung, die in der 2. Lage den Lastabtrag in die Verankerung der 1. Lage beschreibt
erfordert in den betreffenden Bauphasen eine Berechnung der Aussteifungsebenen von
unten nach oben. Aus der Kontaktspannung dieses Bettungsanteils wird eine zusétzliche
Einwirkung auf die 1. Steifenlage modelliert.

Die Lagerungsbedingungen am Massivbau werden durch feste Lager abgebildet.

Bild 16 zeigt das statische System exemplarisch fiir die 1. Steifenlage inklusive Verfor-
mungsfigur in der Bauphase, wahrend die Schleusenkammer gelenzt ist.
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Schleusenkammer

Querschott
Torkammerbaugrube

Elbe

Bild 16 Drempelbaugrube AuBlenhaupt, Statisches System und Verformungen

Die Einwirkungen (,,ungleichen Steifenkrifte) auf die Gurtungen der jeweilige Ausstei-
fungsebene werden durch eine separate bauphasenweise Berechnung der jeweiligen Bau-
grubenwandschnitte bestimmt.

Die Modellierung der Binnenhauptbaugrube erfolgt in gleicher Weise. Es ergeben sich
lediglich Unterschiede in der Lastdurchleitung zur Torkammerbaugrube, auf die hier
nicht ndher eingegangen werden kann. Es sei auf Stichworte verwiesen.

. Abweichender Bauablauf zwischen Torkammer- und Drempelbaugrube.

. Teile der Baugrube werden im Wasser eingebracht.

. Briickenwageneinsatz auf der Drempelbaugrube fiir das Rammen der
Druck-Zug-Pfahle im NOK

. Die 1. Steifenlagen beider Baugruben liegen in derselben Hohe. Die

Lastdurchleitung aus der Drempelbaugrube erfolgt damit unmittelbar in
die 1. Steifenlage der Torkammerbaugrube. Aufgrund des notwendigen
Lastabtrages und der Konzeption der Torkammerbaugrube erfolgt die
Durchleitung iiber jede Tragbohle der Trennwand.
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5.4 Stahlrammpfihle

Fiir das Einbringen der Stahlrammpfahle kommt ein Briickenwagen zum Einsatz. Hierfiir
werden Kranschienen am Kopf der kombinierten Spundwand vorgesehen. Gleit- und
Festlager der Kranschienenkonstruktion stellen sicher, dass keine nennenswerten
Zwangskrifte liber den Briickenwagen in die Baugrubenwénde eingeleitet werden kon-
nen. Spurhaltestangen, welche die die beiden Kranschienen verbinden, stellen sicher, dass
die unterschiedlichen Verformungen der Spundwandkopfe nicht zu einer Verdanderung
der Spurweite flihren.

Die Stahlrammpfahle werden zwischen den Tragbohlen eingerammt, wobei OK Spund-
wand bei +4,00 m NHN, der Pfahlansatzpunkt in der Schwerelinie der Baugrubenwand
bei +2,50 m NHN und die Gewdssersohle bei - 10,50 m NHN liegen. Der Pfahlachsab-
stand entspricht mit 2,26 m der Systemweite der kombinierten Spundwand. Die lichte
Weite zwischen den Tragbohlen betragt 1,26 m abziiglich der Schlossprofile, wodurch
die Abmessung der Stahlrammpféhle begrenzt ist. Zur Vermeidung einer Gruppenwir-
kung zwischen den einzelnen Pfahlen werden diese um £1,5° aufgefachert.

Der obere Pfahlschaft besteht aus einem Rohrprofil @ 610x16. In den tragfahigen Schich-
ten wird der Pfahlschaft mit 2xHEAS500-Profilen ausgebildet, die das Rohrprofil verlédn-
gern. Die HEA-Profile werden mit Bindeblechen verbunden, um ein Aufspreizen oder
Abreiflen der HEA-Profile beim Rammvorgang zu verhindern. Bild 17 zeigt den Pfahl-
querschnitt im Bereich der Uberlappung beider Profile. Bild 18 stellt einen Schnitt durch
die Verankerung dar.

Ro 610x16 S355

HEA 500

HEA 500

4
23

23

A

L 300 | 418 | 300 |
7 7 A 7
] 1018 ]
7 7

Bild 17 Querschnitt Stahlrammpfahl (Uberlappungsbereich)

Der beschriebene Aufbau wird gewéhlt, um das Gewicht und die Lange der Pfihle zu
optimieren, damit die zuldssigen Hebelasten der verfiigbaren Hebezeuge sowie die maxi-
male Liange des Miklers eingehalten werden konnen.
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Bild 18 Schnitt Druck-Zug-Pfdhle Binnenhaupt

Bei der Ermittlung der Pfahlwiderstdnde werden zunichst die Pfahlwiderstédnde der ein-
zelnen HEA-Profile ermittelt. Da die HEA-Profile eines Stahlrammpfahles eine Gruppe
bilden, werden der Spitzenwiderstand und der Mantelwiderstand mit folgender Uberle-
gung abgemindert.

Es werden Kreise mit ihrem Mittelpunkt im Schwerpunkt der HEA-Profile angetragen.
Ihr Durchmesser entspricht dem dquivalenten Durchmesser der Profile nach EA-Pfahle.
Die Uberschneidungspunkte beider Kreise werden mit ihren Mittelpunkten verbunden.
Die Spitzendruckflache wird um den Fldchenanteil reduziert, den diese Linien abschnei-
den. Die Mantelfldchen beider Profile, die jeweils dem umschlieBenden Rechteck ent-
sprechen, werden mit einem Faktor < 1 multipliziert. Der Faktor ist das Verhiltnis des
beide Kreise umschlieBenden Umfangs zur Summe der einzelnen Kreisumfinge
(vgl. Bild 19).
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Bild 19 Beriicksichtigung der Gruppenwirkung innerhalb eines Stahlrohrpfahles
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Auswirkungen des Kriech- und Schwindverhaltens der
Stahlbetondecken bei einer Deckelbauweise auf die Bemessung des
Verbaus am Beispiel der tiefsten innerstidtischen Hochhausbaugrube
in Frankfurt am Main
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Edvard Chmyznikov, M.Eng., Prof. Dr.-Ing. Rolf Katzenbach

Katzenbach Ingenieure - Ingenieursozietdt Professor Dr.-Ing. Katzenbach GmbH, Germany

1 Einleitung

In der Frankfurter Innenstadt, direkt angrenzend an die Wallanlagen, entsteht ein neues
205 m hohes Hochhaus der Central Business Tower (CBT) mit 5 Untergeschossen und
einer direkt angrenzenden 6-geschossigen Sockelbebauung mit 4 Untergeschossen.
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Bild 1 Visualisiert Central Business Tower CBT, Quelle: KSP Engel
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Die Baugrubentiefe liegt im Bereich des Hochhauses flichig zwischen rd. 23 — 26 m. Die
Griindung erfolgt auf einer durchgehenden gemeinsamen Fundamentplatte als Kombi-
nierte Pfahl-Plattengriindung (KPP) unter Mitwirkung des Verbaus.

Die Herstellung der Baugrube fiir den CBT ist auf Grund der grof8en Tiefe und der damit
verbundenen hohen Beanspruchung des Verbaus, der sehr eingeschriankten Platzverhélt-
nisse sowie der baulichen Randbedingungen als Deckelbauweise geplant. Um den kom-
plexen Randbedingungen bei der Dimensionierung des Baugrubenverbaus, insbesondere
im Zusammenhang mit der Sicherung einer mit dem Verbau verbundenen denkmalge-
schiitzten Fassade, Rechnung zu tragen, wurde bei der Bemessung des Verbaus die Aus-
wirkungen des Kriech- und Schwindverhaltens der aussteifenden Stahlbetondecken be-
riicksichtigt; und zwar sowohl in der Nachweisfithrung der Verbaustatik mit Hilfe von
Federn als auch in den numerischen Berechnungen zur Prognose zu den Verschiebungen
der gekoppelten Konstruktion aus Verbau und Fassadensicherung.

2 Baugrund- und Grundwasserverhéltnisse

Im sogenannten Bankenviertel von Frankfurt am Main existiert eine Vielzahl alter Erkun-
dungsbohrungen in der Nihe des Projektes CBT, z.B. vom Bau des Eurotheums und des
Main Towers (Bild 2). Des Weiteren wurde in den 1990er Jahren ein Netz von Grund-
wassermessstellen im Bankenviertel hergestellt, von denen eine Vielzahl noch funktions-

tiichtig ist.
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Bild 2 Lageplan mit Bohransatzpunkten und Schnittfiihrung
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Im Bereich des CBT wurden fiinf weitere Bohrungen (Bild 2) ausgefiihrt, vier Bohrungen
mit einer Tiefe von 90 m und eine Bohrung, im Bereich des geplanten Sockelbaus mit
einer Tiefe von 60 m.

Der im Projektgebiet erkundete Baugrund ist typisch fiir die Innenstadt von Frankfurt am
Main und besteht aus Auffiillungen, quartdren Sanden und Kiesen, gefolgt von den terti-
dren, miozdnen Frankfurt-/Wiesbaden-Formationen (Frankfurter Ton). Grundsitzlich
weist das Miozén die fiir dieses Schichtpaket typische Wechsellagerung, bestehend aus
Hydrobiensanden und Kalk- bzw. Dolomitsteinbédnken sowie Algenriffen, Riffschutt und
Algenriftkalken, auf. Unter der Wiesbaden-Formation folgten im Bereich des Projektge-
landes die Riissingen-Formation bzw. die Oberrad-Formation (Frankfurter Kalke), die im
Vergleich zum Frankfurter Ton felsiger und somit weniger zusammendriickbar ausgebil-
det sind (Bild 3).
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Bild 3 Baugrundschnitt N-S

Das Grundwasser zirkuliert im Baufeld in zwei Grundwasserstockwerken, die mittelbar
miteinander kommunizieren. Der obere, freie Grundwasserspiegel liegt innerhalb der
quartiren Sande und Kiese (Porengrundwasserleiter). Das untere Grundwasserstockwerk
zirkuliert in den Schichten des Frankfurter Tons und der Frankfurter Kalke.
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3 Baugrube

Durch die grof3e Tiefe der Baugrube von grof3flichig rd. 23 m und lokal bis 26 m im
Bereich des geplanten Hochhauses und von rd. 19 m im Bereich des Sockelbaus wirken
sehr hohe Erd- und Wasserdrucklasten auf den Verbau. Zusitzliche Lasten resultieren aus
der Nachbarbebauung (Bild 2), wie dem ,,Blirohochhaus an der Alten Oper* (NMS 75),
dem Eurotheum (NMS 66-68) sowie aus dem Alten Bankhaus (NMS 55).

Die Grundfliche der Baugrube betrigt rd. 4.300 m? bei einem Umfang der Baugrube von
rd. 289 m.

3.1 Verbaukonzept

Die aus der groflen Tiefe resultierenden hohen Erdruck- und Wasserlasten fiihren zu Di-
mensionen der Verbauwand bzw. zu erforderlichen Bewehrungsgehalten, die an der
Grenze des technisch Machbaren liegt. Nach einer Variantenuntersuchung zum Baugru-
benverbau im Zuge der Planung hat sich die Ausfiihrung einer hohengestaftelten, iiber-
schnittenen Bohrpfahlwand mit Pfahldurchmessern von D = 1,5 m und einem Uberschnitt
von 0,4 m in Deckelbauweise als Vorzugsvariante ergeben (Bild 4).
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Bild 4 Grundriss Baugrube
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Fiir die Herstellung der Baugrube wird in weiten Teilen des Verbaus nach dem ersten
Aushubschritt zunédchst eine Ankerlage hergestellt. Im Bereich des denkmalgeschiitzten
Gebidudes bildet die alte KellerauBenwand, auf der die denkmalgeschiitzte Fassade steht
und die liber die Bauzeit hinaus zu sichern und zu erhalten ist, den oberen Abschnitt des
Verbaus bis zu einem Aushubniveau von rd. 7 m unter der GOF (Bild 5). Die Verbau-
pfahle werden im Bereich des denkmalgeschiitzten Gebdudes auf dem Baugrundstiick auf
der Innenseite vor der denkmalgeschiitzten Fassade hergestellt (Bild 4). Aufgrund der
Herstellung der Baugrube in Deckelbauweise werden fiir die Stiitzung der Verbauwinde
die spiteren Stahlbetondecken des Bauwerks herangezogen. Die Stiitzungen der Bohr-
pfahlwand erfolgen durch die Decke iiber dem 2. UG und 4. UG sowie der Decke iiber
dem 5. UG und Teilen der Fundamentplatte des Sockelbaus (Bild 5).

Bereich 1 Bereich 2 )
Hochhaus Sockel ﬂ
m u. BWN Fassadensicherung =
0,0 NMS . Bestehende Fassade 43 JHS
R R R ARy RV Logisltilkdeckeli e caas

5 0 Auffilllung/Quartar] 1.UG jj
: I i

N/

GW,,,,94,5 mNHN-"~
WH ™ 2

4 UK ~ 93,0 mNHN

150 [Frankfurter Ton|

5 Kst Bank 'a’

BGS -23,20 m / 78,54 1
250 [Frankfurter Ton|

'UBTQ) m / 82,84 mNHN

|

UK Hochbrunnen 77,00 m|
30,0
Kst Bank 'b'

Frankfurter Ton UK Tiefbrunnen 59,00 mNHN %}% 220
@ 1,50m+—f A UK Sekundarpfahl 56,50 mNHN

UK Sekundarpfahl 52,50 mNHN

|
imarpfahl 74,54 mNHN

Bild 5 Schnitt A-A, Baugrube in Deckelbauweise nach Endaushub

Zur Andienung der Baustelle und Abfuhr des Erdaushubes wird ein Teil der Decke iiber
Ul bereits zu Beginn der Baugrube als ,,Logistikdeckel* hergestellt (Bild 2). Der Logis-
tikdeckel wird ebenfalls wie die ,,Deckeldecken* auf Primér- und Temporérstiitzen sowie
auf der Verbauwand aufgelagert (Bild 5).
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Das komplette BIM-Baugrubenteilmodell ist in Bild 6 inkl. aller Leitungen, der Fassa-
densicherung und der aussteifenden Deckeldecken mit Logistikoffnungen dargestellt.
Dieses Teilmodell stellt die Schnittstelle zwischen Baugrube/Nachbarschaft und dem Ge-
baude und wird fiir simtliche Kollisionspriifungen verwendet. Das BIM-Baugrubenteil-
modell enthdlt auch eine so genannte Toleranzlinie, die die Schnittstelle zu Kellerauf3en-
wand und somit zur Planung des Architekten bildet.

Bild 6 3D BIM-Teilmodell Baugrube — siidlicher Schnitt durch die Deckeldecken

3.2 Grundwasserhaltung

Zur Gewdhrleistung der Sicherheit gegen Auftrieb der Baugrubensohle der rd. 4.300 m?
groflen Baugrube ist der temporire Betrieb einer mehrphasigen Grundwasserentspannung
/-wasserhaltungsanlage erforderlich. Die Baugrubensohlen, mit einem Niveau von grof3-
flachig 78,54 mNHN (Hochhaus) und 82,84 mNHN (Sockelbau), binden zwischen rd.
16 mund 11,7 m in den Grundwasserspiegel bzw. die Grundwasserdruckhdhe ein.
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4 Auswirkungen des Kriech- und Schwindverhaltens der aussteifenden Stahlbe-
tondecken

Die Verschiebungen einer Verbauwand werden nicht nur durch den Baugrund, sondern
auch durch den Verbau selbst bzw. die gewéhlte Stiitz-/Aussteifungskonstruktion beein-
flusst. Das heif3t, dass die Verformungen von der GroB3e und der Verteilung des Erd- und
Wasserdrucks, als auch von dem materialspezifischen Tragverhalten der Bohrpfahlwand
und der Stiitzsysteme abhingig sind. Hier sind insbesondere die Elastizitét, die Tempera-
turdehnung sowie das Schwinden und Kriechen zu nennen. Wihrend die beiden erstge-
nannten Einfliisse in den statischen Berechnungen und Verformungsprognosen oft Be-
riicksichtigung finden, werden die Einfliisse auf die Verbaustatik und die Prognose der
Verschiebungen die Einfliisse aus Schwinden und Kriechen bei einer Deckelbauweise
1.d.R. nicht beriicksichtigt.

Bei dem Projekt FOUR in Frankfurt am Main hat sich gezeigt, dass die Kriech- und
Schwindprozesse im Rahmen von geotechnischen Nachweisfiithrungen zur Standsicher-
heit und Gebrauchstauglichkeit in bestimmten Fillen durchaus erhebliche Auswirkungen
auf die Bemessung des Verbaus und auf die zu erwartenden Verschiebungen der Verbau-
wand haben konnen und daher in der Planung beriicksichtigt werden miissen. Die Aus-
wertung der dortigen Inklinometermessergebnisse zeigten, dass die Deckeldecken der
14.000 m* groBen Baugrube nicht die prognostizierte Auflagersteifigkeit mit sich ge-
bracht haben (vgl. Meifner et al. 2021).

Bedingt durch die unvermeidbaren Verformungen der Decken aufgrund der Schwind-
und Kriecheigenschaften des Betons, haben sich die Decken in Folge des lastunabhéngi-
gen Schwindens und lastinduzierten Kriechens der Stiitzwirkung teilweise entzogen,
wodurch die Verbauwand letztlich einer aufgezwungenen Horizontalverschiebung in
Hohe der Decken ausgesetzt war. Diese Verschiebungen von mehreren Zentimetern in
Hohe der ersten Deckeldecke hatte signifikante Auswirkungen auf die Biegelinie der Ver-
bauwand und damit auf die Grée und Lage der Stiitz- und Feldmomente.

Das Schwinden und Kriechen der Deckeldecken werden auch beim BV CBT Verschie-
bung des Verbaus verursachen und sich somit auch auf die Gesamtverschiebungen der
Nachbarschaft und insbesondere auch der denkmalgeschiitzten Fassade auswirken.

Im Rahmen des Projektes CBT wurden bei der Dimensionierung des Baugrubenverbaus,
insbesondere im Zusammenhang mit der Sicherung einer mit dem Verbau verbundenen
denkmalgeschiitzten Fassade, daher die Auswirkungen des materialspezifischen Ein-
fliisse der aussteifenden Stahlbetondecken beriicksichtigt und zwar sowohl in den stati-
schen Berechnungen des Verbaus mit Hilfe von Federn, als auch in den numerischen Be-
rechnungen zur Prognose zu den Verschiebungen der gekoppelten Konstruktion aus Ver-
bau und Fassadensicherung.
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4.1 Grundlagen des Kriech- und Schwindverhaltens

Beton zeigt neben elastischen Dehnungen ein ausgeprégtes zeitabhéngiges Verhalten. Die
Gesamtdehnungen kénnen mit der Gleichung (1) beschrieben werden und setzen sich aus
den elastischen Dehnungen und den Dehnungen aus Schwinden und Kriechen zusammen.

c(t) = i (to) + ecs(t, o) + £cc(t, to) (1
mit:
& lastabhiingige elastische Dehnung

&  lastunabhidngige Dehnung aus Schwinden

Ece lastabhéingige Dehnung aus Kriechen (inkl. Relaxion)
to Zeitpunkt flir den Beginn der Belastung

t aktueller Zeitpunkt

Die zeitabhédngigen Effekte von Kriechen und Schwinden kdnnen vereinfacht getrennt
voneinander betrachtet werden.

Als Schwinden wird eine zeitabhidngige Volumenminderung des Betons ohne Einwirkung
von dufleren Lasten bezeichnet. Ursachen fiir das Schwinden sind das Trockenschwinden
oder die chemischen Prozesse wie Hydration. Bei der Ermittlung der Schwindverformun-
gen wird gleichmidBiges Schwinden iiber den Querschnitt vorausgesetzt. Das Schwind-
mal ist abhidngig von den Trocknungsbedingungen, den Bauteilabmessungen, dem w/z-
Wert und dem Zementsteinvolumen. Ubliche SchwindmaBe liegen in der GroBenordnung
von 0,2 mm/m + 0,5 mm/m.

Bei der Ermittlung des SchwindmaBes e.4(t,t;) gemd DIN EN 1992-1-1:2011-01
Abschnitt 3.1.4 kann die Schwinddehnung .4(t, t,) aus der Summe der Komponenten
Trocknungsschwinden €4 (t, ty) und autogenes Schwinden &, (¢, t,) berechnet werden.

Ecs(t: to) = €ca (t, to) + €ca (t, to) (2)

Mit Kriechen bezeichnet man die zeitabhéngige Verformung des Betons unter konstanter
Belastung tiber einen bestimmten Zeitraum. Die sogenannte kriecherzeugende Spannung
hat einen wesentlichen Einfluss auf die Kriechverformungen. Dabei ist die Dauer der Be-
lastung, der Zeitpunkt der Lastaufbringung sowie die Hohe der Beanspruchung von Be-
deutung. Die GroBe, durch die das Kriechen €..(t, t,) erfasst wird, ist die Kriechzahl
@(t,ty) zum betrachteten Zeitpunkt t.

gcc(t; to) = (,D(t, tO) - (0c/E¢) 3)
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5 Verbaustatik — Nachweisfiihrung zur Standsicherheit (ULS)

Die Bemessung des Verbaus erfolgte mit dem Programm DC-Baugrube und DC-Unter-
fangung. Die Bemessung der Verbauwand erfolgte gemafl DIN 1054:2010-12: ,,Ergén-
zenden Regelungen zu DIN EN 1997-1° und unter Beriicksichtigung der Empfehlungen
des Arbeitskreises Baugruben (EAB). Fiir die Vorbauzustinde und die Riickbauzustinde
wurde die voriibergehende Bemessungssituation BS-T gewahlt. Der Endzustand wurde
fiir die Bemessungssituation BS-P berechnet. Die Berechnung erfolgte mit den drinierten
Scherparametern, d.h. ohne Ansatz der undrinierten Scherfestigkeit fiir den Frankfurter
Ton.

Da aus der Deckelbauweise Vertikalkréifte von bis zu 240 kN/m je Deckeldecke auf die
Verbauwand {iibertragen werden, resultiert in den statistischen Berechnungen die finale
Wandlénge oftmals nicht aus dem Nachweis des horizontalen, sondern aus dem Nachweis
des vertikalen Gleichgewichts.

Die Verbauwand, als iiberschnittene Bohrpfahlwand, wird als aufgeloste Wand
modelliert. Der tiberschnittene, wasserdichte Bereich reicht bis in eine Tiefe von 28,7 m
(UK Primirpféahle) unter GOF, darunter ist die Bohrpfahlwand aufgel6st und die Sekun-
darpfahle reichen bis in die statisch erforderliche Tiefe.

Der Wandreibungswinkel wurde gemédll EAB auf der aktiven Seite mit

85,=2/3-¢ 4)
und auf der passiven Seite mit

6y =—2/3-¢' (%)
gewihlt.

Fiir die Bereiche mit angrenzender Stralle sowie grenzstindiger Nachbarbebauung wurde
der erhoht aktive Erddruck mit

Eh = 0,75 - Eah + 0,25 ' EO (6)
angesetzt. Im Bereich der Wallanlage (Bild 2) wurde der aktive Erddruck gewéhlt.

Der Wasserdruck wurde hydrostatisch mit der Tiefe linear ansteigend bis zum Innenwas-
serstand (0,5 unter BGS) angesetzt; bis zu UK der Primérpfahle dann als rechteckférmige
Belastungsfigur (Bild 7).
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In Bild 7 ist beispielhaft der Schnitt B-B zur Nachbarbebauung NMS55 (Bild 4) darge-
stellt.

mu.
Forderkante Fassade BWN
Baugrundaufbau BWN 101,74 mNHN
v 0,0

Kopfbalken—d’
A
. 1. UG 5,0
g [ OV, 9,00 mNHN
G/S I -
2. UG | 10,0
Deckeldecken )
-13,70 m g
Ton A4 3. UG . %
16,80 m 1> 15,0
- 3 [X7))
- 4.UG | 2
5.6, 12 20,0
- 15
BGS -23,20 m/ 78,54 mNHN (3 78,04 mNHN
: v 25,0
Ton | ?
74,54 mNHN
. < v
UK Primarpfahl 74,54 mNHN 169,6 kN/m? 30,0
- )
UK Sekundarpfahl 51,50 mNHN
Ton \a
@ 1,50m -
Bild 7 Angesetzter Wasserdruckverlauf am Beispiel im Schnitt B-B

Fiir die Beriicksichtigung des materialspezifischen Tragverhaltens (Elastizitdt, Schwin-
den und Kriechen) der aussteifenden Stahlbetondecken wurden bei den statischen Be-
rechnungen in jedem Schnitt zwei Varianten untersucht:

- Variante 1: ohne Ansatz von Federn (starre Auflager)

Variante 2: mit Ansatz von Federn (Deckel und Anker als Federn mit
entsprechender Federsteifigkeit zur Berlicksichtigung der
o.g. Einfliisse)

Zur Ermittlung der Federsteifigkeiten wurden uns von der Tragwerksplanung entspre-
chende Verformungen der Deckeldecken (Decke iiU2, iU4 und iiU5, Bild 7) aus Schwin-
den und Kriechen mitgeteilt. Fiir das Kriechen wurden die Deckelkréfte berticksichtigt,
die sich in einem iterativen Prozess aus der Verbaustatik ermittelt wurden. Die Auflager-
kréfte der Deckeldecken liegen zw. rd. 500 kN/m und 3.200 kN/m.
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Auf der Basis der Angaben der Tragwerksplanung fiir die Verformung der Deckeldecken
wurden unter Beriicksichtigung der vorgenannten Auflagerkriften der Deckeldecken die
folgenden Federsteifigkeiten fiir die Deckel jeweils bezogen auf die Schnitte gem. Ta-
belle 1 angesetzt.

Tabelle 1 Angabe der Deckenverformungen und der Bandbreite der ermittelten

Federsteifigkeiten
Auflager Deckel- Verformung der Federsteifigkeiten
Deckel kréfte aus Erd- und Decken aus
Wasserdruck Kriechen/Schwinden
Deckel 1 (Decke iiU2) | 500 — 1.200 kN/m 0,5-3,0cm 50.000 — 150.000 kN/m?
Deckel 2 (Decke iiU4) | 900 —2.000 kN/m 1,0-3,0 cm 50.000 — 150.000 kN/m?
Deckel 3 (Decke U5 /
Fundamentplatte 1.200 — 3.200 kKN/m 1,5-4,5cm 75.000 — 150.000 kN/m?
Sockel)

Fiir die Verpressanker wurde die Federsteifigkeit cr gem. folgender Formel (7) ermittelt.
cr = Fy /Al (7)
mit:

Al elastische Verschiebung [m]
Fy  Gebrauchslast [kN]

Die Federsteifigkeiten fiir die Anker liegen in einer Bandbreite von:
5.850 kN/m < ¢f < 19.500 kN/m

Schnittbezogen wurden dann die o.g. Varianten 1 und 2 mit den entsprechenden Ansitzen
der Federsteifigkeiten untersucht. Aus den zwei Varianten, d.h. aus der Variante 1 mit
starren Auflagern und der Variante 2 mit Federn, wurden die jeweils maf3gebenden Werte
fiir die Bemessung und Nachweisfiihrung gewihlt. In der Tabelle 2 sind beispielhaft am
Schnitt B-B die Wahl der mafligebenden Werte fiir die Bemessung und Nachweisfithrung
dargestellt.
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Tabelle 2 Ergebnisse Verbauberechnung am Beispiel von Schnitt B-B

Variante 1 Variante 2

Schnitt B-B Einheit Starre Auflager Mit Federn
Keine Federn

Kraft Deckel 1 (Decke tiU2) [kN/m] 738 733
Kraft Deckel 2 (Decke iU4) [kN/m] 1.000 1.054
Kraft Deckel 3 (Decke U5 /
Fundamentplatte SO) [KN/m] 2.621 1.473
UK Sekundarpfahl [mMNHN] 56,0 54,5
Betongiite [-] C25/30 C25/30
max. erf. Langsbewehrung a )
luftseitig / ca. Hohe BGS -24,5 m [em’] 323 S04
max. erf. Lingsbewehrung a,
erdseitig / ca. Hohe letzter Deckel [cm?] 376 94
-17,3m
max. Langsbewehrung as gewahlt [-] - 2-lagig /

- -ang Ed:g 27 x 043 SAS670
max. erf. Schubbewehrung as, [cm*/m] 71 58
max. erf. Schubbewehrung ag, ge- ] 1x 025/ )
wihlt Ganghohe 13 cm
Maximales Moment [kNm/m] 3.020 3.735
Maximale Querkraft [kN/m] 1.494 1.308
Anmerkung: Fett gedruckte Werte maligebend fiir die Bemessung / Nachweisfithrung/

Bemerkenswert ist, dass in einigen Schnitten so hohe Bewehrungsgehalte ermittelt wur-
den, die nur tiber hochfesten Stahl (SAS670) in zweilagiger Ausfithrung abgedeckt wer-
den konnen. Als max. erforderliche Langsbewehrung wurden im mafigebenden Schnitt
rd. 720 cm? ermittelt. Das entspricht 37 @43 SAS670, bei einer Schubbewehrung von
120 cm?/m.

6 Verformungsprognose — Nachweisfithrung zur Gebrauchstauglichkeit (SLS)

Wie bei allen Bauvorhaben mit Tiefen Baugruben werden auch bei dem Projekt CBT aus
der Baugrubenherstellung Verschiebungen der Verbauwand eintreten, die sich trotz der
sehr steifen Ausfithrung der Baugrube als Deckelbauweise nicht vermeiden lassen. Eine
Besonderheit beim CBT stellen dabei die z.T. direkt angrenzenden Nachbarbebauungen
mit dem denkmalgeschiitzten Alten Bankhaus (NMS 55, Bild 2) und der deckmalge-
schiitzten Fassade auf dem Grundstiick selbst dar. Gerade die denkmalgeschiitzte Fassade
(Bild 4), die direkt mit dem Verbau der Baugrube verbunden ist, ist dabei besonders zu
betrachten.
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Fiir die Untersuchung der Gebrauchstauglichkeit wurden insgesamt drei 2D-FE-Berech-
nungsmodelle zur Prognose der zu erwartenden Verschiebungen des Baugrubenverbaus
und der denkmalgeschiitzten Fassade (Schnitt A-A, Bereich Junghofstr.) erstellt. Die nu-
merischen Berechnungen wurden insgesamt an zwei Schnitten im Bereich der denkmal-
geschiitzten Fassade und an einem Schnitt im Bereich der Nachbarbebauung das Alte
Bankhaus (NMS 55, Schnitt B-B) durchgefiihrt. Das Bild 8 zeigt exemplarisch das nu-

merische Modell im Bereich der denkmalgeschiitzten Fassade.

Denkmalgeschiitzte Fassade

A [
\ Fassadensicherung

Baugrube CBT

Biirohaus an der Alten Oper

Deckeldecken

-
/ “a

VA 2 P 0 0 2 R A T P

120 m

f WANZAVAVAVAVA  ~
AE
B ! >

|

v

raVAVAr AV i AVAN s AVAVAN A AN

Kst-Bank

Frankfurt Kalke

b
»

d
<4

100 m

Bild 8 2D-FE-Modell im Bereich der denkmalgeschiitzten Fassade; Schnitt A-A,

Abschnitt Junghofstral3e
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Fiir die Beriicksichtigung des Kriech- und Schwindverhaltens der aussteifenden Stahlbe-
tondecken wurden bei den numerischen Berechnungen zwei Varianten untersucht.

- Variante 1: ohne Zwangsverformungen aus dem Kriechen und
Schwinden

- Variante 2: unter Beriicksichtigung der Zwangsverformungen
aus dem Kriechen und Schwinden

Die vom Tragwerksplaner angegebenen Deckenverformungen infolge Kriechen und
Schwinden wurden im 2D-FE-Modell durch die sog. Funktion ,,Volume Strain“ model-
liert. Fiir die Beriicksichtigung der Horizontalverschiebung in Hohe der Deckendeckel
wurde im FE-Modell fiir die Flichenelemente der Deckeldecken eine prozentuelle hori-
zontale Stauchung (Volume Strain) berechnet und entsprechend angesetzt (Bild 9).

Decke 0. 2. UG

Linge des Deckels im Modell: L =26,6m
Vorgegebene Deckelverformung: Al=2,7 cm

= @[] v . . .
(q_:. VolumeStrain_3_VolumeStrain_29_1 3> €, = 27cm/26.6m

Apply: [#]
£, -0,1010 %
£, 0,000 %

o ECkeE . 4. UG

Bild 9 Modellierung der Verformungen der Decke iiber 4. UG infolge Kriechen
und Schwinden im Bereich der denkmalgeschiitzten Fassade

Bei der Auswertung der Vertikal- und Horizontalverschiebungen wurde zwischen Ver-
schiebungen aus der Variante 1 (ohne Zwangsverformungen aus Kriechen und Schwin-
den) und der Variante 2 (mit Zwangsverformungen aus dem Kriechen und Schwinden)
unterschieden.

Die horizontalen Verschiebungen der Verbauwand und der denkmalgeschiitzten Fassade
(inkl. Fundament) werden fiir alle Berechnungsphasen und alle Bauzustinde ausgewertet.
Exemplarisch sind in Bild 10 die horizontalen Verschiebungen in der Phase ,,Endaushub*
fiir die untersuchten Varianten im Schnitt A-A (Abschnitt Junghofstral3e), durch die denk-
malgeschiitzte Fassade (Bilder 4 und 8) dargestellt. Aufgrund der kraftschliissigen Kopp-
lung der Verbauwand mit dem Fundament der denkmalgeschiitzten Fassaden ergibt sich
ein stetiger Verlauf der Biegelinie / der Verschiebungskurve.

Mitteilungen des Institutes flir Geotechnik der Technischen Universitat Darmstadt Heft Nr. 113, 2022



- 115 -

Horizontale Verschiebungen u, der Verbauwand und der Fassade im Schnitt A-A

Tiefe [MNHN]
Baugrubenseite + Straenseite
e 120,00
115,00

Bereich
Fassade und
KellerauRen- 110,00
wand inkl.
Fundament

105,00

’
| / Hohenlage Anker W 98,74 mNHN 100,00
4
4

Deckel ii. 2UG'¥95,33 mNH

/s
7 = Kalksteinbank in der Phasen 13

und 14 nicht mehr vorhanden 90,00

Decke U. 2UG

95,00

4
Deckel 4. 4UG 'V, £7 84 mNHN

Decke i 4UG

Bodenplatte Sbckelbau /Deckel/[. suc |

W 83,94 mNHN b 85,00
E v
| P
A 80,00
BGSw 78'5\"‘””” Kalksteinbanke<”
\
\ ¢ 75,00
\ 73,04 mNHN UK Primarpfahle L/
¥ N .
| 70,00 -]
N
N
——Endaushub 65,00 s
(Variante 1) ]
60,00 i
N
N
= -Endaushub [_¥ 55,00 mNHN UK Sekundirpfahle 55,00 N
(Variante 2)

50,00
-100  -80 -60 -40 -20 0 20 40 60 80 100

Verschiebungen ux [mm]

Bild 10 Beispiel der Auswertung in Schnitt A-A, Abschnitt Junghofstr. und
FE-Modell (Ausschnitt aus Bild 8)

Die rechnerischen Horizontalverschiebungen der Verbauwand ohne Berlicksichtigung
der Zwangsverformungen aus dem Kriechen und Schwinden (Variante 1) ergeben sich in
der Phase Endaushub knapp unter der Baugrubensohle mit max. rd. 36 mm in Richtung
Baugrube. Unter der Beriicksichtigung der Zwangsverformungen aus dem Kriechen und
Schwinden (Variante 2) ergeben sich rechnerisch die groiten Horizontalverschiebungen
der Verbauwand in der Phase Endaushub knapp iiber der Baugrubensohle mit max. rd.
69 mm in Richtung Baugrube.

Neben den horizontalen Verschiebungen wurden auch vertikale Verschiebungen aus den
FE-Berechnungen ausgewertet, die zusammen mit den Ergebnissen der dreidimensiona-
len Griindungsberechnung der KPP zur Bewertung der rdumlichen Auswirkungen auf die
denkmalgeschiitzte Fassade und die Nachbarbebauungen herangezogen wurden.

Mitteilungen des Institutes fur Geotechnik der Technischen Universitat Darmstadt Heft Nr. 113, 2022



- 116 -

In Bild 11 sind die Bandbreiten der Kopfauslenkung der denkmalgeschiitzten Fassade
und Setzungen aus der Baugrubenherstellung entlang der Fassade und der Fassadensiche-
rung fiir die Varianten 1 und 2 dargestellt.

Variante 1
2cm
1 (] \'\ 1
A ]
1 I
\l (]
- i T
1
/R
i l 1cm
15cmig B | @Sl 2 R T
=]
"’w 11 cm
2, I
&I? }“I'\B
&,
"Be
Variante 2
4,5 cm
1 1 LW [ I
it
1 I
\ (]
1
1
1
¥
/ 3 I -‘-l
I
3cm
¢ ————
=}
"'éf 12,5 cm
2, I
&6' }“l'\g
"2,

Bild 11 Bandbreiten der moglichen Verschiebungen der denkmalgeschiitzten
Fassade

Die unterschiedlichen numerischen Berechnungen und die gekoppelten Auswertungen
der Verschiebungen waren Grundlage fiir die Dimensionierung der Sicherung und Nach-
weisfiihrung der denkmalgeschiitzten Bestandsfassade und der Beurteilung, ob die Be-
standsfassade tiberhaupt gesichert werden kann.
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7 Zusammenfassung

Aus den Erfahrungen bei dem Projekt FOUR und den statischen, wie auch numerischen
Berechnungen der Baugruben bei dem Projekt CBT zeigt sich, dass die Bewertung der
der Zwangsverformungen aus Kriechen und Schwinden bei der Deckelbauweise nicht
vernachlassigt werden darf und grof8e Auswirkungen auf die Standsicherheit der Bau-
grube insbesondere aber auf die Gebrauchstauglichkeit von benachbarten oder — wie in
diesem Fall — sogar integrierten Bestandsbauwerken haben kann.

Die technische Bearbeitung der Baugrube des CBT mit duBlerst komplexen Randbedin-
gungen hat gezeigt, dass Variantenbetrachtungen im Zuge der statischen Nachweisfiih-
rung und Dimensionierung aus ingenieurtechnischer Sicht nicht nur sinnvoll, sondern tat-
sdchlich angebracht sind, um die komplexen Zusammenhinge zu verstehen und die wahr-
scheinlichen und mdéglichen Auswirkungen prognostizieren und als Grundlage fiir die
Bemessung nutzen zu konnen.
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1 Projektiibersicht

Durch eine zweigleisige Verlangerung der bestehenden Stadtbahnlinie US soll unter der
Bezeichnung ,,Stadtbahnstrecke B, TA3 Europaviertel* der neue Stadtteil Europaviertel
in Frankfurt am Main mittels schienengebundenem OPNV erschlossen werden.

Die geplante U-Bahnstrecke fiihrt vom Platz der Republik (Anschluss an den Bestand)
iiber den Giiterplatz im Kreuzungsbereich Hohenstaufenstrafle / Osloer Strafle. Der an-
schlieBende Abschnitt erreicht in Héhe von Warschauer und Stockholmer Strafle die
Mitte der Europa-Allee 6stlich der Emser Briicke (Boulevard Ost) von wo aus die U-Bahn

iiber ein Rampenbauwerk an die Oberfliche gefiihrt wird. Der Streckenverlauf ist in
Bild 1 dargestellt.
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treckenverlauf (rot) und Baugrundaufschliissen (griin)

Bild 1 | ageplan mit
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Die Tunnel im Bereich zwischen Station 1+474,5 und 2+311 werden dabei in geschlos-
sener Bauweise mittels Tunnelbohrmaschine (TBM) mit erddruckgestiitzter Ortsbrust
(EPB) von West nach Ost aufgefahren. Hierzu wurde eine Startbaugrube (Station 2+311
bis 2+389) hergestellt. Seit Beginn der Aushubarbeiten wird in der Startbaugrube eine
Entspannungswasserhaltung der wasserfithrenden tertidren Schichten (siehe Kapitel 2)
betrieben.

Auf etwa halber Strecke des maschinellen Tunnelvortriebs entsteht im Bereich zwischen
Station 1+898 bis Station 2+071 die Station Gliterplatz. Plangeméafl durchfuhr die TBM
den bereits hergestellten Schlitzwandverbau der noch nicht ausgehobenen Baugrube. Die
von der TBM aufgefahrenen und mit Stahlbetontiibbings ausgekleideten Tunnelréhren
innerhalb der Station Giiterplatz werden im Rahmen des Aushubs zuerst mit hydraulisch
abbindendem Verfiillbaustoff mit einer Druckfestigkeit von > 1.5 N/mm? zu ca. 2/3 ver-
fiillt und danach sukzessive zuriickgebaut.

Umfangreiche Angaben zur Projektiibersicht sind in Kiihn & Kirchner 2019 enthalten.
Weitere projektspezifische Randbedingungen und Herausforderungen sind in Meyer et.
al. 2016 enthalten.

2 Baugrund- und Grundwasserverhéltnisse

Im Projektgebiet stehen unterhalb der oberflichennahen Auffiillungen (Schicht 1) gering-
machtige quartire Deckschichten (Schicht 2) und quartdre Sande und Kiese (Schicht 3)
bis etwa 6 m bis 8 m u. GOK an. Die darunterliegenden tertiiren Schichten sind Ostlich
der Station Giterplatz sowie im 6stlichen und mittleren Stationsbereich durch miozéne
Schichtenfolgen geprigt, siche Bild 2. Diese werden im Baufeld iiberwiegend von den
Hydrobienschichten (Frankfurter Ton) gebildet.

Der Frankfurter Ton besteht iiberwiegend aus Tonmergeln sowie vereinzelt aus reinen
Tonen (Schicht 5b), die vorrangig ausgeprigt plastisch (TA) vorliegen und ein hohes Ver-
klebungspotenzial aufweisen. In diesen Boden sind unregelméfig und nicht horizontbe-
stindig Hydrobiensande, Kalksande und Schneckensande (Schicht 5a) sowie schwach bis
sehr abrasive Kalkstein- und Dolomitsteinbénke (Schicht 5¢) eingeschaltet. Die Méachtig-
keit der im Projektgebiet erkundeten Kalksteinbidnke wurde iiberwiegend mit wenigen
Dezimetern, vereinzelt bis rund 2 m erkundet.

Im westlichen Teil der Stationsbaugrube fallt der Frankfurter Ton nach Westen hin um
etwa 15 m steil ab. Ab hier wird der Baugrund im Bereich der tertidren Schichten durch
einen ungleichmifigen Verlauf der Schichtgrenze zwischen dem liegenden Frankfurter
Ton und den dariiber anstehenden abrasiven Sandschichten (Schicht 4a) und Schluff-
schichten (Schicht 4b) des Pliozidns gepragt.
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Die Trasse durchfahrt zwei Grundwasserstockwerke. In den quartéren Sanden und Kiesen
(Schicht 3) ist ein Porengrundwasserleiter ausgebildet, der im westlichen Bauabschnitt
mit dem dort tief reichenden Pliozén (Schicht 4) hydraulisch in Kontakt steht. Der freie
Grundwasserspiegel steht bei ca. 4 m u. GOK an. Innerhalb der miozdnen Schichtfolgen
bilden die vorherrschenden Tone (Schicht 5b) Grundwassersperrschichten. Dagegen sind
die eingeschalteten Sande (Schicht 5a) miBig bis stark wasserfiihrend. Die Kalksteine
(Schicht 5c) bilden einen Kluftgrundwasserleiter, der sehr stark durchléssig vorliegen
kann. Das Grundwasser in den wasserfithrenden Schichten des Frankfurter Tons steht
gespannt an. Die Druckspiegel in den Sanden und den Kalksteinen liegen etwa auf dem
Niveau des freien Grundwassers in den Schichten 3 und 4.

"“1»5%7'2‘_“"’ i T | R B gt
et - 33E d i
R | L E i
- ifli il E:I
1 1 1
Rampen- | Tunneloffene | Tunnel geschlossene ! Station : Tunnel geschlossene Bauweise,
bauwerk : Bauweise i Bauweise, Bereich West Giiterplatz : Bereich Ost
' ' toom AR oS
Bild 2 Geotechnischer Langsschnitt
3 Planung, Durchfithrung und Uberwachung des maschinellen Tunnelvortriebs

Der maschinelle Tunnelvortrieb erfolgte aufgrund der anspruchsvollen und der entlang
der Strecke haufig wechselnden Bodenverhéltnisse durch eine Schildmaschine mit Voll-
schnittabbau und Erddruckstiitzung der Ortsbrust. AusschlieBlich der Liickenschluss zum
Bestandsbauwerk am 6stlichen Ende des Vortriebs erfolgt in konventioneller Bauweise
unter Druckluft und zuséatzlich im Schutz von SpieB3schirmen und eines Vereisungskor-
pers (siehe hierzu Kapitel 4).

Erfahrungen zu einem modernen grof3kalibrigen Tunnelvortrieb im Frankfurter Ton lagen
bisher nicht vor, sieche auch Kiihn und Kirchner (2019). Entsprechend wurde die heraus-
fordernde Bauaufgabe in einem hohen Detailierungsgrad geplant. Hierzu wurden mitun-
ter umfassende numerische Untersuchungen sowie analytische Setzungsberechnungen
(nach Prof. Fillibeck, Grundlage des 90 % Vertrauensbereichs) durchgefiihrt, die die Aus-
fiihrbarkeit belegten. Umfangreiche Angaben zur Planung des Bauvorhabens sind in
Schulz und Loffler (2016) enthalten.

Aufgrund der fehlenden Erfahrung eines maschinellen Vortriebs im Frankfurter Bau-
grund sowie der unmittelbar anstehenden Bebauung bestanden hohe Anforderungen an
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das Auffahren der Tunnelrhren sowie an das begleitende Monitoring. Entsprechend wur-
den umfangreiche Messkonzepte, Alarm- und Handlungsplédne und ein Qualitétssiche-
rungsplan zum Schildvortrieb erarbeitet. Weiterhin wurde ein Konzept zum Einsatz von
Konditionierungsmitteln sowie zum Nachweis derer Wirksamkeit erarbeitet.

Ergénzend wurden zwei Tiibbingringe in den Tunnelréhren eingebaut, die mit umfang-
reicher Messtechnik fiir Spannungs- und Verformungsmessungen ausgestattet sind. Mit
deren Hilfe sollen {iber lange Zeitraume die Spannungen und damit die Schnittkréfte im
Tilibbingring gemessen und ausgewertet werden. Insbesondere der Einfluss spaterer Bau-
gruben und Neubauten {iber und neben den Tunnelréhren soll untersucht werden.

Samtliche planerischen Maflnahmen wurden umfassend mit den Projektbeteiligten u.a.
bestehend aus AG, AN, Planer, Berater, Priifinstanzen und technischer Aufsichtsbehorde
abgestimmt.

Am 31. August 2019 wurde der maschinelle Vortrieb der Tunnelréhre Siid begonnen,
sieche hierzu auch Iffldnder et. al. (2019).

Zur Uberwachung der Tunnelbauaktivititen sowie potentieller Setzungen aus der Grund-
wasserhaltung der Baugruben wurden insgesamt 700 geodatische Messpunkte installiert,
mit verdichteter Anordnung im Nahbereich der Baugruben, an Gebduden im Umfeld der
BaumaBnahme und an StraBenbahnschienen. Uber die gesamte Vortriebsstrecke beider
Gleise wurden an 30 Hauptmessquerschnitten die Baugrundverformungen mittels geoda-
tischer Messungen sowie mittels Inklinometern und Extensometern erfasst und in einem
Online-Portal den Projektbeteiligten zur Verfligung gestellt.

Weiterhin wurden vortriebsbegleitend permanent umfangreiche Vortriebsdaten wie
TBM-Position, Vortriebskraft der einzelnen Pressengruppen, Stiitzdriicke, Dichte in der
Abbaukammer, Massenbilanz, Volumen Ringspaltvermortelung, Mortelverpressdruck
und Temperatur in der Abbaukammer mittels dem Vortriebsdatenmanagement-System
(VDMS) der Fa. VMT aufgezeichnet und bewertet.

Ausgewihlte Messergebnisse werden nachfolgend vorgestellt.

3.1 Geoditische Messungen am Beispiel MQ T7

Der Messquerschnitt MQ T7 befindet sich westlich des Skyline Plaza zwischen Startbau-
grube und der Station Giiterplatz bei Stationierung 139, siehe Bild 3. Er beinhaltet die
geoditischen Messpunkte 028 TGA, 024 TGA, 020 TGA und 019 TGA.

Der Messquerschnitt wurde im Zuge des Vortriebs Siid am 14.10.2019 unterfahren. Einen
vorlaufenden Abstand von 25 m (Stationierung ca. 114) erreichte die TVM am
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10.10.2019. Die bis dahin gemessenen Baugrundverformungen aus vorlaufenden Maf3-
nahmen, wie z.B. Grundwasserentspannung, wurden zu Null gesetzt, um ausschlieBlich
die Verformungen aus dem TBM-Vortrieb auswerten zu konnen.

Nachfolgendes Bild 3 zeigt die Messergebnisse der geoditischen Messungen. Es zeigen
sich wihrend der Unterfahrung (Bereich 25 m vor und 25 m nach MQ T7) nur geringe
Verformungen in der Grofenordnung von +/- 2 mm.
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Bild 3 Geodétische Messungen MQ T7, Vortrieb Siid

Maximale Verformungen von 2 mm (Hebungen) wurden am Messpunkt 024 TGA am
17.10.2019 gemessen. Zu diesem Zeitpunkt befand sich die TVM ca. bei Stationierung
154 entsprechend etwa 16 m hinter MQ T7. Ab etwa dem 21.10.2021 klingen die einge-
tretenen Hebungen leicht ab.

3.2 Extensometermessungen am Beispiel MQ T10

Der Messquerschnitt MQ T10 befindet sich wenige Meter westlich der Station Giiterplatz
bei Stationierung 218. Er beinhaltet die Extensometermesspunkte E1 bis E5, an denen
jeweils Mehrfachstangenextensometer installiert sind. Diese erfassen mehrmals téglich
die Baugrundverformungen in Tiefenlagen von 7 m u. GOK, 10 m u. GOK, 13 m u. GOK
und zum Teil 18 m u. GOK (E1, E3 und E5) und 24 m u. GOK (E3). Die Tunnelfirste
liegt hier in einer Tiefe von ca. 14 m u. GOK und die Tunnelsohle bei ca. 20 m u. GOK.

Der Messquerschnitt wurde im Zuge des Vortriebs der Nordréhre am 07.03.2021 unter-
fahren. Einen vorlaufenden Abstand von 25 m (Stationierung ca. 193) zum MQ T10 er-
reichte die TVM am 05.03.2021. An diesem Tag wurden fiir die Betrachtung der Verfor-
mungen aus Tunnelvortrieb die bis zu diesem Zeitpunkt gemessenen Verformungen zu
null gesetzt, um die vorlaufend eingetretene Baugrundverformungen z.B. infolge Grund-
wasserentspannung oder Baugrubenaushub zu vernachldssigen.
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Nachfolgendes Bild 4 zeigt die Messergebnisse der Extensometer E1 bis ES5 fiir die je-
weils erfassten Tiefenlagen am Tag der Unterfahrung (07.03.2021) des Messquerschnit-
tes MQ T10 sowie an den Tagen, als die TVM sich etwa 25 m vor (06.03.2021), 25 m
hinter (10.03.2021) und 50 m hinter (20.03.2021) dem Messquerschnitt befand.
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Bild 4 Extensometermessungen MQ T10, Vortrieb Nord

Die ausgewihlten Zeitreihen der Messwerte der Extensometer zeigen in den Tiefen von
7 m, 10 m und 18 m u. GOK nur sehr geringe Verformungen bis ca. 0,5 mm.

Der Extensometer E4 in der Tiefe von 13 m u. GOK direkt tiber der Tunnelachse zeigt
Hebungen bis ca. 2 mm, welche unmittelbar nach der Durchfahrt der TVM zwischen dem
07.03.2021 und dem 10.03.2021 aufgetreten und in der Messreihe vom 20.03.2021 noch
einmal leicht angestiegen sind.

Der Extensometer E3 zwischen den Tunnelrdhren misst zudem die Verformungen in ei-
ner Tiefe von 24 m u. GOK (ca. 5 m unter Tunnelsohle, in Bild 4 nicht dargestellt). Hier
wurden mit der Zeit zunehmende Setzungen von bis zu 0,7 mm am 20.03.2020 festge-
stellt.

33 Setzungen in Abhéingigkeit des Stiitzdrucks am Beispiel MQ T20
Nachfolgendes Bild 5 zeigt die eingetretenen Setzungen iiber die Schneidradposition in-

folge Unterfahrung Vortrieb Siid und Vortrieb Nord im Bereich von 25 m vor und 25 m
nach dem Messquerschnitt MQ T20 in Abhédngigkeit des Stiitzdrucks.
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Bild 5 Setzungen in Abhdngigkeit des Stiitzdrucks MQ T20, Vortrieb Siid und

Nord

Im Siidvortrieb wurde bei der Anndherung an den Messquerschnitt MQ T20 ein Stiitz-
druck von ca. 3,5 bar gefahren, der ab ca. Schneidradposition 635 Tm auf 2,5 bar reduziert
wurde. Die durch den Vortrieb bedingten Setzungen im MQ T20 betrugen ca. 2 mm, die
hinter der TVM auf ca. 1 mm zuriickgingen.

Beim Vortrieb der Nordrohre lagen aus dem vorlaufenden Siidvortrieb Setzungen von ca.
1 bis 2 mm vor. Im Nordvortrieb wurde im Bereich des MQ T20 ein Stiitzdruck von ca.
2,5 bar gefahren. Bei der Annéherung des Vortriebs Nord ergaben sich zusitzliche Set-
zungen von 2 mm, die sich hinter der TVM auf ca. 3 mm vergroferten und danach wieder
auf 2 mm zuriickgingen.

3.4 Zusammenfassende Bewertung der gemessenen Setzungen

Im Vorfeld der Tunnelauffahrt wurden analytische Setzungsberechnungen nach Prof.
Fillibeck auf Grundlage des 90 % Vertrauensbereichs durchgefiihrt, um die Vertraglich-
keit der zu erwartenden Baugrundverformungen mit der unterfahrenen Bebauung zu er-
mitteln.

Nachfolgende Tabelle 1 vergleicht die berechneten Setzungen ausgewéhlter Messquer-
schnitte mit den tatsdchlich aufgetretenen Setzungen. In allen Messquerschnitten wurden
die erwarteten Setzungen infolge Tunnelvortrieb geringfiigig unterschritten.

Die durch die beiden Vortriebe bedingten Setzungen lagen iiber die gesamte Vortriebs-
lange im Bereich von 2 mm bis 7 mm. Diese geringen Setzungen zeigen, dass der Stiitz-
druck in der richtigen Hohe gefahren wurde.
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Tabelle 1 Setzungen infolge Tunnelvortrieb

Messquerschnitt Stationierung Analytisch berech- | Aufgetretene
nete Setzungen Setzungen
[mm] [mm]

MQ T3 24280 9 6

MQ T10 2+105 8 2

MQ T13neu 1+815 8 7

MQ T20 1+680 7 5

Eingetretene Oberflachensetzungen am MQ T13neu, wo beim Vortrieb der Siidrohre mit
einem Stiitzdruck von lediglich 0,5 bis 1,5 bar gefahren wurde, zeigen aber auch, dass der
Baugrund prinzipiell setzungsunempfindlich reagierte.

4 Baugrundvereisung des bergminnischen Vortriebs

Die mittels Tunnelbohrmaschine aufgefahrenen Tunnelrohren werden am Platz der Re-
publik bei laufendem Verkehr unterirdisch an das bestehende Uberwerfungsbauwerk an-
geschlossen. Der Anschluss an den Bestand erfolgt dabei bergménnisch aus dem fertig-
gestellten Schildvortriebsbereich heraus. Der Schildmantel verbleibt im Baugrund. Der
bergminnische Restvortrieb erfolgt druckluftgestiitzt im Schutz eines Spieschirms und
eines von der Bestandsseite aus mittels Solevereisung aufgebauten Vereisungskorpers.

Je Gleis wurden zum Aufgefrieren des Frostkorpers 20 Gefrierlanzen mit Lédngen von
etwa 5 m aus dem Bestandsbauwerk heraus hergestellt. Die Gefrierbohrungen sind dabei
so angeordnet, dass sie einen trichterformigen Kdrper um den geplanten Anschluss im
bergminnischen Vortrieb aufspannen. Zudem wurde je Tunnelréhre eine Oberflachen-
kiihlung an der Anschlusswand mit den Abmessungen 2,50 m x 2,50 m x 0,01 m aufge-
baut.

Zur Uberwachung der Frostkdrpertemperaturen wurden je Gleis sechs Temperaturboh-
rungen erstellt. In jeder Temperaturbohrung wurden an bis zu sieben Messpunkten die
Temperaturen erfasst. An weiteren vier Messpunkten je Gleis wurden die Temperaturen
in der Bestandswand, jeweils 5 cm und 30 cm hinter der Wand erfasst. Weiterhin wird
die Lufttemperatur im Tunnel gemessen. Samtliche Messdaten werden stiindlich erfasst
und in einem Online-Portal den Projektbeteiligten zur Verfiigung gestellt.
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Der Frostkorper wird seit Januar 2021 aufgefroren und seit April 2021 erhalten. Nachfol-
gendes Bild 6 zeigt die in den im Frostkorperbereich angeordneten Temperaturbohrungen
gemessenen Temperaturen und die wahrend der Betriebsdauer der Vereisung an ausge-
wihlten Messpunkten gemessenen Verformungen.
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Bild 6 Temperaturen und Verformungen infolge Vereisung Vortrieb Nord

Im Januar 2021 wurde zu Beginn der Aufgefrierphase die Vorlauftemperatur der Sole auf
etwa -36° herabgesetzt. Die gemessenen Bodentemperaturen der Temperaturlanze T04
im Abstand 0,7 m bis 3,25 m hinter der Bestandwand verringerten sich infolgedessen von
etwa 18°C auf -19°C (T 0,7) bis -2°C. Im Anschluss auf die Aufgefrierungsphase wurde
ab April 2021 (Zeitpunkt t1 in Bild 6) die Vorlauftemperatur auf etwa -25°C erhoht. Es
zeigt sich eine leichte Erh6hung der Baugrundtemperaturen.

Die Tunnelvortriebsmaschine erreichte am 15.04.2021 (Zeitpunkt t2 in Bild 6) ihre End-
position rund 10 m vor dem Bestandsbauwerk. Bei konstanten Vor- und Riicklauftempe-
raturen zeigen sich infolge der Arbeiten fiir den bergménnischen Vortrieb leichte Erho-
hungen der gemessenen Bodentemperaturen.

Infolge der Ausdehnung des Frostkorpers zeigen die Messpunkte MP3-1 und MP3-3 in
der Sohle des Bestandsbauwerkes sowie der Messgeber 7074 an der Geldndeoberkante
oberhalb der Tunnelvortriebsmaschine Hebungen von etwa 7 mm.

Durch die Beaufschlagung des Arbeitsraums im Zuge des Restvortriebes mit 1,4 bar Luft-
iiberdruck ergaben sich zusitzliche Hebungen von bis zu 12 mm. Aufgrund des weitge-
hend dichten Baugrundes ist der Luftverbrauch nur sehr gering, Luftaustritte an der Ge-
landeoberfliche wurden nicht festgestellt. Da die Auflast tiber der Tunnelfirste deutlich
hoher als der Innendruck von 140 kN/m? ist, konnen die Hebungen nur so erklirt werden,
dass die Luft in den durchldssigeren Kalksteinbdnken nach oben stromen kann und sich
unter einer weitgehend dichten Deckschickt der hohe Luftdruck aufbaut.
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Aktuelle Messungen weisen darauf hin, dass die druckluftabhidngigen Verformungsan-
teile reversibel sind. Ebenso kann erwartet werden, dass die vereisungsbedingten Hebun-
gen beim Abtauen des Frostkorpers zuriickgehen.

5 Setzungsverhalten infolge Grundwasserentspannung

Im Bereich der Startbaugrube erfolgt seit tiber 36 Monaten eine Grundwasserentspannung
der tertidaren Boden. Bedingt durch die in Bild 2 dargestellte geologische Storungszone
ist die Auswirkung der Grundwasserentspannung klar auf einen Bereich westlich der Sta-
tion Gliterplatz begrenzt.

Wie bereits erldutert erfolgt im Projektgebiet ein groBraumiges Messprogramm zur Er-
fassung der Baugrundverformungen. Durch Auswertung der vorliegenden umfangreichen
Messdaten und unter Beriicksichtigung unterschiedlicher Messsysteme deutet die Ge-
samtschau der Daten auf ein einheitliches Bild hin: Es zeigen sich Setzungen im Einfluss-
bereich der Grundwasserentspannung in einer Gréf3enordnung von etwa 9 mm bis 28 mm.

Nachfolgendes Bild 7 zeigt eine Uberlagerung der Hohenmessungen ausgewihlter Fest-
punkte, der Extensometermessungen der Messehalle 3 und ausgewéhlter geodétischer
Messungen im Nahbereich der Startbaugrube aus Juni 2021 mit dem Grundwasserglei-
chenplan des Miozéns aus April 2021.

Insgesamt lédsst sich erkennen, dass aus den Messdaten im Einflussbereich der Grundwas-
serentspannung vorrangig Setzungen in einer Gréflenordnung von etwa 9 mm bis 28 mm
abzuleiten sind, wahrend im Ostlichen Bildausschnitt, der von der Grundwasserentspan-
nung anndhernd unbeeinflusst ist, geringe Hebungen im GrdéBenbereich von bis etwa
2 mm gemessen wurden, die im Bereich der Messtoleranz liegen.
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Bild 7 Uberlagerung von Grundwassergleichenplan und Verformungsmessungen
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Insgesamt ldsst sich eine Korrelation zwischen den gemessenen Verformungen und dem
Betrag der Grundwasserentspannung ableiten. Durch Abbildung der Regressionsgerade
lasst sich schlussfolgern, dass unter den gegeben Randbedingungen im Mittel bisher Set-
zungen von etwa 3,2 mm je Meter Grundwasserentspannung aufgetreten sind. Die Dauer
bis zum Abklingen der Setzungszunahmen betrégt bis zu 12 Monaten, siehe hierzu Huber
et al. (2022).

6 Zusammenfassung und Fazit

Im Zuge der zweigleisigen Verldngerung der bestehenden Stadtbahnlinie U5 erfolge der
erste moderne maschinelle Tunnelvortrieb im Frankfurter Ton.

Das durchgefiihrte umfangreiche Messprogramm belegt den Erfolg der Tunnelvortriebe
Nord und Siid. Die durch die beiden Vortriebe bedingten Setzungen lagen iiber die ge-
samte Vortriebslinge im Bereich 2 mm bis 7 mm und somit geringfiigig unterhalb der
Erwartungen. Die eingetretenen Setzungen wurden fiir die anstehende Bebauung als ver-
traglich eingestuft.

Aktuell erfolgt der bergménnische Restvortrieb beider Gleise im Schutz einer Vereisung.
Die Vereisung des Baugrundes erfolgt unterhalb eines stark befahrenen innerstiadtischen
Verkehrsknotenpunktes. Durch den Einsatz der sehr aufwendigen und durchgehend re-
dundanten Sicherungsmittel wird so ein sehr sicherer Vortrieb gewihrleistet. Auch hier
belegen die umfangreichen Messdaten die korrekte Planung und den Erfolg der Ausfiih-
rung der herausfordernden Baumafnahme.
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Herstellung und Kontrolle tiefer Baugruben aus Sicht der
Bauiiberwachung am Beispiel der Verlingerung der US in Frankfurt

Dipl.-Ing. Franz Kaffenberger, Dipl.-Ing. David Meyer
SchiiBler-Plan Ingenieurgesellschaft mbH, Frankfurt/Main

1 Einleitung

Mit Baubeginn der Spezialtief-, Roh- und Tunnelbaumnahmen im Friihjahr 2017 wird die
Verlidngerung der Stadtbahnlinie U5 der Verkehrsgesellschaft Frankfurt baulich umge-
setzt. Von einem im Bestand unter dem Platz der Republik bereits vorgeriisteten Ab-
zweigbauwerk aus verlduft die zukiinftige Streckenfiihrung der U5 in Richtung des auf
dem ehemaligen Giiterbahnhof entstanden neuen Stadtquartiers ,,Europaviertel®. Das
Herzstiick des neuen Abschnitts, die unterirdische Streckenfiihrung der US5, erstreckt sich
von der Emser Briicke im Westen bis zum Platz der Republik im Osten. Neben dem ma-
schinellen Tunnelvortrieb wird das Projekt in der Rohbauphase unter anderem durch die
tiefen Baugruben gepragt.

251633 2+491 24311 - | 1+474.5
Startbau- 2+071 1+898 5 _ ;Platz e
o |1 . 4 2 A / <" Republik
i E 5 A | N~ Seem— L X
T .Trogbau Of'fen'e _ e o
werk Bauweise | — « Geschlossener
Emser ! Geschlossener | Baugrube 4~ Bereich Ost
Briicke Bereich West | - S‘ca;jo’ri,
Guterplatz -
West . 5t
Bild 1 Lageplan Startbaugrube und Baugrube Station Giiterplatz

Voraussetzung fiir den Tunnelvortrieb war die Realisierung der Startbaugrube (Station
2+311 bis 2+389). Die Baugrube hat eine Linge von ca. 78 m und eine maximale Breite
von 18,5 m an der Anfahrwand. Im Schutz einer 1,2 m dicken und in drei Ebenen ausge-
steiften Schlitzwand erfolgte der Aushub bis zu einer maximalen Aushubtiefe von 18 m.
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Deutlich groBBere Abmessungen weist die Baugrube fiir die ,,Station Giiterplatz® auf.
Die Baugrubensohle der Baugrube Giiterplatz liegt bei etwa 24 m u. GOK. In einem Ab-
stand von wenigen Metern nordlich der Baugrube befindet sich das Gebdude Skyline
Plaza, das zwei Untergeschosse und fiinf Obergeschosse aufweist. Direkt daneben wurde
der Grand Tower errichtet, mit einer Hohe von180 m Europas hochstes Wohngebaude.
Unmittelbar siidlich der Baugrube befindet sich der Neubau der beiden Hochhaustiirme
Eden (98 m) und The Spin (128 m) mit einem gemeinsamen Tiefgaragenkomplex (2 Un-
tergeschosse).

Die Baugrubenwénde der Stationsbaugrube sind als verformungsarmes und wasserun-
durchldssiges vertikales Verbausystem in Form einer liberwiegend 1,2 m dicken Schlitz-
wand hergestellt. Fiir die Baugrube ,,Station Giiterplatz® wurde eine massive, dreilagige
innere Aussteifungskonstruktion aus Stahlbetonrahmen gewéhlt. Analog zur Startbau-
grube ist auch fiir die Baugrube Giiterplatz eine baugrubeninnere Entspannungswasser-
haltung installiert, Diese Wasserhaltung entspannt die Druckwasser fiihrenden Lagen in-
nerhalb des Miozéns bis in 58 m u. GOK, um den Nachweis gegen Aufschwimmen und
den Nachweis gegen den hydraulischen Grundbruch fiihren zu konnen.
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Bild 2 Ansicht Verbau Baugrube Station Giterplatz

Im Sommer 2022 wird die Baugrube der Station Giiterplatz ausgehoben. Die von der
Tunnelbohrmaschine aufgefahrenen Tunnelr6hren innerhalb der Station Giiterplatz wer-
den vorab mit hydraulisch abbindendem Verfiillbaustoff, Druckfestigkeit von > 1.5
N/mm? zu ca. 2/3 verfiillt und danach sukzessive im Rahmen des Aushubs riickgebaut.
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Die Aushubsohlen der beiden Baugruben liegen iiber die gesamten Fléchen innerhalb der Hyd-
robienschichten (Frankfurter Ton). Gleiches gilt fiir die Einbindung der Schlitzwénde.

2 Herstellung und Uberwachung der Schlitzwand

Vor Beginn der Schlitzwandherstellung wurden seitens der Bautliberwachung Vorberei-
tungen zur Art und Umfang der Uberwachungstitigkeiten durchgefiihrt.

Bei den Vorbereitungen fand, iiber die Beachtung der Normen hinaus, die Ursache fiir
den Einsturz des Stadtarchivs in K6ln Beachtung (Sieler et. al.). Die wahrscheinliche
Schadenursache wird hier einer fehlerhaften Herstellung der Schlitzwand zugeordnet.

Die Staatsanwaltschaft forderte, auf Basis der Erkenntnisse aus der gutachterlichen Un-
tersuchung in Bezug auf die Schadenursache, fiir zwei Bauleiter und einen Bauiiberwa-
cher mehrmonatige Bewédhrungsstrafen. Die Begriindung lautete:

,Die Angeklagten haben ihre Sorgfaltspflicht verletzt, weil sie die Bauarbeiten vor dem
Archiv nicht wie vorgeschrieben iiberpriift, dokumentiert und kommuniziert haben.*
(Spiegel Online 12.10.2018).

Verurteilt wurde ein Bauiiberwacher. Die Bauleiter wurden freigesprochen. Der Frei-
spruch fiir die Bauleiter wurde mittlerweile vom BGH (Pressstelle Nr. 185/2021) aufge-
hoben und zur erneuten Verhandlung an die Vorinstanz delegiert. Dem Einspruch gegen
die Bewéhrungsstrafe des Bauiiberwachers, der nur zwei Tage als Urlaubsvertretung zu-
standig war, wurde ebenfalls stattgegeben (Zeit Online, dpa, ps).

Unabhéngig davon wie die rechtskriftigen Urteile ergehen mdgen, zeigt sich an diesem
Beispiel, dass der Bauiiberwachung eine hohe Mitverantwortung bei Uberpriifung, Do-
kumentation und Kommunikation der Bauleistung zuzurechnen ist.

Auf Basis des durch die Bauunternehmung ausgearbeiteten und durch die BU gepriiften
QS-Plans wurde eine fiir jede einzelne Lamelle einheitliche Aktenstruktur kreiert.

Uber die Vorgaben der DIN und der ZTV-Ing hinaus wurden folgende MaBnahmen von
der BU ergriffen, um dem Status der besonderen Uberwachungsbediirftigkeit beim Be-
toneinbau gerecht zu werden:

- Permanente Begleitung bei der Betonage, gemeinsames Loten der Fiillhohen und
Zuordnung zur eingebauten Betonkubatur.

- Unabhingiges bewerten des Betoneinbaus von der BU anhand der vor Ort gelo-
teten Steigmalle im Abgleich zum Steigmal}
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Schlitzwandakte — Station Giiterplatz

Laufende Nummer: 097
Schlitzbezeichnung GP_07-2-1

Inhaltsverzeichnis

Akte der ARGE U5
- Abnahmeprotokoll Schlitzwand
- Schlitzwandprotokoll
- Betonierprotokoll
- Betoniertagebuch
- IBUS_Protokoll Bewehrungskontrolle
- Kontrollvermessung ARGE U5
- Messergebnisse Abweichungen Taraben Jean Lutz
- Lieferscheine Bewehrungskérbe
- Betonlieferscheine

Akte der IBUS

IBUS (Dokumentation) Lamelle- GP_07-2-1
Grunddaten

SOLL-IST-Werte

Betonage-Werte

8]

=]

8]

=]

o Diagramm

TPI - Kontrollvermessung

Bild 3 Muster-Inhaltsverzeichnis einer Schlitzwandlamelle

Insgesamt wurden 145 Lamellen, in Stiarken von D=120, 80 und 60 cm hergestellt, wobei
die Lamellen der Station Giiterplatz durchgéngig eine Stirke von D=120 cm und eine
Tiefe von ca. 40 m aufweisen. Eine Besonderheit des Designs liegt darin, dass bei den
Regellamellen ein Steg in der Mitte der Lamelle nicht auf Endtiefe gegreifert werden
durfte. Uber das damit erzeugte hydraulische Fenster wird der Potentialausgleich des
Wasserdrucks zur Optimierung der Verbauwand gewéhrleistet.
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Bild 4 Auszug aus dem QS-Plan — Betonage im Stegbereich

Einer der entscheidenden Parameter fiir den Nachweis der Qualitdt der Lamelle bietet das
Betonierprotokoll, bei welchem Soll- und Ist-Menge in Abhédngigkeit zum Steigmal} ab-
gebildet werden. Ein Muster fiir die Dokumentation liefert die EN DIN 1538, Anhang C.

In aller Regel wird auf dieser Basis eine graphische Auswertung vorgenommen.

Nach der EN DIN 1538, Abs. 8.3.2.4 sollte der Abstand zwischen den Leitwénden in der
Regel 20 mm bis 50 mm groBer sein als die Breite des Aushubwerkzeuges.

Bei der U5 wurde einheitlich ein Zuschlag von 50 mm gewihlt. Dieser wurde vom AN
bei dem Soll / Ist-Vergleich nicht beriicksichtigt. Die Bewertung der BU hat vor Auswer-
tung des Soll / Ist-Vergleichs ein sogenanntes Soll 2 ermittelt. Dieses entspricht dem Aus-
hubvolumen, resultierend aus der Leitwandéffnung, der Ist-Lange der Lamelle und den
geloteten Schlitztiefen.
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Soll Soll-2 Ist Bachy-Element Volumen
Betonkubatur Lamelle m? m? m?® bei D=1.20m
Lamelle West UK bis volle Breite 50,69 50,13 52,50 0,24 m*'m
Lamelle Ost UK bis volle Breite 57,02 56,13 53,35
Lamelle ab voller Breite 235728 257,32 273,15
Kubatur Gesamt ¥ (| 340,99 363,57 |) 379,00

Bild 5 Differenz zwischen m® Plan-Soll u. gegreifertem Aushubvolumen (Soll-2)
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Bild 6 Auswertung Soll 2 und Ist - Steigh6he
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Nach Auswertung aller Schlitzwandprotokolle zeigt sich, dass eine Qualitdtssicherung
iiber den Zwischenschritt — Ermittlung des Soll 2, insbesondere unter Beriicksichtigung
des Zuschlags bei der Leitwandoffnung — deutlich aussagekréftigere Ergebnisse, als der
Vergleich zum Plan-Soll liefert.

3 Losungsbeispiel beim Auftreten ungeplanter Umstinde wéihrend der
Schlitzwandherstellung

Beim Abteufen der Ecklammelle GP 01-1-3 Baugrube Giiterplatz zeigte sich bei einer
Tiefe von ca. 10 m eine deutliche vertikale Abweichung des Greifers. Trotz des Einsatzes
eines am Flachfugen-Element gefiihrten Meif3els konnte kein vertikaler Stich hergestellt
werden. In enger Abstimmung zwischen der Bauunternehmung, dem AG und der Ortli-
chen BU wurde ein Uberbohren des vermeintlichen Hindernisses beschlossen. In der Ver-
dachtstiefe von ca. 10 m unter OK Leitwand wurden durch die Bohrung zerschnittene
Blocke von Sandstein angetroffen, welche entweder direkt auf oder knapp iiber der an-
stehenden Kalksteinbank auflagen. Der Kalkstein selber wurde in gro3en Blocken gefor-
dert, die einen schriagen Anschnitt aufweisen.

Bohrdurchmesser 90cm
Achsabstand 60cm

nordlicher Stich
Lamelle GP 01-1-3

Bild 7 Lageskizze Lamelle GP 01-1-3 und Skizze der Hindernisbeseitigung
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Bild 8 Mittels Bohrungen geborgene geologische Schlitzhindernisse

Bei der Lamelle GP 01-1-3 traten in vier Phasen Probleme beim Abteufen auf. Hervor-
zuheben ist das alle Storungen unmittelbar zwischen den Vertragsparteien, unter standi-
ger Begleitung durch ortliche BU kommuniziert wurden. Dieses Vorgehen gewihrleis-
tete, dass unmittelbar nach Auftreten der einzelnen hindernden Umsténde reagiert werden
konnte. Durch Umstellung der Bauabldufe konnten Verzogerungen und Stillstinde auf
ein Minimum reduziert werden.

Das wichtigste Ergebnis bestand allerdings darin, dass mit hoher Wahrscheinlichkeit eine
mangelfreie Lamelle hergestellt wurde, was zu einem spéteren Zeitpunkt beim Aushub
der Baugrube verifiziert werden wird.

4 Resiimee zur Dokumentation und Uberwachung der Schlitzwandarbeiten

Nachdem die Schlitzwandarbeiten im Jahr 2019 abgeschlossen wurden kann folgendes
Resiimee gezogen werden. Die Schlitzwandherstellung wurde iiber das nach DIN und
ZTV-ING geforderte Mall hinaus dokumentiert und bewertet. Im weiteren Bauablauf
zeigte sich, dass die detaillierte Dokumentation der Bauunternehmung und der Bauiiber-
wachung, iiber die eigentliche Uberwachungstitigkeit hinaus eine stabile Datenbasis zur
Beantwortung von gutachtlichen und baubetrieblichen Fragen bietet.
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5 Bewertung der Standsicherheit - Baugruben in der Herstellphase
Wie heute gelebte Praxis werden bei gro3en Baugruben eine ganze Reihe von Daten er-

hoben, die zur Beurteilung der Ubereinstimmung von Lastannahmen und Statik mit den
erhobenen Messergebnissen dienen.

OK Aushub
Stand (12.03.2019) OK Aushub
ca 8837 |'

3 '
i i ~ e --Le__T
I O G e e I )T
EL 41 : EL40  EL30 EL3s ESEL37 EL36 :

POK
7,51 miHN

Bild 9 Startbaugrube, Ubersicht inkl. Messeinrichtungen

Bei der Startbaugrube werden Messungen an geodétischen Lage- und Hohenmesspunk-
ten, Inklinometern der Schlitzwénde, Dehnungsmesstreifen zur Ermittlung der Steifen-
krifte, Poren- und Sohldruckwassergebern sowie den Wasserzdhlern der Grundwasser-
haltung durchgefiihrt. Messintervalle sind anhand des Messkonzeptes durchzufiihren.

Die Messergebnisse wurden wahrend der Aushubphase in Intervallen von stiindlich (Stei-
fenkrifte) bis wochentlich (Inklinometer etc.) teilweise in Echtzeit (Datenlogger) in eine
Datenbank eingestellt. Auf diese Datenbank haben die Vertragsparteien, die BU sowie
die betroffenen Gutachter Zugriff. Von der BU werden diese Daten regelmiBig bewertet.

Zur Sicherstellung einer kontinuierlichen Bewertung der gesamten Baugrubensituation in
der dynamischen Phase des Aushubs wurde von der 6rtlichen BU dariiber hinaus eine
wochentliche Besprechung organisiert. Diese diente der Beurteilung der aktuellen Situa-
tion im Riickblick und der Vorbereitung der anstehenden Uberwachungstitigkeiten.

RegelméBige Teilnehmer waren der fiir die Baugrube verantwortliche Bauleiter, der geo-
technische Berater des AG und die Bauiliberwachung. In dem bewusst klein gehaltenen
Kreis wurden die Besprechungsergebnisse festgehalten und von den jeweils verantwort-
lichen Mitarbeitern bestétigt.
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Bild 10 Startbaugrube, Bautenstand Marz 2019

Bei den sogenannten ,,Baugrubenbewertungen‘ wurden und werden alle relevanten The-
men hinsichtlich Wasserhaltung, geodétischen Messungen, Kriaftemessungen bis zur op-
tischen Beurteilung der Verbauwand angesprochen. Das vorstehend aufgezeigte Proze-
dere gewihrleistet, dass die erhobenen Daten den jeweils aktuellen Bauzustinden zuge-
ordnet werden. Hiermit ist sichergestellt, dass die Baugrube sich in einem jederzeit siche-

ren Zustand befindet.

Bild 11 Startbaugrube, Bautenstand Mai 2019
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6 Reaktionsbeispiel an einem Fall unerwarteter Messergebnisse

Die Steifenkrifte der Startbaugrube werden iiber Dehnungssensoren an den Betonstei-
fen der 1. Lage, wie den Stahlsteifen der 2. Lage ermittelt. Nach Einbau der 2.Ausstei-
fungsebene stiegen die Steifenkraftmesswerte der 1. Aussteifungsebene weiter an. Dies
war anhand der Statik nicht zu erwarten.
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Bild 12 Zustand Endaushub Startbaugrube

Aussteifun gssohle-/
Sauberkeitsschich te—/

Nach Einbau der aussteifenden Unterbetonsohle sollte die 2. Steifenebene zuriickgebaut
werden. Fiir diesen Zustand war die maximale Steifenkraft in der 1. Ebene zu erwarten.
Im Zug der Baugrubenbewertung wurde festgelegt, dass vor dem Ausbau der 2. Ebene
die Ursache fiir den nicht plausiblen Anstieg der Steifenkrifte eruiert werden muss.

In Abstimmung zwischen dem AG, dem AN und den Priifinstanzen wurde als wahr-
scheinliche Ursache die fehlende Beriicksichtigung von Kriech- und Schwindvorgidngen
bei der Umrechnung der Dehnungen in Kréfte angenommen. Nach eingehenden rechne-
rischen Untersuchungen bestétigte sich diese Vermutung. Die 2. Aussteifungsebene
konnte nach Beriicksichtigung der Kriech- und Schwindverformung zum Ausbau freige-
geben werden.
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Bild 13 Riickbau der 2. Aussteifungsebene in der Startbaugrube

Bild 14 Schildmontage in der Startbaugrube
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7 Ausblick Baugrube Station Giiterplatz

Bei der 24m tiefen Baugrube fiir die Station Giiterplatz ist aktuell die erste Steifenlage
eingebaut. Der Aushub kann erst nach Fertigstellung des tunnelbautechnischen Anschlus-
ses an den Bestand und der anschlieenden Verfiillung der Tunnelrohren innerhalb der
BaugrubenumschlieBung im Sommer 2022 fortgesetzt werden.

Bild 15 Station Giiterplatz — 1. Steifenlage eingebaut

Aufgrund der durchweg positiven Erfahrungen bei der Uberwachung des Aushubs der
Startbaugrube soll die Baugrubenbewertung in Analogie zur Startbaugrube durchgefiihrt
werden. Um das Schwindverhalten der Betonsteifen besser beurteilen zu konnen, wurden
von der TU Miinchen Schwindversuche durchgefiihrt, deren Ergebnisse eine der Grund-
lagen fiir die Umrechnung von gemessenen Dehnungen in Messkréfte bilden.
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8 Fazit

Nicht nur die Bauaufgabe als solche, sondern auch die Bauiiberwachung fiir tiefe Bau-
gruben bedarf einer intensiven Vorbereitung. Hierbei sind nicht nur die einschldgigen
Normungen, die Planung und der Bauvertrag zu beriicksichtigen. Besonderes Augenmerk
ist auf die Identifikation der besonders iiberwachungsbediirftigen Vorgiange zu legen.

Eine offene, kontinuierliche Kommunikation zwischen der Bauunternehmung, der Bau-
iiberwachung und dem geotechnischen Sachverstindigen bei der Bewertung der Messer-
gebnisse in Verbindung mit der Inaugenscheinnahme des Verbaus gewéhrleistet, dass die
Risiken bei der Herstellung tiefer Baugruben so klein als moglich gehalten werden kon-
nen.
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Kombilosung Karlsruhe — Bau des Straflentunnels in der Kriegsstral3e

M.Sc. Isabelle Niesel
Ed. Ziiblin AG, Zentrale Technik, Technisches Biiro Tiefbau, Stuttgart

Dipl.-Ing. (FH) Michael Rothmund
Ziiblin Spezialtiefbau GmbH, Stuttgart

Dipl.-Ing. Florian Weber
Zublin Spezialtiefbau Ges.m.b.H., Wien

1 Einleitung

Die Herstellung des 1,6 km langen Stralentunnels in offener Bauweise in der Karlsruher
Kriegsstra3e gliedert sich in 9 Baufelder, die abschnittsweise hergestellt werden. Die an-
grenzende innerstddtische Bebauung, der aufrechtzuerhaltende Verkehr und der hohe
Grundwasserspiegel machen die BaugrubenumschlieBung dabei zu einer anspruchsvollen
Herausforderung. Dabei stellt die Wahl einer geeigneten Abdichtung der durchlidssigen
Sande und Kiese einen entscheidenden Faktor fiir den Erfolg der Baumafnahme dar. Im
Folgenden wird das Projekt hinsichtlich des Baugrubenkonzepts vorgestellt und auf ein-
zelne besondere Randbedingungen eingegangen.

1.1 Allgemeines

Der zweizellige Tunnel entlang der Kriegsstrale ist der zweite Teil der sogenannten
Kombildsung, mit dem die Karlsruher Innenstadt eine Entlastung vom oberirdischen Au-
toverkehr erfihrt, um ein leistungsfihiges Schienennetz fiir den OPNV herstellen zu kén-
nen. Die Bauarbeiten in der Kriegsstrale haben im April 2017 begonnen und die Fertig-
stellung ist fiir Méarz 2022 geplant. Nach Abschluss der Baumafinahme wird die Kriegs-
strale zwischen Mendelssohnplatz und Karlstor fiir den Durchgangsverkehr auf einer
Strecke von ca. 1,6 km unterirdisch verlaufen.
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Bild 1 Ubersicht, Lage des Projekts im Stadtplan

Der Straflentunnel wird als Rechteckstahlbetonrahmen in offener Bauweise erstellt. Die
Arbeiten unterteilen sich in neun Bauabschnitte, die jeweils ausgehoben, gebaut und wie-
derverfiillt werden. Als Verbau kommt in weiten Teilen eine Dichtwand mit eingestellter
Spundwand zur Ausfiihrung. In Bereichen mit bestehenden Bauwerken in der Verbau-
achse und naher Bestandsbebauung werden die Verbauwénde iliberwiegend aus iiber-
schnittenen Bohrpfihlen hergestellt. Die angrenzende innerstiddtische Bebauung, der
wihrend der Bauzeit aufrechtzuerhaltende Verkehr und der hohe Grundwasserspiegel
machten die wasserdichte Baugrubenumschliefung dabei zu einer anspruchsvollen Her-
ausforderung. Ein besonderes Augenmerk féllt dabei auf die tiefliegende Weichgelsohle.
Die geeignete Abdichtung der durchlédssigen Sande und Kiese durch das Weichgel stellt
einen entscheidenden Faktor fiir den Erfolg der Baumafinahme dar.

1.2 Baugrund und Grundwasser

Unter geringméchtigen Deckschichten bzw. Auffiillungen stehen die kiesig, sandigen Ab-
folgen, im Wesentlichen sandige Kiese mit vereinzelten Sandsteinschaltungen der oberen
kiesig sandigen Abfolge (OksA) an. Die unterlagernde mittlere sandig kiesige Abfolge
(MskA) schlief3t sich direkt an die OksA an. Diese wird in der Regel aus sandigen Kiesen
und Grobkiesen bis kiesigen Sanden gebildet.

Es zeigt sich folgender schematischer Schichtautbau:

. Auffiillungen

° Kiese und Sande

° Tone/Schluffe

° Pleistozdne Tone, Schluffe, Sande
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|Reibungswinkel Kiese/Sande

Bild 2 Baugrundtechnischer Geldndeschnitt
(grau: Auffiillungen, gelb: mitteldicht gelagerte Kiese und Sande,
orange: mitteldicht bis dicht gelagerte Kiese und Sande,
rot: dicht bis sehr dicht gelagerte Kiese und Sande)

Die bei der Erkundung angetroffenen GW-Stinde lagen zwischen 109,84 mNN und
111,01 mNN. Fiir die Baumafinahme wurden die bauzeitlichen Bemessungswasserstéinde
je nach Lage der Bauabschnitte zwischen 110,85 mNN und 111,90 mNN gewihlt, mit
einem Flurabstand von ca. 3 bis 4 m. Die Grundwasserfliefrichtung ist im ungestorten
Zustand in Richtung des Rheins nach Nordwesten gerichtet. Die durchschnittlichen
Durchléssigkeiten iiber das gesamte Schichtpaket der Kiese und Sande inkl. der lokal
vorhandenen Tone weisen nur geringe Schwankungen auf und liegen im Bereich von k=
3,0-6,1-10* m/s.

1.3 Verkehr und Bauabschnitte

Fiir die Aufrechterhaltung des FuBBgénger- und Autoverkehrs in Nord-Siidrichtung und
die Aufrechterhaltung wichtiger Versorgungsleitungen wird die BaumafBnahme in 9 Bau-
abschnitte unterteilt. Damit konnen stets Fuflgdngerquerungen und Wendeschleifen fiir
den Autoverkehr in den freien Baufeldern eingerichtet werden.

Bezeichnung
der Baufelder

Bild 3 Grundriss mit Bezeichnung der Bauabschnitte

Fiir ein freies Baufeld muss der Verkehr zundchst umverlegt werden. Dies erfolgt in einer
Seitenlage, sodass das Baufeld durch die Fahrspuren umschlossen wird. Der Abstand
wird in der Regel groBer 1,0 m gewéhlt wodurch ein vereinfachter Lastansatz von
10 kN/m? gemi EAB ausreichend ist.
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o

Bild 4 Seitenlage Verkehr im Baufeld O2 wihrend den Bauarbeiten

Im Baufeld O3 und O4 musste der Verkehr aufgrund der beengten Platzverhiltnisse {iber
einen Kopfbalken bzw. eine in die Baugrube ragende Kragplatte gefiihrt werden. Zudem
sorgen Behelfsbriicken fiir den Schienenverkehr fiir eine Aufrechterhaltung des OPNV.

14 Bestand

In weiten Teilen des Baufeldes sind Bestandsbauwerke vorhanden. Zwei bestehende Un-
terfithrungs-/ Trogbauwerke der Kriegsstrale werden durch die Baugrube umschlossen
und im Zuge des Aushubs abgebrochen. Im Baugrund verbliebene Verbauten wie Spund-
wiénde und Anker aus der Erstellung der bestehenden Bauwerke und auch der Nachbar-
bebauung erschweren die Herstellung zusétzlich. Umfangreiche Leitungsumverlegungen
werden im Vorfeld durchgefiihrt.

e — ot 3 —c.

Bild 5 Abbruch der bestehenden Unterfithrung Ettlinger Tor im Zuge des
Aushubs im Bauabschnitt W3 und W4

Mitteilungen des Institutes fur Geotechnik der Technischen Universitat Darmstadt Heft Nr. 113, 2022



- 149 -

Im Hinblick auf bestehende Gebdude und naheliegende Leitungen wurden als rechneri-
sche Grenzwerte 25 mm Kopfverformung und 30 mm im Feld zugelassen, in Einzelfillen
sind 10 mm einzuhalten.

2 Verbausysteme

Aufgrund der genannten Randbedingungen hat man sich dazu entschieden, zwei verschie-
dene Verbauarten zu wihlen. In Bereichen mit zu erwartenden Hindernissen aus dem
Bestand kommt eine iiberschnittene Bohrpfahlwand mit D = 1,2 m zum Einsatz. In Be-
reichen, in denen kein Bestand vorhanden ist, wird die kostengiinstigere Verbauart einer
Dichtwand mit eingestellter Spundwand ausgefiihrt.

2.1 Dichtwand mit eingestellter Spundwand

Es werden in der Regel Schlitztiefen von bis zu 18 m hergestellt, in Tiefteilen werden
auch bis zu 25 m erreicht, die Schlitzbreite betrdgt 60 cm. Die statische und dichtende
Funktion des Verbaus wird geteilt. Die Spundwinde, welche die statische Funktion iiber-
nehmen, werden lediglich bis zur statisch notwendigen Einbindetiefe in den offenen
Schlitz eingebracht. Die horizontale Abdichtung unterhalb der Spundwand bis zur Weich-
gelsohle (WGS) wird durch die Dichtwand gewéhrleistet.

Bild 6 Schlitzarbeiten im Bauabschnitt W2

Diese wirtschaftliche Bauweise wurde in einem Nebenangebot durch die Arge Ziiblin /
Schleith angeboten und beauftragt. Der urspriingliche Ausschreibungsentwurf hétte eine
Zweiphasenschlitzwand mit Stecktrdgern vorgesehen.
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Zur Herstellung werden zunéchst Leitwinde in Ortbetonbauweise als Hilfskonstruktion
zur Fiihrung des Aushubwerkzeugs und zur Stiitzung des oberen Teils des Schlitzes her-
gestellt. Die Leitwédnde halten wéahrend des Dichtwandaushubs auch die Tréger des Vor-
verbaus. Fiir die Dichtwandherstellung wird eine Dichtwandmasse verwendet, welche
wiéhrend der Schlitzarbeiten als Stiitzfliissigkeit dient und nach Herstellung des Schlitzes
aushirtet und die dichtende Funktion des Verbaus iibernimmt (Einphasenschlitzwand).
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Bild 7 Baugrubenschnitt einer Dichtwand mit eingestellter Spundwand mit Vorverbau

Nach Fertigstellung eines Schlitzes werden die Doppelbohlen eingesetzt. Das Einfadeln
und Ablassen der Bohlen erfolgt i.A. iiber Schwerkraft, falls erforderlich mittels eines
kleinen Riittlers. Jede Doppelbohle wird mittels zweier Auflagerstangen abgehéngt und
ggf. ausgerichtet. Das Schloss der letzten Bohle innerhalb einer Lamelle wird durch einen
Breitflanschtriger gesichert. Durch den Triger werden Beschiddigungen am Schloss beim
Schlitzen der Nachbarlamelle verhindert. Nach zwei Tagen Aushirtezeit konnen die La-
gesicherungen der Spundwinde entfernt und die Folgelamellen geschlitzt werden. Ab
diesem Zeitpunkt ist die Dichtwandmasse soweit stichfest, dass kein Material mehr aus-
lauft und sich mit der Frischsuspension vermischt. Beim Ausheben des Anschlussstichs
an die fertige Nachbarlamelle wird der Greifer direkt am eingestellten Trager entlangge-
fiihrt. Nach Erreichen der Endtiefe wird der Triger ausgebaut. Dabei wird der Triger
zunéchst seitlich in Richtung des offenen Schlitzes herausgebrochen und erst danach ge-
zogen. So wird sichergestellt, dass in der entstehenden Fuge ein sicherer Anschluss der
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Nachbarlamelle erfolgen kann. Bild 8 zeigt den Schlitz mit einem Breitflanschtriger als
Schlossschutz und den fertiggestellten Schlitz nach dem Ziehen des Tragers.
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Bild 8 Abhidngung der Spundwénde im Schlitz mit Tréger als Schlossschutz (links)

und Abhingung nach Offnen des Folgeschlitz (rechts)

2.2 Bohrpfahlwand

Zur Ausfiihrung kommt eine iiberschnitte Bohrpfahlwand mit Pfahlen mit einem Durch-
messer von 120 cm und einem Uberschnitt von 30 cm. Die Pfahlwand umfasst eine Ab-
wicklungsldnge von ca. 1,1 km. Die Pfiahle werden iiber die statisch erforderliche Lange
hinaus bis 50 cm unter die planméBige Unterkante der spéter injizierten Weichgelsohle
verldngert, um die Baugrubenabdichtung zu vervollstindigen. In groen Teilen sind Be-
standsbebauung wie stillgelegte und verdimmte Kanile, Anker oder Bauwerke zu

durchortern.

Bild 9 Bohrpfahlarbeiten im Bauabschnitt O3 zur Herstellung der Kragplatte
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3 Baugrubenabdichtung

3.1 Dichtwand

Die fertige Dichtwand muss neben den Anforderungen aus den giiltigen Vorschriften ei-
ner Qualitdt entsprechen, so dass die Dichtigkeitsanforderung an das Gesamtsystem von
Qzu < 1,5 I/s - 1000 m? erfiillt wird. Zur Minimierung des Risikos von Fehlstellen in
Eckbereichen werden die Schlitze als Eckschlitze ausgefiihrt und in den Anschlussberei-
chen zusitzliche Injektionsmdéglichkeiten durch Manschettenrohre vorgesehen.

3.2 Weichgelsohle

Die Weichgelsohle sorgt fiir die horizontale Abdichtung der BaugrubenumschlieBung
und muss je nach statischen Erfordernissen zwischen 7 und 15 m unterhalb der Baugru-
bensohle angeordnet werden. Zur Herstellung der Weichgelsohlen werden von einem Vo-
raushubniveau oberhalb des Grundwassers in einem regelméfigen Raster Bohrungen nie-
dergebracht. Diese Bohrungen wurden mittels Spiilbohrverfahren als auch als Rammboh-
rungen ausgefiihrt. Nach der Fertigstellung der Injektionsbohrungen werden die Injekti-
onslanzen in die Bohrlocher, welche mittels Bohrspiilung gestiitzt sind, eingebaut. Zum
Einsatz kommen Hart-PVC-Injektionsrohrbiindel mit Verpressventilen, welche am unte-
ren Ende der Lanzen abgestuft angeordnet sind. Pro Bohrloch werden mehrere hohenver-
setzte Injektionslanzen (Schldauche) eingebaut.

Bild 10 Bohransatzpunkte im Raster 1,70m x 1,90m

Vor Beginn der eigentlichen Weichgelinjektion wird ein obenliegender ,,.Deckel* aus
hydraulischem Bindemittel mit einer Dicke von ca. 0,30 m hergestellt. Dieser Deckel
verhindert das unkontrollierte Aufsteigen des Weichgels. Als Bindemittel kommt das
Produkt DiWa-Mix 230 zum Einsatz, welches auch als Bohrspiilung und Mantelmi-
schung verwendet wurde. Die Verpressung dieses Bindemittels erfolgt {iber die hochste
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Lanze des Lanzenbiindels. Nach einem Vorlauf von mindestens drei Tagen fiir eine Aus-
hiartung des Deckels erfolgt anschlieBend die Injektion des Weichgels iiber zwei Injekti-
onsventile je Injektionspunkt. Um Anisotropien in der Ausbreitung des Weichgels im
Boden zu beriicksichtigen, werden die zu injizierenden Mengen so dimensioniert, dass
theoretisch das gesamte erreichbare Porenvolumen von ca. 25% durch Injektionsgut aus-
gefiillt wird. Das Raster folgt einem gleichseitigen Dreieck. Der Abstand der Bohrungs-
punkte und die Festlegung der Injektionsmenge wurde im Vorfeld aufgrund Erfahrungen
abgeschitzt und in einem Probefeld mittels Ausbreitnachweise und durch einen Pump-
versuch gewihlt. Hierbei ist zu erwédhnen, dass die allgemein hohe Durchldssigkeit des
anstehenden Bodens und die Tatsache, dass die horizontale Durchlissigkeit des Bodens
wesentlich grofler als die vertikale ist, ein recht grof3es Injektionsraster zuldsst. Aufgrund
dessen breitet sich das Weichgel im Boden ellipsoidformig aus, was die Herstellung der
Weichgelsohle glinstig beeinflusst. Die urspriinglich vorgeschriebene Havarielanze un-
terhalb der Weichgelventile konnte aufgrund eines umfassenden Qualititsmanagements
und der hohen Dichtigkeit der einzelnen Baugruben im Zuge des Bauvorhabens entfallen.
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Bild 11 Prinzipdarstellung der Injektionslanzen im Bauabschnitt O1 mit Havarielanze

Vor Beginn aber auch laufend wihrend der Injektionsphase wird eine Baustellenmi-
schung des Weichgels hergestellt und die Kippzeit begutachtet, um die ortlichen Gege-
benheiten (z.B. Temperatureinfluss, Wasser etc.) zu beriicksichtigen. Seitens des Umwel-
tamts Karlsruhe wurde ein Mischungsverhiltnis mit Hérteranteil von 1,7%, 2% und 2,5%
freigegeben, basierend auf Versuchen der MFPA Leipzig. Es wird jedoch versucht, den
Harteranteil so gering wie mdglich zu halten. Eine Besonderheit in der Herstellung der
Weichgelsohle stellen die Bauabschnitte im Bereich des Bestandstrogs dar. Dort werden
vorab Kernbohrungen unter Beriicksichtigung der kontaminierten Bodenplatten durchge-
fiihrt. Nach Wiederverfiillung der Baugrube werden die Lanzen {iber Tiefen bis 10 m in
die vorab hergestellte Bohrung gefiihrt.
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Nach Herstellung der Weichgelsohle werden die Pegel und Brunnen vom Voraushubni-
veau hergestellt. Mit einer Probeabsenkung wird die Dichtigkeit der Baugrube iiberpriift.
Im Anschluss wird die Baugrube aushubbegleitend gelenzt. Nach Erreichen des Endaus-
hubniveaus werden die Pumpen zum GroBteil ausgebaut und als Uberlaufbrunnen betrie-
ben, nur vereinzelt verbleibende Pumpen fordern die Restwassermenge und werden auch
als Brunnentdpfe in die Bodenplatte integriert. Bei keiner Teilbaugrube wurde die zulds-
sige Wassermenge iiberschritten und iiber die gesamte BaumafBnahme nur 20 % der was-
serrechtlichen zuldssigen Wassermenge gefordert.

4 Stand der Arbeiten

Zum aktuellen Zeitpunkt — Mitte Februar 2022 - sind die Bauarbeiten hinsichtlich dem
Spezialtietbau und dem Ingenieurbau abgeschlossen. Die Offnung des StraBenbahntun-
nels als Teil der Kombildsung fand im Dezember 2021 statt. Die Offnung des Kriegsstra-
en-StraBentunnels ist fiir den Méarz 2022 geplant.

Mit den Erfahrungen aus der Herstellung der Weichgelsohlen und Verbauwinde in den
ersten Bauabschnitten wurden stets die Bauablaufe hinterfragt und optimiert. Unterstiitzt
wurden Arbeiten durch die partnerschaftliche und konstruktive Zusammenarbeit aller
Projektbeteiligten.
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Second River Niger Bridge in Onitsha, Nigeria —
Infrastrukturprojekt mit internationaler Bedeutung

Dipl.-Ing. (FH) Michael Holzel

Julius Berger International GmbH, Wiesbaden

Dipl.-Ing. Andreas Kirchner
Kempfert + Partner Geotechnik, Wiirzburg

Dr.-Ing. Oliver Detert
HUESKER Synthetic GmbH, Gescher

1 Einleitung und Projektvorstellung

Die im Jahr 1965 fertiggestellte, heutigen Anforderungen nicht mehr gerecht werdende,
zweispurige und vielbenutzte River Niger Bridge verbindet die Stidte Asaba im Bun-
desstaat Delta am Westufer und Onitsha im Bundesstaat Anambra am Ostufer. Die Brii-
cke ist einer von wenigen Ubergiingen iiber den Niger in Nigeria, dem mit ca. 210 Mio.
Einwohnern, mit Abstand bevolkerungsreichsten Land Afrikas und weltweit das Land
mit der siebtgrofften Bevolkerung. Sie ist Bestandteil, aber auch Nadelohr des Trans-
African Highway zwischen Lagos und Mombasa in Kenia und die Haupt-Ost-West-
Verbindung innerhalb Nigerias (Bild 1).

Zur Verbesserung des Verkehrsflusses, der Verkehrssicherheit und damit der wirtschaft-
lichen Entwicklung, wird derzeit eine leistungsfahige, heutigen Anforderungen genii-
gende, zweite Briicke iiber den Niger gebaut. Die 1.590 m lange Briickenkonstruktion
besteht aus Stahlbeton, mit maximalen Spannweiten von 150 m und wird parallel mit-
tels Taktschieben und Freivorbau errichtet. Eine der Herausforderungen dabei ist, dass
der Wasserstand des Nigers zwischen Trocken- und Regenzeit um etwa 10 Meter vari-
iert, es gilt alle im Fluss erforderlichen Arbeiten besonders sorgfiltig zu planen und
darauf abzustimmen.

Eine besondere Herausforderung stellten die im Rahmen des Briickenbaus gebauten,
etwa 10 km langen StraBendimme mit Dammhdohen bis 14 m und einer Kronenbreite
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von 36 m dar. Sie wurden in zunédchst unzuginglichen, dschungeldhnlichen Sumpfge-
bieten, im Uberschwemmungsbereich des Nigers auf sehr weichen, bindigen Boden
errichtet.
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ouadhibou *& 3

Nouakchott
® Agadez

Abuja
© R W
2% Yaoundé%

u_ D %
Lireiile & 2nd River Niger Bridge
TRANS-AFRICAN HIGHWAYS Bra\zga;iue Kinshasa

. &
o Cairo-Daka* Vs 0{
Algiers-Lagas N
0 Tripoli-Winchoek—(Capetown) Lob:lo/‘
o Cairo-Gaborone—(Capetown) [
@ Dakar-Ndjamena
6 ) Ndjamena-Djibouti
o Dakar-Lagos
0 Lagos-Mombasa
Beira-Lobito

Bild 1 Nigeria mit Lage der neuen Second River Niger Bridge
und der Trans-African Highways

Unter Beriicksichtigung der Gesamtbauzeit von nur 42 Monaten erfolgte zum schnelle-
ren Abbau des Porenwasserdrucks und somit zur Gewihrleistung der Standsicherheit,
aber auch im Hinblick auf die Einhaltung der zulédssigen Restsetzungen, groB3flichig der
Einbau von ca. 1,4 Mio. Ifd. Meter Vertikaldrdnagen. Aufgrund der bereichsweisen sehr
geringen Tragfdhigkeiten des Untergrundes, verbunden mit sehr langen Setzungszeiten,
erfolgte dariiber hinaus als Baugrundverbesserung der Einbau von 17.000 Stiick Geo-
kunststoffummantelten Sandsdulen (GEC) mit einer Gesamtldnge von 200.000 1fd. Me-
tern.

Zur Gewdbhrleistung der Dammstandsicherheit war zudem der Einbau von 840.000 m?
Geotextilien mit Zugfestigkeiten bis 2.500 kN/m als horizontale Bewehrung in der
Dammaufstandsfldche erforderlich.

Die Julius Berger Nigeria PLC (JBN) realisiert derzeit das Projekt, welches neben der
Flussbriicke und den Stralendimmen auch noch eine Mautstation, ein Autobahnkreuz
und zwei Uberfithrungsbriicken beinhaltet (Bild 2). Durch die Julius Berger Internatio-
nal GmbH (JBI) als Tochterunternehmen der JBN, wird nahezu die gesamte Planungs-
leistung erbracht, bestehend aus Infrastrukturplanung, Tragwerksplanung, Objektpla-
nung Hochbau, Arbeitsvorbereitung, Schalung und Riistung, Geotechnik sowie der Ein-
kauf, Export und die Koordinierung externer Planungsbiiros ibernommen.
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Bild 2 Projektiibersicht mit Lage der Bauwerke und des Sumpfgebietes

Der vorliegende Beitrag gibt einen Einblick in das Projekt und die Bauausfiihrung unter
schwierigsten Randbedingungen.

2 Baugrund

Geologisch betrachtet liegt die Region um die Stiddte Asaba und Onitsha innerhalb des
Sedimentbeckens des Niger-Benin Trogs aus dem Eozin, in dem seit der friihen Kreide-
zeit drei groBe Sedimentationszyklen stattgefunden haben. Topographisch wird das Pla-
nungsgebiet hauptsichlich vom Niger und seinen zahlreichen Nebenfliissen durchzogen
und entwéssert (vgl. UN-Habitat 2009). Die geologische Karte gibt fiir den Projektbe-
reich liberwiegend Sande und Mangroven- bzw. StiBwassersiimpfe an.

Fiir eine gezielte Griindungsplanung wurden zwei Baugrunderkundungskampagnen in
den Jahren 2013 und 2014 durchgefiihrt, wobei die zweite Erkundungskampagne auf
Basis der Ergebnisse der ersten geplant wurde. Im Rahmen dieser Baugrunduntersu-
chungen wurden im Fluss und an Land Erkundungsbohrungen bis 80 m Tiefe und
Drucksondierungen (CPT) bis 35 m Tiefe durchgefiihrt. Im Landbereich und spéter
baubegleitend wurden zusitzlich leichte (DPL) und schwere (DPH) Rammsondierungen
bis 10 m Tiefe und Feldfliigelsondierungen, i.d.R. bis 7 m Tiefe durchgefiihrt. Zur
Durchfiihrung von Laborversuchen wurde eine grole Anzahl sowohl gestorter als auch
ungestorter Bodenproben entnommen. Dazu zdhlten zum einen Indexversuche wie z.B.
KorngroBenverteilung und Konsistenzgrenzen nach Atterberg. Darliber hinaus wurden
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Oedometer- und Triaxialversuche durchgefiihrt. In Summe ergaben sich iiber 5000 Er-
gebnisse aus Feld- und Laborversuchen.

Die Baugrunderkundung im Feld stellte sowohl auf dem Fluss wie auch an Land, spezi-
ell im Sumpfbereich eine besondere Herausforderung dar. Die Untersuchungen auf dem
Fluss erforderten neben dem Einsatz eines Pontons und eines Schleppbootes zusitzlich
die Verwendung einer speziell fiir den Offshore-Einsatz entwickelten, besonders robus-
ten Drucksonde (Bild 3) und verstirkter Verrohrung fiir die Erkundungsbohrungen. An
Land war ein Grofteil der Strecke lediglich mittels Schwimmbagger zu erreichen (Bild
7). Zur Durchfiihrung der Erkundungsbohrungen musste dort jeweils eine Plattform aus
Buschwerk geschaffen werden (Bild 3).

Bild 3 Drucksondierung im Fluss (links); Bohrung im Sumpf (rechts)

Entlang der neuen Niger-Briicke, im Flussbereich und an den Uferseiten, besteht der
Untergrund im Wesentlichen aus Sand. Der Sand ist auf den oberen 3 m bis 10 m zu-
ndchst locker gelagert, mit vereinzelten, geringmédchtigen Zwischenlagen von Ton,
weich bis steif. Mit zunehmender Tiefe geht der Sand rasch in mitteldichte bis sehr
dichte Lagerung iiber.

Im Sumpfgebiet, siid-6stlich der Flussbriicke (Bild 2) besteht der Untergrund zunichst
bis zu 6 m, stellenweise bis 20 m, aus organischem, nichtbindigem Boden, grofteils mit
undrénierten Scherfestigkeiten von cu < 10 kN/m?. Diese Schicht wird von 2 m bis 4 m
weichem bis steifem Ton unterlagert, auf den bis zu 6 m dicke, sandige Schluff-Ton-
Gemische folgen, mit steifer bis fester Konsistenz. Danach folgt jeweils bis zum Ende
der Erkundungsbohrungen Sand, zunéchst mit lockerer Lagerungsdichte, die mit zu-
nehmender Tiefe in dichte und dann in sehr dichte Lagerung libergeht.

Der Baugrund der iibrigen Streckenabschnitte besteht {iberwiegend aus Ton, steif bis
fest, in unregelmafiger Schichtméchtigkeit iiberwiegend zwischen 2 m und 4 m. Darun-
ter folgt Sand in lockerer bis sehr dichter Lagerungsdichte, teilweise unterbrochen von
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einer geringméchtigen (<2 m) bindigen Schicht, bestehend aus einem Ton-Schluff-
Gemisch mit mindestens steifer Konsistenz.

3 Griindung der Hauptbriicke

An der Stelle der neuen Flussquerung besitzt der Niger eine Breite von 1.200 m. Das
1.590 m lange Briickenbauwerk mit 23 Feldern (24 Achsen) hat zwei getrennte Uber-
bauten mit je drei Richtungsfahrbahnen. Der mittlere Hauptteil der Briicke mit einer
Lange von 630 m besteht aus 5 Feldern, wobei die mittleren drei eine Lange von jeweils
150 m und die beiden Randfelder eine Lange von 90 m haben. Dieser Teil wird im Frei-
vorbauverfahren erstellt. Um die Schifffahrt auch bei Hochwasser jederzeit zu gewéhr-
leisten ist eine Schifffahrtsoffnung mit 120 m Breite und einer Mindesthohe fiir den
Hochwasserfall, von 15 m eingeplant. Aufgrund der extremen klimatischen Bedingun-
gen mit Regen- und Trockenzeit ergeben sich maximale Wasserspiegeldifferenzen des
Nigers an dieser Stelle von bis zu 10 m.

Die sich auf beiden Seiten des Hauptteils 6stlich und westlich anschlieenden Vorland-
briicken haben 3 bzw. 13 Felder zu je 55 m Spannweite zuziiglich jeweils eines Endfel-
des mit 40 m (Bild 4). Beide Vorlandbriicken werden im Taktschiebeverfahren herge-
stellt.

wsm@@@@@@@@@@@@@@@.,,_.._@ﬂf\\@ @ & 8 @ 8 ®
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Bild 4 Langsschnitt der neuen Nigerbriicke

Die Griindung der einzelnen Briickenpfeiler erfolgte auf Pfihlen. Dafiir wurden an drei
Achsen am mittleren Hauptteil der Briicke GroBbohrpfdhle mit 2 m Durchmesser und
Léngen von bis zu 54 m abgeteuft. Die Griindung an den iibrigen Briickenachsen erfolg-
te mit geschlossenen Stahlrohren, Durchmesser 914 mm und Léngen zwischen 20 m
und grofBtenteils 45 m. Die Stahlrohre wurden auf Tiefe gerammt und anschlie3end be-
wehrt und ausbetoniert. Neben den abzutragenden Lasten ergaben sich die Pfahllingen
auch durch moglichen Kolk, der auf Basis einer detaillierten morphodynamischen Stu-
die bei betrachtlichen Tiefen von 10 m und mehr liegt.

Die Herstellung der bentonitgestiitzten und zusétzlich teilverrohrten Bohrpfahle erfolgte
offshore, mittels Hubplattform mit darauf installiertem GroBbohrgerit. Zusitzliche Pon-

Mitteilungen des Institutes flir Geotechnik der Technischen Universitat Darmstadt Heft Nr. 113, 2022




- 160 -

tons dienten der Betonanlieferung und sonstigen Versorgung (Bild 5). Die Arbeiten
wurden rund um die Uhr durchgefiihrt und erforderten eine besondere Logistik, um eine
liickenlose Pfahlherstellung zu gewihrleisten.

Die Rammpféhle der dstlichen Vorlandbriicke konnten bei Niedrigwasser von Land aus
installiert werden. Um zusétzliche Offshore-Arbeiten zu vermeiden, wurde fiir die Her-
stellung der Rammpféahle der westlichen Vorlandbriicke eigens ein temporérer Sand-
damm im Niger errichtet, so dass auch hier von Land aus gerammt werden konnte (Bild
5). Diese Arbeiten waren allerdings besonders zeitkritisch, da die Pfahle nur in der rund
6 Monate dauernden Niedrigwasserphase installiert werden konnten und der Damm mit
dem aufkommenden Hochwasser wieder fortgespiilt wurde. Die Rammarbeiten konnten
allerdings rechtzeitig mit Beginn der Hochwasserphase abgeschlossen werden.

* ' i .
Bild 5 Vordergrund: fertige Briickenpfeiler der dstlichen Vorlandbriicke

Bildmitte: Herstellung der Gro3bohrpfahle mit Schwimmpontons
Bildhintergrund: Herstellung der Rammpfédhle vom Sanddamm

Im Vorfeld der Briickengriindung wurden statische Pfahltests durchgefiihrt, die zur Op-
timierung des Griindungsdesigns beitrugen. Zwei konventionelle Pfahltests mit je 4 Re-
aktionspfdhlen und einer Traverse als Widerlager kamen fiir die 45 m langen, geramm-
ten 914 mm Stahlrohrpfdhle zum Einsatz. Zusétzlich wurden an diesen beiden Testpfah-
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len, im Anschluss an die statische Testung, dynamische Pfahltests mit dem schweren
Fallgewicht durchgefiihrt (Bild 6).

Bild 6 Statischer Pfahltest an gerammtem Stahlrohrpfahl (links) und
dynamischer Pfahltest mit schwerem Fallgewicht (rechts)

Da die Tests in einer sehr frithen Projektphase durchgefiihrt wurden, mussten diese aus
baubetrieblichen Griinden an den Uferseiten des Nigers durchgefiihrt werden, da
schwimmendes Gerét noch nicht zur Verfiigung stand. Dies war allerdings ohne weite-
res moglich, weil die Baugrundschichtung am Ufer grundsitzlich derjenigen im Fluss
entspricht, wenngleich die Tiefenlagen variieren. Fiir die getesteten Stahlrohrpfihle
ergaben sich gemessene Pfahlwiderstinde von 12,6 MN und 16,6 MN. Um eine Uber-
tragbarkeit der Testergebnisse auf die Flusspfiahle zu gewihrleisten, wurden die Test-
pfahle auf mehreren Ebenen mit Dehnungsmessstreifen (rebar strainmeters) ausgestat-
tet. Das ermdoglichte u.a. die Riickrechnung der Mantelreibung fiir die einzelnen Boden-
schichten. Zusétzlich wurden wéhrend der Bauausfiihrung der neuen Briicke iiber den
Niger weitere Tests an Bauwerkspfahlen durchgefiihrt.

An einem eigens dafiir installierten GroBbohrpfahl wurde ein weiterer Pfahltest durch-
gefiihrt. Aufgrund des sehr hohen zu erwartenden Pfahlwiderstandes von 40 MN ent-
schied man sich hier fiir die Testung mit Lastzellen, sogenannten Osterbergzellen und
zwar als ,,Multi Level Test” (z.B. EA-Pfahle 2012). Dazu werden zwei Osterbergzellen
auf unterschiedlichen Hohenlagen des Pfahls installiert. Wie die Stahlrohrpfahle wurde
auch dieser Pfahl mit Dehnungsmessstreifen ausgestattet, um detaillierte Ergebnisse zu
erhalten. Der gemessene Pfahlwiderstand des Testpfahls ergab sich zu 33,4 MN. Wiéh-
rend der Bauausfiithrung wurden zwei weitere Pfahltests an den GroBbohrpfihlen (Bau-
werkspfihle) durchgefiihrt.
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Die im Vorhinein aus den Testpfahlen gewonnenen Ergebnisse wurden im Weiteren
mittels FE-Analyse nachmodelliert und konnten so entscheidend zu einer standsicheren
und wirtschaftlichen Briickengriindung beitragen.

4 Straflendimme

Zur Umfahrung der Stddte Onitsha am Ostlichen sowie Asaba am westlichen Flussufer
und zum Verkehrsanschluss der Briicke sind Straenddmme bis 14 m Hohe erforderlich.
Mit einer sechsspurigen Verkehrsfithrung zzgl. Standstreifen wird dabei eine leistungs-
fahige und sichere Verkehrsverbindung geschaffen, die den heutigen Anforderungen
Rechnung tragt. Mit einer Kronenbreite von ca. 38 m und Regelboschungsneigungen
von 1:2 ergeben sich Dammaufstandsflaichen von bis iiber 100 m Breite.

Insbesondere auf der Ostseite verlaufen die ca. 7 km langen StraBendimme (Bild 2),
welche die neue Briicke iiber das ebenfalls neu zu errichtende Autobahnkreuz (Owerri
Interchange) an das vorhandenen Straflennetz anschlieBen, durch ein zunichst nahezu
unzugdngliches, dschungelartiges Terrain. Der Zugang wurde hier erst durch den Ein-
satz von entsprechendem, auch schwimmfihigem Gerdt im Zusammenhang mit dem
,bush clearing® moglich (Bild 7). Die Schiittung der Stralenddmme erfolgte mit ca. 3,6
Mio. m?® Sand aus dem River Niger, welcher im Dredging-Verfahren gewonnen und in
Abhingigkeit der Entfernung entweder direkt eingespiilt oder ausgehend von Stockpiles
(Zwischenlagerhalden) mittels knickgelenkten Muldenkippern verfahren und eingebaut
wurde.

Bild 7 Einsatz von sogenannten swamp buggies zum bush clearing

Der Baugrund besteht in diesen Bereichen aus verformbaren, gering scherfesten und
teilweise, insbesondere in den oberen Bereichen, organischen bindigen Bdden mit
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Schichtméchtigkeiten bis 20 m. Die anstehenden organischen bindigen Béden werden
u. a. durch Spitzendriicke der Drucksonde von qc << 0,3 kN/m? charakterisiert. Darunter
folgen tragfdahige Sande unterschiedlicher Lagerungsdichte.

Die im Rahmen von Nacherkundungen durchgefiihrten Fliigelsondierungen (Bild 8)
ergeben fiir die organischen bindigen Boden zunéichst undrinierte Scherfestigkeiten von
cu < 10 kN/m?. Bei der Bewertung war jedoch der Einfluss der organischen Anteile zu
beriicksichtigen. So ist aus der Literatur (z.B. Boylan und Long 2012) bekannt, dass die
Festigkeit von Torf neben der Belastungshistorie und dem Wassergehalt auch vom Zer-
setzungsgrad bzw. Fasergehalt beeinflusst wird. Anhand von Laborversuchen, Erfah-
rungswerten und Korrelationen fiir diese Schicht wurde ein charakteristischer Steifemo-
dul bei einer Referenzspannung von 50 bis 200 kN/m? zu Esk = 0,6 MN/m? festgelegt.

Bild 8 Im Rahmen der Nacherkundung ausgefiihrte Fliigelsondierungen

Unter Beriicksichtigung der zur Verfiigung stehenden Bauzeit, der erforderlichen
Dammhdéhen und der vorhandenen Baugrundeigenschaften erfolgte zur Sicherstellung
der Dammstandsicherheit sowie der fiir die Gebrauchstauglichkeit abgeleiteten Verfor-
mungsanforderungen zum schnelleren Abbau des Porenwasserdrucks groBflachig der
Einbau von etwa 1,4 Mio. laufenden Metern Vertikaldranagen (Prefabricated Vertical
Drains - PVDs) und dariiber hinaus zusitzlich der Einbau von rund 17.000 Stiick geo-
kunststoffummantelten Sandsdulen (Geotextile Encased Columns - GECs) mit einer
Gesamtlidnge von 200.000 1fd. Metern. Einen Uberblick iiber die jeweiligen Einsatzbe-
reiche gibt Bild 9.
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Zur Sicherstellung bzw. Erhohung der Dammstandsicherheit wurde des Weiteren eine
horizontale = Geokunststoftbasisbewehrung mit Kurzzeitzugfestigkeiten bis zu
2.500 kN/m eingebaut.

Bild 9 Uberblick iiber den Einsatzbereich von PVDs und GECs

Aufgrund der groBBen Verfligbarkeit, der grofen Flexibilitéit bzgl. Abstand und Tiefe und
dem schnellen Einbau wurden, wo moglich, Streifendréns eingesetzt, welche i.d.R. auch
als PVDs (Prefabricated Vertical Drains) bezeichnet werden. Diese bestehen aus einem
Kunststoffkern und einer Filterhiille aus Geotextil. Der Dréinkern ist so ausgebildet, dass
durch ihn das Wasser abflieBen kann. Streifendréns sind sehr flexibel und passen sich
den auftretenden Bodenverformungen leicht an. Die PVDs wurden mit einem sogenann-
ten Stitcher eingebaut. Dabei wird eine hohle Stahllanze, in deren Inneren der Drén ge-
fiihrt wird, maschinell in den Boden gedriickt. Der Drian wird im Boden, gegebenentalls
mittels einer Fullplatte verankert und die Stahllanze gezogen. Die Anordnung der Dréns
erfolgte im gleichseitigen Dreiecksraster. Grundsitzlich werden durch den Einbau von
Streifendréns Setzungen nicht reduziert oder verhindert, sie stellen daher auch keine
Baugrundverbesserungsmafinahme im eigentlichen Sinne dar. Durch die Verkiirzung
des Entwésserungsweges (horizontal zum Drén anstatt nach oben und unten), wird je-
doch der Konsolidierungsprozesses in Abhéngigkeit der Drédnabstandes mafigeblich
verkiirzt. Dadurch gelingt es, dass die Primérsetzungen zu einem groflen Teil bereits
wihrend der Bauzeit eintreten und ausgeglichen werden konnen.

In den Bereichen, in denen aufgrund des Baugrundes auch bei Einbau von PVDs mit
einem unvertriaglichen Zeit-Setzungsverhalten zu rechnen war und sich die Dammstand-
sicherheit als unzureichend erwiesen hat, erfolgte der Einbau von GECs als Baugrund-
verbesserungsmafBBnahme. GECs eignen sich besonders fiir die Griindung von Erdbau-
werken auf stark verformbaren, sehr gering scherfesten Boden mit undrénierten Scher-
festigkeiten cu< 15 kN/m?. Bei diesem Griindungsverfahren werden Séulen aus granula-
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rem und nicht kohdsivem Material bis auf tragfdhige Schichten abgeteuft und mit einem
Geokunststoff ummantelt, welcher die Filterstabilitdt sicherstellt und die horizontale
Stiitzung im Verbund mit dem umgebenden weichen Boden vergroflert. Das Funktions-
prinzip zeigt Bild 10. Die geokunststoffummantelten Sdulen wurden in einem gleich-
mafigen Raster angeordnet. Basierend auf dem Konzept der Einheitszelle kann eine
einzelne Sdule in einem unendlich ausgedehnten, dreieckformigen Séulenraster betrach-
tet werden. Die zu einer einzelnen Sédule mit einer Querschnittsfliche As gehorende
Einflussflache Ak ist damit ein sechseckiges Element, welches in einen flachengleichen
Kreis De umgewandelt werden kann (unit cell design concept). Die theoretischen
Grundlagen zur Bemessung von Griindungen auf geokunststoffummantelten Sdulen
sind in der Literatur (z.B. Raithel 1999, Raithel und Kirchner 2008, Kiister et al 2011)
beschrieben. Im vorliegenden Fall erfolgt die Bemessung nach EBGEO 2010 mittels der
dort ausfiihrlich beschriebenen analytischen Methode. Zur Verifizierung wurden aber
auch numerische Berechnungen mittels rotationssymmetrischen Modellen durchgefiihrt.

: @ Damm
@ Bewehrung

@ Geokunststoffummantelte granulare Saule
@ Weichboden

@ Tragfahiger Untergrund

Bild 10 Funktionsprinzip von geokunststoffummantelten Séulen fiir Ddmme auf
weichen Boden

Die Sdulen mit Durchmesser 80 cm wurden im Verdriangungsverfahren mit bis zu drei
Maschinen gleichzeitig eingebracht. Beim Verdringungsverfahren wird ein Stahlrohr
mit verschlieBbaren FuBklappen bis in die tragfdhige Schicht abgeteuft. Anschlieend
wird die Geokunststoffummantelung in das Stahlrohr eingehingt und danach mit granu-
larem und nicht kohdsivem Material befiillt, bevor das Stahlrohr unter Vibration wieder
aus dem Boden gezogen wird, um die nichste Sdule abzuteufen. Als Geokunststoffum-
mantelung kam das Produkt Ringtrac® der Firma Huesker mit unterschiedlichen Festig-
keiten und Steifigkeiten zu Anwendung. Dieses Material zeichnet sich insbesondere
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dadurch aus, dass sich aufgrund der eingesetzten Rundwebtechnologie keine Festig-
keitsverluste aufgrund von Verbindungen, wie z.B. Ndhten, oder Unstetigkeiten bei den
bemessungsrelevanten Steifigkeiten ergeben. Ringtrac®-Bewehrungshiillen werden als
Rollenware geliefert und konnen problemlos auf der Baustelle den projektspezifischen
Untergrundbedingungen angepasst werden. Die Fiillung der Sdulen erfolgte mit Sand.
Die Ringzugkrifte in der Ummantelung werden durch Aufweitung der Sdule unter Auf-
last, d.h. mit der Dammschiittung aktiviert. Mit dem Einbau der geokunststoffumman-
telten Sdulen wird ein duktiles Griindungssystem erzeugt. Neben der signifikanten Re-
duzierung der absoluten Setzungen sowie der Setzungsdifferenzen wird die Standsi-
cherheit sowohl wihrend der Bauphase als auch nach Fertigstellung des Bauvorhabens
verbessert. Des Weiteren wirken die Sdulen als filterstabile Megadrains, sodass Set-
zungs- und Konsolidierungsprozesse beschleunigt werden.

Bild 11 Autobahnkreuz ,,Owerri Interchange mit GEC-Herstellung im stidwestli-
chen Kleeblatt

In Abhidngigkeit der Dammhdhe betrégt das Sédulenraster 10 bis 20% (As/Ae = 10 bis
20% Séaulenanteil). Bild 11 zeigt die Herstellung der bis zu 20 m langen Sédulen beim
Owerri Interchange, wo die neue Trasse liber ein ebenfalls neues Autobahnkreuz (s.
Bild 2) an das vorhandene Stralennetz angebunden wird.

Zur Erhohung der Dammstandsicherheit wurden in der Dammbasis ca. 850.000 m? Geo-
textilien (Stabilenka und Fortrac) verlegt. Die Standsicherheitsuntersuchungen fiir die
Bau- und Endzustinde wurden auf Grundlage der DIN 4084 mit Kreisgleitflichen
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durchgefiihrt. Die Berechnungen wurden in der Regel mit effektiven Scherparametern
¢' und c' unter Ansatz des sich aus der jeweiligen Schiittstufe ergebenden Porenwasser-
iiberdrucks durchgefiihrt. Zusédtzlich erfolgten fiir die maflgebenden Lastfille Berech-
nungen mit Starrkorperbruchmechanismen sowie, insbesondere fiir Gerétestandsicher-
heiten, mit numerischen Methoden, siehe Bild 12.

Load-
distributing mat

Soft-soil

Laver A

Layer A

Layer B

Embankment

GEC '\L"

Bild 12 Dreidimensionale Berechnungsmodelle zum Nachweis der Gerétestandsi-
cherheit

Die Prognosewerte der geotechnischen Berechnungen wurden durch baubegleitende
Messungen abgesichert. Aufgrund der grofen Verfligbarkeit und Flexibilitdt kamen
hierbei insbesondere Plattenpegel zu Setzungsmessung zur Anwendung. Aus der Ge-
geniiberstellung des gemessenen und prognostizierten Zeit-Setzungsverlaufs und den
daraus in situ abgeleiteten Konsolidationsgraden ergaben sich insbesondere im Hinblick
auf das Konsolidationsverhalten in situ giinstigere Bedingungen als zunéchst rechne-
risch angenommen. Insbesondere die Liegezeit von, in Teilbereichen aus Griinden der
Setzungsbeschleunigung, aufgebrachten Uberschiittungen und damit der Bauablauf
konnten auf dieser Basis optimiert werden.
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5 Zusammenfassung

Der Beitrag gibt einen Uberblick iiber die Griindung der neuen, zweiten StraBenbriicke
iiber den Niger und die zugehorigen StraBenddmme, die {iber mehrere Kilometer durch
sumpfiges, dschungeldhnliches Gelédnde fithren. Bereits die Baugrunduntersuchungen
stellten eine besondere Herausforderung dar, speziell im Sumpfbereich, in die ein Zu-
gang iiberhaupt nur mit der Hilfe von Schwimmbaggern, sogenannten Swamp Buggies,
moglich war.

Die Griindung der Hauptbriicke erfolgte einerseits mit gerammten Stahlrohrpfahlen
wiéhrend im Bereich der weiter gespannten Schiffsdurchfahrten hoher tragfahige Grof3-
bohrpféhle installiert wurden. Mehrere Pfahltests, statisch wie auch dynamisch, die in
einer frithen Phase des Projektes und vor allem vor Beginn der Briickenbauarbeiten
durchgefiihrt wurden, konnten zu einer wirtschaftlichen und sicheren Griindung beitra-
gen.

Besonderes Augenmerk erforderten auch die zu errichtenden, mehrere Meter hohen
StraBenddmme im Sumpfbereich, wo man sich fiir eine Griindung auf geotextilumman-
telten Sandsdulen (GEC) entschieden hat, die erfolgreich umgesetzt werden konnte.
Aber auch wo keine GECs notwendig waren, mussten die zum Teil im Meterbereich
liegenden prognostizierten Setzungen der StraBenddmme mittels Vertikaldranagen be-
schleunigt werden. Durch diese MaBBnahmen wurde eine Griindung der Ddmme im zeit-
lich vorgegebenen Rahmen {iberhaupt erst moglich.
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1 Einleitung

Im Gegensatz zur Anwendung deterministischer Berechnungsverfahren beim Nachweis
der Tragfahigkeit und Gebrauchstauglichkeit von Pfahlgriindungen, bei denen die Un-
schérfe in den Randbedingungen qualitativ mit der vorsichtigen Schétzung eines charak-
teristischen Bodenkennwertsatzes sowie den normativ geforderten Teilsicherheitsbeiwer-
ten beriicksichtigt wird, kdnnen unter Anwendung von Zuverlissigkeitsanalysen beste-
hende Unsicherheiten quantifiziert werden, so dass als Ergebnis der Nachweisfiithrung die
Versagenswahrscheinlichkeit des Systems gegen definierte Grenzzustinde und Entschei-
dungskriterien bestimmt werden kann.

Der zukiinftige EC 7 (EN 1997) erlaubt ausdriicklich die Nutzung zuverléssigkeitsbasier-
ter Methoden in der geotechnischen Planung und Bemessung. In Deutschland gibt es bis-
her jedoch nur wenig Erfahrungen in der praktischen Anwendung derartiger Verfahren
und der damit verbundenen Potenziale.

Die Vorbemessung der Tragfahigkeit einer Pfahlgriindung basiert in Deutschland in der
Regel auf den Ergebnissen von Baugrunderkundungen (z.B. Drucksondierungen) und den
empirisch abgeleiteten Erfahrungswerten fiir Pfahlwiderstinde nach den Empfehlungen
des Arbeitskreises Pfihle (EA-Pfdhle 2012) der DGGT. Dariiber hinaus werden oft vor-
handene Ergebnisse von Pfahlprobebelastungen an Standorten mit vergleichbaren Bau-
grundverhiltnissen und gleichen Pfahltypen herangezogen. Werden spéter dann statische
oder dynamische Pfahlprobebelastungen auf dem tatsédchlichen Baufeld durchgefiihrt, so
stiitzt sich die Planung im weiteren meist nur auf diese neuen Erkenntnisse unter Ver-
nachléssigung der a priori zum Test vorhandenen Informationen.
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In diesem Beitrag wird eine zuverlédssigkeitsbasierte Methodik unter Nutzung der bayes-
schen Inferenz vorgestellt, mit Hilfe derer die Informationen gewonnener Probebelas-
tungsergebnisse in die Bewertung der Zuverldssigkeit der Pfahltragfahigkeit einflieen
konnen. Am Beispiel eines axial belasteten Pfahls werden die so ermittelten Tragfahig-
keiten mit den nach aktuell giiltigem EC 7-1 ermittelten Tragféahigkeiten verglichen. Wei-
terhin erfolgt ein kurzer Ausblick auf den aktuellen Entwurf des kiinftigen EC 7-1.

2 Unsicherheiten in der Bemessung von Pfahlgriindungen

In der Geotechnik kénnen Unsicherheiten, beschrieben als Varianz einer Zufallsvariable
X (z.B. der Reibungswinkel ¢"), wie folgt unterteilt werden:

2 — T2 2 2 2 2
Ototx = re- O0x + Ofess t+ Ostat + Otrans (1)

wobei g7 die echte Varianz der Variable ist (Phoon und Kulhawy 1999). Durch das Mit-
teln der Kennwerte iiber einen bestimmten Bereich wird die wahre in situ Varianz unter-
schitzt, was mit dem Faktor I'? beschrieben wird. Die Varianz in der Messung (Messun-
sicherheit) ist 62,55, 044 reprisentiert die statistische Unsicherheit (z.B. begrenzte An-
zahl der Stichproben) und 63.,,,s weist die Unschirfe in der Transformation (z.B. von
Messwert zu Bodenkennwert) aus. Dabei werden die Unsicherheiten oft in zwei Gruppen
unterteilt; (a) die dem Baugrund durch geologische Prozesse inhédrente aleatorische Un-
sicherheit, welche nicht reduzierbar ist, und (b) epistemische Unsicherheiten, die einen
Mangel an Wissen beschreiben (Baecher und Christian 2003). Eine eindeutige Zuordnung
einzelner Unsicherheiten in aleatorische und epistemische Anteile ist in der Theorie
schwer moglich, jedoch ,,hilft* in der Praxis, dass sich die Reduktionspotentiale oft durch
wirtschaftliche Randbedingungen selbst begrenzen.

Die Bandbreite in den Erfahrungswerten der Pfahlwiderstande in den Empfehlungen des
Arbeitskreises Pfiahle (EA-Pfihle 2012) reprisentiert eine standortiibergreifende (sog.
cross-site) Variabilitit. Fiir Fertigrammpfdhle aus Stahl-/Spannbeton in nichtbindigen
Bdden lésst sich fiir den Grenzzustand der duBleren Tragfahigkeit ein Variationskoeffi-
zient (s. Abs. 3.1) fiir den Pfahlspitzendruck bzw. die Pfahlmantelreibung von V, =
{0,26;0,19; 0,17} und Vape = {0,23; 0,20; 0,19} bezogen auf einen Sondierspitzenwi-
derstand von 7,5, 15 und 25 MN/m? ableiten.

Die Ableitung der o.g. Erfahrungswerte basiert auf Probebelastungen, wobei jedoch die
Grundgesamtheit und folglich die statistische Unsicherheit variiert (EA-Pfahle 2012). Fiir
Fertigrammpfdhle aus Stahl- und Spannbeton wurden 121 Probebelastungen ausgewertet
(s. Kempfert und Becker 2007).

Vergleichbare Ergebnisse fiir Rammpfahlwiderstinde, jedoch ausgewertet bezogen auf
je ein Baufeld (within-site Variabilitit), weist Zhang (2015) mit Vp = 12 ... 28% aus.
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Die nach EC 7 anzuwendenden Abminderungs- und Teilsicherheitsfaktoren zur Erfas-
sung von Unsicherheiten auf der Widerstands- und Einwirkungsseite variieren entspre-
chend den unterschiedlichen nationalen Sicherheitsniveaus (s. Arnold et al. (2012)). Der
aktuelle Bericht der ISSMGE-TC304 (2021) bietet einen aktuellen und umfassenden
Uberblick u.a. iiber die Ableitung der inhdrenten Variabilitit, Parameterkorrelation sowie
die verschiedenen Ansétze zur Ableitung charakteristischer Kennwerte.

3 Zuverlissigkeitsbasierte Bemessung

3.1 Grundlagen

Ziel einer zuverléssigkeitsbasieren Analyse ist es, mittels Quantifizierung der Unschirfe
in den Zufallsvariablen X (Bodenkennwert, Einwirkung etc.), die Versagenswahrschein-
lichkeit des betrachteten Systems zu ermitteln. Gleich einer deterministischen Bemessung
wird hierfiir zuerst eine Leistungsfunktion G (X) = w(X) — & in Abhéngigkeit der Zuver-
lassigkeitsvariablen X definiert, in welcher einer Systemantwort w(X) (z.B. der axiale
Pfahlwiderstand R relativ zur Einwirkung N, w(X) = R(X;; X,)/N(X3)) ein Grenzwert-
kriterium § gegeniibergesetzt wird. Im Grenzzustand der Tragfahigkeit ist § = 1.

Mit dem Vektor der Zuverldssigkeitsvariablen X = {X;; X,; ...; X,,} wird in der Geotech-
nik oft die Unschérfe in den Bodenkennwerten beschrieben, jedoch konnen ebenfalls Un-
sicherheiten in Lasten oder anderen Randbedingungen abgebildet werden. Fiir die prak-
tische Anwendung lésst sich die Verteilung einer einzelnen Variablen mittels einer Dich-
tefunktion (Normal-, Log-Normal- oder Beta-Verteilung) und dem Erwartungswert iy,
(der Mittelwert) und Standardabweichung gy, beschreiben:

Xi ~ N (px;; ox,) (2)

Oft wird der Variationskoeffizient Vy, = gy, /1y, zur invarianten Beschreibung der Unsi-
cherheit benutzt. Nicht zu unterschitzen ist der Einfluss, den die Kovarianz zwischen
einzelnen Variablen, d.h. die Korrelation zwischen X; und X,, auf die Versagenswahr-
scheinlichkeit haben kann (s. Baecher und Christian 2003, Phoon und Ching 2015).

Die Versagenswahrscheinlichkeit Py ist als die Wahrscheinlichkeit definiert, mit der das
System unter Beachtung der in X definierten Unsicherheiten versagt:

P =P[G(X) 0] = fxlepf ---foEfox(X) = Fsx(0) 3)

wobei Df der Versagensbereich (G(X) < 0) und Fj;(x) die kumulative Dichte der Leis-
tungsfunktion sind (s. Bild 1).
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Fox) (G(x))
1.0+

0.0 G(X) = Oim — 6y(X)
Pt (@) (b)
Bild 1 (a) Isohypsen der multivariaten Verteilung (hier zweidimensional) zur Be-

schreibung der Unsicherheit in den Variablen X; und X; sowie deren Kovarianz.
(b) Kumulative Verteilung der Leistungsfunktion zur Ermittlung von Ps.

Die Zuverldssigkeit des Tragwerks oder Bauteils ist die Wahrscheinlichkeit des Nichtein-
tretens des Versagens, d.h. Ry = 1 — Py.

Da Fgxy nicht im Vorfeld bekannt ist, kann Gleichung 3 unter Nutzung von Naherungs-
verfahren wie der First- oder Second-Order Reliability Method (FORM/SORM) gelost
werden, wobei jedoch zunehmend auch vollstindige probabilistische Methoden wie die
Monte-Carlo-Methode (MCM) oder Metamodelle genutzt werden (s. Phoon und Ching
2015 und van den Eijnden et al. 2021).

3.2 Bayessche Inferenz

Der klassische ,, frequentistische Ansatz zur Beschreibung von Wahrscheinlichkeiten
beruht auf relativen Héufigkeiten, z. B. in Form von objektiven Beobachtungen beliebig
wiederholbarer Ereignisse. Der Gedanke hinter der bayesschen Inferenz (auch bayessche
Statistik) ist eine subjektive Interpretation der Wahrscheinlichkeit eines Ereignisses, in
der die Erkenntnisse von Beobachtungen (Messungen, Versuche etc.) entsprechend dem
Grad der Uberzeugung (auch degree of believe) bewertet werden. Die Antwort auf die
Frage, welches Gewicht ein Baugrundgutachter den Ergebnissen von mehreren Pfahlpro-
bebelastungen gibt, obliegt dabei seinem Sachverstand. Die bayessche Inferenz ist die
mathematische Formalisierung dieses Entscheidungsvorgangs und kann entsprechend bei
der Entscheidung als zusédtzliches Werkzeug dienen.

Einen guten Uberblick iiber das Thema bieten unter anderem van de Schoot et al. (2021)
und Gelman et al. (2013). In Bezug auf das Verstindnis und die Anwendung der Metho-
dik in der Geotechnik wird auf Phoon und Ching (2015) und Zhang (2017) verwiesen.
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Anders als im frequentistischen Ansatz werden die Momente der die Zufallsvariablen X;
beschreibenden Dichtefunktionen (z.B. py; und oy,) nicht als konstant betrachtet, sondern
selbst als Zufallsvariablen 8, welche mit dem Vorliegen neuer Informationen eine An-
passung (ein Update) erfahren. Der Prozess besteht im Wesentlichen aus drei Schritten:

(1) Erfassung des a-priori-Wissens um die Zufallsvariablen X; (z.B. Pfahltragfahigkeit)
mit der beschreibenden Variable 0 (z.B. Mittelwert der Pfahltragfahigkeit), z.B. mit
0 = uy,~N (g;04) durch Definition der a-priori-Verteilung P(0). Die Festschrei-
bung dieser Verteilung kann auf Grundlage individueller Vorkenntnisse, etwaiges Li-
teraturwissen oder Versuchsergebnissen basieren.

Der Informationsgehalt der a-priori-Verteilung kann von unterschiedlicher Qualitét
sein, d.h. sehr informativ (z.B. basierend auf vorhandenen Pfahlprobebelastungser-
gebnissen in vergleichbaren Boden) oder weniger informativ (z.B. Abschétzung des
Mittelwerts aus Erfahrungen und Wahl einer grof3en Standardabweichung).

Je informativer eine a-priori-Verteilung ist, umso grofler ist der Einfluss auf die a-
posteriori-Verteilung. Entsprechend ist hier Vorsicht geboten und im Zweifel eher
eine etwas groflere Unschirfe (Varianz) anzunehmen (s. van de Schoot et al. 2021).

(2) Festlegung der Likelihood-Funktion P(&|0). Meist wird mit einer Dichtefunktion
beschrieben, wie gut die Variable 0 die beobachteten Daten € beschreibet. Als Bei-
spiel soll hier das Ergebnis einer Pfahlprobebelastung mit einer Priiflast von 2,0 MN
dienen. Bild 2(a) zeigt drei hypothetische Werte fiir den Mittelwert pg =
{1,2; 2,3; 3,5} MN. Die Standardabweichung o wird als konstant mit 1,0 MN ange-
nommen. Bild 2(b) zeigt die Likelihood-Funktion, welche wie folgt ermittelt wird:

M e - D)

L(G) = P(Sl,ug;O'g) = Ue'me 2\ g9 = 1,0'\/%6 2\ 1,0

(4)

Es zeigt sich, dass wie zu erwarten der beobachtete Wert der wahrscheinlichste Mit-
telwert ist, jedoch von den drei ausgewdhlten Werten uy = 2,3 MN die hochste Like-
lihood von L(08) = 0,381 aufweist.

0,74 — f~N12;1) — f~N@B5; 1) 0,7 1 o up=12MN, L(ug)=0,29  — Likelihood L(up)
06 — f~N23;1) -- Messwert 064 e 1p=2.3 MN, L(up) = 0,38 -- Messwert
’ ? o up=3.5MN, L(ug) = 0,13
0,5 0,5
£ 0,4 1 D044
= 3
= 3

-2 0 2 4 6 -2 0 2 4 6

€ Ho
(a) Dichtefunktionen der Zielvariable (b) Likelihood-Funktion L(ug)

Bild 2 (a) Dichtefunktionen der Zielvariable 6, (b) Likelihood-Funktion L(8).
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(3) Ermittlung der a-posteriori-Verteilung P(0|c) kann formalisiert durch Anwendung
des Theorems von Bayes erfolgen:

P(£|0) - P(0)
P(e) (5)

P(0le) =
wobei P (&) die Wahrscheinlichkeit ist, die Beobachtung zu machen, welche als Nor-
malisierungskonstante [ P(e|6)P(6)d6 berechnet werden kann.

Die a-priori- und a-posteriori-Verteilung sind konjugiert fiir eine gegebene Likelihood-
Funktion, wenn sie den gleichen Verteilungstyp besitzen, dann ist eine analytische Lo-
sung moglich. Alternativ stehen numerische Verfahren zur Verfiigung (s. Phoon und
Ching 2015).

Mit einer Reduktion der epistemischen Unsicherheiten wird eine Reduktion der a-poste-
riori-Varianz und somit auch der Versagenswahrscheinlichkeiten einhergehen (Gelman
et al. 2013). Die Modellierung kann indirekt geschehen, wobei zuerst die Modellparame-
ter (z.B. der Pfahlwiderstand) angepasst werden und anschlieend eine zuverldssigkeits-
basierte Bemessung erfolgt, oder direkt als Update der Leistungsfunktion mit dem Ansatz
nach Bayes. Beide Wege werden in Kap. 4.4 néher beschrieben.

Verschiedene Ansétze zur Anwendung der bayesschen Inferenz in dem Update von Pfahl-
widerstdnden finden sich u.a. in Baecher and Rackwitz (1982), Zhang (2004, 2015), Park
et al. (2012) und Huang et al. (2016).

4 Anwendungsbeispiel Fertigteilrammpfahl

4.1 Baugrund und Pfahlparameter

Mit Hilfe des nachfolgenden Beispiels soll die Anwendung der o.g. Ansétze zur Ablei-
tung der Tragfdhigkeit axial belasteter Rammpfahle demonstriert werden. Bild 3 zeigt das
Bemessungsprofil und die Ergebnisse einer Drucksondierung, welche als repréisentativ
fiir das Baufeld angenommen wird. Stahlbetonrammpfahle (L =20 m, a = b = 0,4 m)
sollen die oberfldchennah anstehende Weichschicht tiberbriicken.

Die von dem Pfahl aufzunehmende charakteristische axiale statische Pfahllast ist N} =
1,7 MN. Ein Verkehrslastanteil wird nicht angesetzt. Die Unschirfe in der stindigen Last
wird als normalverteilt mit einem Variationskoeffizienten von 5 % angenommen, d.h.
fa~N(uy; o) = N(1,7;0,085) . Es wird eine stindige Bemessungssituation angenom-
men, so dass sich der Bemessungswert der Einwirkungen nach DIN EN 1997-1 entspre-
chend zu Ny = y; - N, = 1,35+ 1,7 MN = 2,3 MN ergibt.
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0,0m qc [MN/m?] lN
< =1 7/~ 77 Zo\N
~ 3
_ 3 mg, = 0,05 MN/m?
.~ | H s
- 3
100m | = ‘
4 = b
Sl mg, = 7,0 MN/m?
-15,0 m
> 1
g -20,0 m
$2 td =
250m R mg, = 25,0 MN/m? D 04m
Av4 et 0,4 m
z [m]
(a) (b) (c)
Bild 3 Beispiel: (a) Bodenprofil, (b) Sondierdiagramm und (¢) Rammpfahlabmessung.

Als Grundlage fiir die Bemessung dienen n = 5 Stiick Drucksondierungen, die im Baufeld
ausgefiihrt wurden. Zur Vereinfachung wird im vorliegenden Beispiel die Heterogenitét
und Tiefenabhingigkeit des Spitzensondierwiderstandes in den Sandschichten sowie die
Lage der Aufschliisse zum Pfahlstandort vernachlassigt, d.h. ein {iber die Schichthohe
gemittelter Wert g, beschreibt die Schicht. In der Tabelle 1 werden links der Mittelwert
my_und die Standardabweichung sz fiir die Sandschichten S1 und S2 angegeben. Fiir die
Torfschicht wird weder eine Festigkeit noch eine negative Mantelreibung angesetzt.

Auf der rechten Seite der Tabelle 1 erfolgt die Ableitung der charakteristischen Werte der
Pfahlmantelreibung ¢, , und des Spitzendrucks gy, , basierend auf den Erfahrungswerten
der EA-Pfdhle (2012). Da nur eine begrenzte Anzahl an Stichproben vorliegt, wird — in
Anlehnung an die DIN EN 1997-1 — der charakteristische Wert des Spitzensondierwider-
standes fiir ein einseitiges 95%-Konfidenzintervall ermittelt; q., = mg_— t,_1(0,95) -
Sg./ \n, wobei t,,_,(0,95) = 2,132 das 95%-Quantil der t-Verteilung firn — 1 = 4 ist.

Tabelle 1 Zusammenfassung der Eingangswerte fiir das Beispiel.

Beschreibung der Stichprobe | Ableitung Pfahlmantelreibung und Spitzen-

des Sondierspitzenwiderstandes | drucks nach EA-Pfahle (2012) fiir s/D.q=0,01
Schicht Tiefe mg sq, Vg - Gor [RN/m?] |y [KN/P?]

[MN/m?] | [MN/m?] [-] [MN/m?] 10% | 50% | 10% | 50%
Torf 0-10m - - - - - - - -
Sand S1 | 10—-15m 7,0 1,5 0,215 5,57 25,9 | 43,3 - -
Sand S2 | 15-25m 25,0 3,0 0,120 22,14 1164 | 150 | 8421 | 11128
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Die Erfahrungswerte nach EA-Pfahle (2012) basieren auf den Ergebnissen von Pfahlpro-
bebelastungen und werden mit einem unteren und oberen Grenzwert angegeben, der fiir
das 10%- und 50%-Quantil der Verteilung der Pfahlmantelreibung und des Spitzendrucks
steht (s. Bild 4(a) sowie Kempfert und Becker 2007). Die Ableitung von Erfahrungswer-
ten fiir g, < 7,5 MN/m? unterliegt dabei einer begrenzten Anwendbarkeit, soll hier aber
als lineare Extrapolation zur Vereinfachung angenommen werden.

Bild 4(b) zeigt, dass die Unsicherheit in den abgeschitzten Pfahlwiderstdnden ein Produkt
aus der Unsicherheit im EA-Pfahle-Transformationsmodell und der Unsicherheit im Bau-
grund (hier repriasentiert im Einfluss der g.-Variation auf die Mantelreibung, blaue und
gelbe Dichtefunktionen korrespondieren mit Bild 3 und Werten in Tabelle 1) ist.

240 4 — interpolierte Werte 10 %-Quantil
GrofBenordnung des Quantilbereichs +{ — interpolierte Werte 50 %-Quantil
zwischen etwa 10 % (untere Werte) 2004 —— interpolierte Werte 90 %-Quantil

A und 50 % (obere Werte) ]
160 7150.6

120.9.110.2.

Héutigkeit

1
11
1 unterer Wert  oberer Wert

v

Pfahlmantelreibung g x [kN/m?]

/N

<"} Sondierwiderstand q. [MN/m?]
T T T

1 \5/10_ 1S 20 25 3
(a) (b)
Bild 4 Fraktilbereiche der Dichtefunktion fiir Pfahlwiderstéinde aus Erfahrungswerten gem.

EA-Pféhle (2012): (a) in Anlehnung an Bild 5.3 der EA-Pfahle, (b) Darstellung der
Varianz der Pfahlmantelreibung g, ;, mit q.-Varianz der Schichten S1 und S2.

4.2 Bemessung der Pfahlgriindung nach EC-7
Nach DIN EN 1997-1 ergibt sich der charakteristische Pfahlwiderstand R, zu:

Ry =Rgx + Rpx = XiAsi  qsik +Ap " dpi (6)

wobei Rgj und Ry die charakteristischen Werte des Pfahlmantel- und PfahlfuBBwider-
stands sind, q; ; ; ist der charakteristische Wert der Pfahlmantelreibung in der Schicht i,
qp k 1st der charakteristische Wert des Pfahlspitzendruck, A ; ist die Pfahlmantelfliche in
der Schicht i und 4, ist die PfahlfuB3fliche.

Fiir das Beispiel ergibt sich der Bemessungswert des Pfahlwiderstandes zu

EAP EAP |, ,EAP
R 2R +R 1.138 kKN+1.347 kN 2.485 kN
k _ s,k bk __ — = 1.775 kN (7)

EAP __
R =
YF YF 1,4
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wobei in diesem Beispiel der Pfahlmantelwiderstand und der PfahlfuBBwiderstand am
10%-Quantil gem. Tabelle 1 abgeleitet wurde.

Der Nachweis der &duBeren Tragfahigkeit ist mit einem Ausnutzungsgrad von
Ng/Rggap = 1.296 > 1,0 nicht erbracht. Die Mindestpfahllinge zur Erfiillung des
Nachweises der dulleren Tragfahigkeit ergibt sich zu 13,94 m.

4.3 Zuverlissigkeitsbasierte Bemessung der Pfahlgriindung

In diesem Beispiel resultiert die Unschérfe in der Abschitzung der Pfahltragfahigkeit (a)
in der Variation der Bodenparameter, reprisentiert durch den Sondierspitzenwiderst%nd
X, = {G.}" und (b) in dem Transformationsmodell der EA-Pféhle Xy = {mqs ; mqb} :

Die Modellfaktoren zur Beschreibung der Unsicherheit in der Parametertransformation
konnen als absolute Abweichung einer Stichprobe g, (x;) und g, (x;) relativ zum Mittel-
wert der Verteilung s = qs(X,) und g5 = q5(X,,) wie folgt beschrieben werden:

Mys = qs — s und Myp = qp — dp 3)
Der Pfahlwiderstand ergibt sich somit zu:

R =Ry(Xpi Xu) + Rp(Xpi Xm) = X Asi(a5:(Xp) + mgs) + Ap(ap(Xp) + mgp) (8)

Da siamtliche Eingangswerte einer Normalverteilung folgen und die Ableitung der Pfahl-
tragfahigkeit eine lineare Funktion ist, folgt auch der resultierende Pfahlwiderstand einer
Normalverteilung R~N (ug; og) mit ug = 3.485 kN und og = 478 kN.

In einem theoretisch perfekten Transformationsmodell sind mgs = 0 und mg;, = 0. Ent-
sprechend ergibt sich die Unsicherheit im Pfahlwiderstand resultierend allein aus der Un-
schirfe in der Beschreibung des Baugrundes, abgebildet mit X, = {g2'; q2%} und
ch~]\/‘(uqc;aqc), zu R(Xp)~NV (yRP; aRp) mit HR, = UR = 3.485 kN und OR, =
387 kN. Gemill den Annahmen in Abs. 4.1 ist diese Unsicherheit konstant im Baufeld.

Da in diesem vereinfachten Beispiel alle Variablen normalverteilt sind ldsst sich die Un-
sicherheit im Transformationsmodell direkt ableiten:

GRm = ’O-RZ - Usz = 280 kN (9)

Unter der Annahme, dass alle Bodenkennwerte respektive Pfahlwiderstandskomponenten
unkorreliert sind, ergibt sich nach Gleichung 3 die Versagenswahrscheinlichkeit zu:

PF=P(R-N<0)= fﬂff,v(n) dn =@ (— %) = ®(-3,677) =1,17-10*
(10)
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Die Versagenswahrscheinlichkeit sagt hier nicht aus, dass von 10.000 auf dem Baufeld
hergestellt Pfahlen ca. 1,17 Pfahle versagen, sondern, dass wenn 10.000 Baufelder unter
den getroffenen Annahmen (Baugrundschichten homogen, Pfahlwiderstinde variieren
gem. Tabelle 1 etc.) generiert werden, in ca. 1,17 Féllen der betrachtete Pfahl versagt.

Es ist jedoch anzunehmen, dass in situ eine hohere Mantelreibung in der S2-Schicht mit
einem hoheren Spitzendruck in der gleichen Schicht einhergeht. Unter Ansatz eines an-
genommenen positiven Korrelationskoeffizienten von Py iy, = 0,8 (vereinfacht im vor-
liegenden Fall unter Vernachlédssigung der rdumlichen Korrelation) erhoht sich die Stan-

dardabweichung auf og = 590 kN und entsprechend auch die Versagenswahrscheinlich-
keit auf P, = 1,37 - 10 3.

Bild 5(a) zeigt die a-priori-Dichte- und Verteilungsfunktionen fiir den unkorrelierten und
korrelierten Fall. Bild 5(b) zeigt exemplarisch die Parameterkorrelation zwischen der
Mantelreibung g, bzw. dem Spitzendruck g, und der Leistungsfunktion G. Die starke po-
sitive Korrelation zeigt, dass die Pfahltragfahigkeit stark sensitiv gegentiber der Variation
in den Parametern der Schicht S2 ist. Die wenigen negativen Mantelreibungen in Schicht
S1 resultieren aus der Varianz in q, und werden vernachlassigt.

— fy = | — F5 (pgz2,q2=0,0)
—— fr (0q22,q2=0,0) === Fg (pg2,q2=0,8)
=== fg (Pgs,452=0,8)

L10-1

s L1023
W

X L10-3

\
— f5 (pgs2,42=0,0)
=== fo (pqz,q=0.8)

0 T y T T T T . T T T T T
(a) 1.0 15 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 4.5 5.0 0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 25 3.0 3.5 4.0
Widerstand R and Last N [MN] G=R—N[MN]

204

5000

oo oo

=z o =5
o 4000 $
1
O
= 3000 .
S >
z &+
=
2 2000 °
[2]
©
=
s
@ 1000
N
N
&
5 0 B
529 TG,q5’k=0.18 o o o TG,q5’k=0.66 %)oo ° TG‘q;,k=0'71
-1000
0 100 200 0 100 200 300 0 10000 20000
(b) Mantelreibung gs, ¢ (S1) Mantelreibung gs,  (S2) Spitzendruck gp,  (S2)
Bild 5 (a) A-priori-Dichte- und Verteilungsfunktionen. (b) Sensitivitdt der Leistungs-

funktion G ggii. der Variation der Mantelreibung g, bzw. des Spitzendrucks q,.
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Die DIN EN 1990 definiert fiir drei Zuverldssigkeitsklassen jeweils in Bezug auf drei
Versagensfolgeklasse (auch Schadensfolgeklassen) verschiedene Zielzuverldssigkeiten
in Abhéingigkeit des Bezugszeitraum. Die in DIN EN 1990 vorgegebenen Teilsicherheits-
beiwerte beziehen sich auf die mittlere Zuverlassigkeitsklasse RC 2, fiir welche ein Zu-
verlassigkeit (P} ~ 107¢ und P?® ~ 10™*) fiir einen Bezugszeitraum von 1 und 50 Jah-
ren vorgegeben wird. Entsprechend ist der Nachweis im vorliegenden Beispiel nicht er-
bracht.

4.4 Nutzung von Ergebnissen von Pfahlprobebelastungen

Um den Einfluss von Pfahlprobebelastungsergebnissen auf die Versagenswahrscheinlich-
keit zu iiberpriifen, werden zwei Fille untersucht (s. Tabelle 2). Hierbei werden im Fall
A zwei statische Pfahlprobebelastung bis zum definierten Bruchkriterium (z.B. 0,1-D,)
ausgefuhrt. Entsprechend ist die Tragféhigkeit des getesteten Pfahls bekannt R = F,. Im
Fall B wird angenommen, dass vier Bauwerkspfahle nach der Herstellung im SLS gepriift
werden (z.B. zur Ermittlung / Bestitigung der Last-Verformungs-Linie). Somit ist im Fall
B die genaue Tragfahigkeit des getesteten Pfahls nach dem Versuch nicht bekannt, jedoch
aber, dass diese hoher als die aufgebrachten Priiflast R = B, ist.

Auch soll der Einfluss des Messfehlers fiir je einen unabhingigen statischen Probebelas-
tungsversuch ermittelt werden. Hierfiir wird angenommen, dass der Messfehler einer
Normalverteilung mit V' (0, ;.55 ) folgt.

Tabelle 2 Zusammenfassung der Probebelastungsergebnisse.

Fall Test Tests ng | Belastung | Gmess [MN] Priiflasten B, [MN]
A | Statisch, Probepfahl 2 ULS [0; 0,05; 0,1] | 4,15; 4,45
B | Statisch, Bauwerkspfahl 4 SLS [0;0,05;0,1] | 1,70; 1,87;2,04; 2,21

Fall A: Ermittlung der Tragfihigkeit nach DIN EN 1997-1 mit EA-Pfdhle (2012)

Die Ableitung der charakteristischen Pfahltragfihigkeit R, ; aus Probebelastungen ist in
EA-Pfdhle (2012), Anhang A4 zusammengefasst. Fiir statische Probebelastungen gilt:

Rc,k = min [(Rc,m) /61 ; (Rc,m) /EZ] (11)

mitt min

mit (Re,m)min ... Mittelwert der Bruchlasten in den Probebelastungen, (Rcm)min ... kleinste
Bruchlast in den Probebelastungen und ¢, ¢, ... Streuungsfaktoren in Abhédngigkeit der
Anzahl der probebelasteten Pfahle. Fiir den Fall A nach Tabelle 2 ergeben sich &, = 1,25
und &, = 1,15 (n =2, ,,weiche* Pfdhle, d.h. keine lastverteilende Kopfplatte).
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Es ist:

0,5:(4,15 MN+4,45 MN) 4,15 MN
1,25 ' 1,15

R, = min ( ) =344 MN (12)
Der Bemessungswert des Pfahlwiderstandes R wird fiir den Fall von Punktbelastungen
mit einem reduzierten Teilsicherheitsbeiwert » = % = % = 1,1 (Druckpféhle) ermittelt
werden und ergibt sich zu Rz= 3,13 MN. Damit ist die Tragfahigkeit des Pfahles mit einer
Bemessungsauslastung von 2,3 MN / 3,13 MN = 0,73 gegeben.

Fall A: Updating unter Nutzung der bayesschen Inferenz

Die a-priori-Information kann mit zwei Dichteverteilungen beschrieben werden:

o Mittelwert des Pfahlwiderstands ~ f', ~N (Up..; or..)

o Pfahlwiderstand f'r~N(ug; or) =N <.UR; /asz + aRm2>

Die Unsicherheit im EA-Pféhle-Transformationsmodell o (s. Gleichung 9) beschreibt
die Unsicherheit in der Abschitzung des Mittelwerts des Pfahlwiderstandes und ist redu-
zierbar (epistemisch), d.h. diese kann mittels der Pfahlprobebelastungen ein Update er-
fahren. Hingegen ist die Unsicherheit im Pfahlwiderstand basierend auf der Variation im
Baugrund (O'Rp) bekannt, jedoch in diesem Beispiel nicht reduzierbar (aleatorisch).

Im Fall A werden ngy = 2 Probepfihle vor Baubeginn auf dem Baufeld gepriift. Unter der
Annahme, die Dichteverteilungen seien normalverteilt (konjugiert), kann unter Nutzung
des Bayes-Verfahrens in der Stichprobentheorie (Ang und Tang 1975) die a-posteriori-
Verteilung des Mittelwertes des Pfahlwiderstandes ermittelt werden:

2
. S “(05%/ns)
" ~N(u" ;O_II mit "o S(URm) + UR,, (05" /N
f HR (‘uMR MR) ‘uMR (O-Rm)z + (o'sz/ns)

or. )’ os%/ng

e i = \/ ((o::))z +(<asz//n:) (13)
Hierbei ist die Unsicherheit in den Messwerten g; = 0,55, Wenn eine Aussage aus-
schlieBlich iiber die beprobten Pfdhle getroffen werden soll. Soll das Ergebnis der Belas-
tungsversuche hingegen auf das gesamte Baufeld {ibertragen werden, so beeinflusst neben
dem Messfehler auch die Variabilitit des Baugrundes das Update, d.h. a5 =
v (O'sz + amessz). Der Mittelwert wird nicht beeinflusst, da in dem hier betrachteten
Beispiel die rdumliche Heterogenitét vernachlissigt wird. Die a-posteriori-Verteilung der
Pfahltragfihigkeit ist dann:

12 " " : " " 12 " 2
r~N(ug;og)  mit pp =p, und of = (O'HR) + o2 (14)
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Bild 6 zeigt das Update der Versagenswahrscheinlichkeit beispielhaft fiir den Fall A unter
Annahme unkorrelierter Eingangsparameter (qu,q p = 0) und einer Messung ohne Mess-
fehler (0,,.sc = 0 KN). Es ist ersichtlich, dass sich durch das Update der geschétzte Mit-
telwert des Pfahlwiderstandes erhoht, d.h. die a-posteriori-Dichtefunktion rechts der a-
priori-Dichtefunktion liegt, sich aber die Varianz des Pfahlwiderstandes etwas erhdht.
Dies kann damit begriindet werden, dass die Variabilitdt im Baufeld im vorliegenden Bei-
spiel als nicht reduzierbar angenommen wurde. Die Versagenswahrscheinlichkeit redu-
ziert sich dennoch von a-priori P’y = 1,17 - 10 =* auf a-posteriori P’y = 3,14 -10 ~7
und wiirde damit die Anforderungen an ein Bauwerk mit der Zuverlassigkeitsklasse RC 2
nach DIN EN 1990 erfiillen. Dies trifft unabhdngig von der Korrelation und dem Mess-
fehler fiir alle Variationen des Falls A zu (s. Tabelle 3).

Wird die charakteristische Last auf N, = R;/1,35 = 3,13 MN/1,35 = 2,77 MN erhoht
(Ausnutzungsgrad = 1,0), so ergeben sich wiederum hohere Versagenswahrscheinlich-
keiten, die hier im Beispiel dann wieder unterhalb der gem. DIN EN 1990 geforderten
Zuverléssigkeitsindices liegen. Zur Reduktion der Versagenswahrscheinlichkeit wiren
hier weitere Probebelastungen oder Baugrundnacherkundungen erforderlich.

Tabelle 3 Zusammenstellung der Versagenswahrscheinlichkeiten fiir Fall A.

Korr. a-priori a-posteriori - Py’
Last p!
Pasn 1 Tness= 0,0 MN | Gpress= 0,05 MN | Gess= 0,1 MN
0,0 1,17 - 1074 3,14-1077 3,92-1077 7,34 -1077
N, = 1,7 MN
0,8 1,37-1073 1,17 -1077 1,49 - 1077 2,87 -1077
N, =R;/1,35 0,0 - 6,46 - 1073 6,90 - 1073 8,35-1073
= 2,77 MN 0,8 - 2,85-1073 3,08-1073 3,82-1073
5 1.00 — 10°
— fy (Last) _-~7—— Fg (A-Priori)
—— f’r (A-Priori) —-== Fg (A-Posteriori)
=== fs (Messung in Baufeld) L10-1
2] f'r (A-Posteriori)
0.75 4
L 10-2
34
_10—3
= ':ﬁ 0.50 %
21 Pl’f1:7 -04 / P
// L 10-5
] I,’I o
9 fs (A-Priori)
—— fs (A-Posteriori)
0 T r T T T T T 0.00 T T T T T T T 1077
1.0 1.5 2.0 25 3.0 3.5 4.0 4.5 5.0 0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 25 3.0 3.5 4.0
Widerstand R and Last N [MN] G=R-N[MN]
(a) (b)

Bild 6 (a) Dichtefunktionen der Variablen,
(b) Dichte - und Verteilungsfunktionen fiir Leistungsfunktion G.
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Fall B: Indirektes Updating von Belastungsversuchen

Probebelastungen bis zum Gebrauchslastniveau (Fall B) kénnen nach DIN EN 1997-1,
DIN 1054 und EA-Pfédhle nicht zur Ableitung von Pfahlwiderstinden im Bruchzustand
herangezogen werden. Ebenso ist auf Basis von Probebelastungen bis zum Gebrauchs-
lastniveau (SLS) keine Abminderung des widerstandsseitigen Teilsicherheitsbeiwertes
moglich. Nach dem aktuellen Arbeitsstand des EC7 (EN 1997-3, Stand November 2021)
kann bei Ausfithrung von serviceability control tests jedoch der Modellfaktor reduziert
und damit der Bemessungswert des Pfahlwiderstandes erhoht werden.

Unter Nutzung der bayesschen Inferenz kann auf Grundlage der Belastungsversuche
(Priiflast P = 1,0...1,3 - Ny, s. Tabelle 2) die Likelihood-Funktion bezogen auf die
Messwerte s (vgl. Bild 2) wie folgt aufgestellt werden:

o 1 1(x—ps 2 —HUs
Laals) = P(R = slug) = [ —exp {=2 (52) Jar = 1- 0 [24] (15)
wobei fiir mehrere Probebelastungsergebnisse n unter L(us) = [175, P;(R > s;|ug) gilt.

Die a-posteriori-Funktion des Mittelwertes des Pfahlwiderstands ergibt sich dann zu:

Fanls () ~LCtgls) - fug () = {@ [- =]}

Os

1 1 (us—Hr?
O'R'\/ﬁeXp{_E( OR ) } (16)
Die a-posteriori-Dichtefunktion des Pfahlwiderstandes R ist:

Fris@) =[5 fa(rlps) « fupis(Hs) dis (17)

Die Versagenswahrscheinlichkeit ergibt sich dann in diesem indirekten Update zu:

P/ =P(F|s) = [ Frs(x) - fy(x) dx (18)

Nach Straub (2011, 2014) kann die a-posteriori-Versagenswahrscheinlichkeit jedoch
auch ein direktes Update unter Beachtung der Unsicherheit in den Messwerten erfahren:

P = P(g(X)<0n h(X)>0)
Fls = pr(x)>0)

(19)

wobei g(+) die Grenzzustandsfunktion und h(-) die Funktion der Beobachtungen (Mes-
sungen) ist. Gleichung 19 kann umgeschrieben werden in:

P(R<N NR>S) _ P(R—N<0N R-S5>0)
P(R>S) P(R—S>0)

P/ = P(F|s) = (20)
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Die Versagenswahrscheinlichkeit kann z.B. numerisch mittels Monte-Carlo-Simulatio-
nen approximiert werden:

N
Yi=11a[Ri<N;i]-14[R;>Si]
Y, 14[Ri>Si]

P/ = P(F|s) = (21)

wobei n,,. die Anzahl der Stichproben ist und 1, die Indikatorfunktion ist:

1,wennx <y
1“‘[x<y]_0,wennx>y (22)
In unserem Beispiel ist der indirekte Weg vergleichsweise einfach und analytisch be-
schreibbar, da die Dichtefunktionen normalverteilt sind und das Modell einfach gehalten
ist. Ist das Materialverhalten nichtlinear oder sind multivariate Zufallsvariablen zu unter-

suchen, dann bietet sich der direkte Weg mit einer numerischen Approximation an.

Tabelle 4 zeigt die a-posteriori-Versagenswahrscheinlichkeiten fiir Fall B, wobei hier nur
die Ergebnisse fiir die unkorrelierten Eingangsparameter in Schicht S2 angegeben wer-
den. Durch die Ausfiihrung von den SLS-Versuchen an vier Bauwerkspfahlen reduziert
sich die Versagenswahrscheinlichkeit erheblich.

Werden die Erfahrungswerte nach EA-Pfdhle als a-priori-Information angesetzt und die
zwei ULS-Probebelastungen aus Fall A nicht beriicksichtigt, so reduziert sich die Versa-
genswahrscheinlichkeit um den Faktor 10. Die Ausfiihrung von den zwei Probebelas-
tungsversuchen aus Fall A ist jedoch effektiver, da mit Ermittlung der Bruchlast die a-
priori-Versagenswahrscheinlichkeit um den Faktor 1000 abgemindert wird (s. Tabelle 3).

Wenn nun jedoch die a-posteriori-Dichtefunktionen des Fall A als a-priori-Informationen
fiir den Fall B verwendet werden, d.h. sich der a-priori-Mittelwert des Pfahlwiderstandes
erhoht, dann wird die Unsicherheit wiederum minimiert und es reduziert sich die Versa-
genswahrscheinlichkeit ein weiteres Mal um den Faktor 10 (s. Tabelle 4).

Die Ausfithrung von SLS-Versuchen an Bauwerkspfahlen kann somit helfen, das in der
Bemessung angesetzte Sicherheitsniveau zu bestéitigen bzw. zu erhdhen und somit Poten-
tiale fiir die Nutzung respektive eine spitere Umnutzung zu ermdglichen.

Tabelle 4 Zusammenstellung der Versagenswahrscheinlichkeiten fiir Fall B.

Prior a-priori - Py a-posteriori - P’
Last .
Information Omess= 0,0 MN | Giness= 0,1 MN | Gmess= 0,0 MN | Gpess= 0,1 MN
EA-Pfihle | 1,17-107* 1,03-107° | 1,09-107°
N, = 1,7 MN
Fall A 3,14-1077 7,34-1077 4,06-1078 6,50 - 1078
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5 Zusammenfassung und Ausblick

Die hier vorgestellte Arbeit soll einen Beitrag dazu leisten, den praktischen Zugang zur
Anwendung zuverldssigkeitsbasierter Methoden und Verfahren zu verbessern und eine
praxisorientierte Anleitung liefern. Am Beispiel der Bemessung eines axial belasteten
Pfahls wird aufgezeigt, dass sich die bayesschen Inferenz gut dazu anbietet Unsicherheit
verschiedenen Ursprungs (Variabilitit im Baugrund, Unschérfe im Transformationsmo-
dell, begrenzte Anzahl und unterschiedliche Typen von Probebelastungen, Messunsicher-
heiten etc.) zu quantifizieren und somit einer zuverlédssigkeitsbasierten Bemessung bzw.
Risikobetrachtung zugénglich zu machen.

Die hier vorgestellten Ansédtze konnen (sollten) entsprechend dem Anwendungsfall er-
weitert werden um z.B. den Einfluss der Heterogenitit im Baugrund, d.h. der inhadrenten
raumlichen Korrelation von Bodenkennwerten und der relativen Lage von Beprobungs-
und Bemessungsstandorten, mit zu beriicksichtigen. Fiir Pfahlgriindungen konnen so
auch Gebrauchstauglichkeitskriterien sowie das Einzeltragverhalten bei enger Pfahlstel-
lung (Gruppenwirkungen) probabilistisch betrachtet werden. Die bayessche Inferenz
kann auch im Sinne der Beobachtungsmethodik als Verfahren zum Update von Progno-
sen auf Grundlage von aktuellen Messungen des Bauwerksverhaltens genutzt werden.

Es ist immer anzustreben, dass einer Prognose auch die zugehorige Zuverlédssigkeit veri-
fizierbar zugeordnet wird. Der zukiinftige EC 7 (EN 1997) wird die Anwendung der hier-
fiir in vielféltiger Weise zur Verfligung stehenden zuverlédssigkeitsbasierten Methoden
nutzbar und somit auch fiir die Geotechnikerin attraktiver machen. Nicht fiir jedes Bau-
vorhaben werden diese Methoden im vollen Umfang Anwendung finden, jedoch konnen,
mit dem notwendigen Wissen und den addquaten Werkzeugen als Grundvoraussetzung,
auch deterministische Bemessungen unterstiitzt werden — z.B. in der Ableitung von cha-
rakteristischen Bodenkenngrof3en.
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1 Einleitung

Die praktische Anwendung numerischer Methoden in der Geotechnik hat in den letzten
Jahrzehnten aufgrund steigender Rechenkapazitit zugenommen. Die Finite Elemente
Methode beispielsweise bietet im Vergleich zu konventionellen Verfahren die Mdglich-
keit auch komplexe Konstruktionen unter Beriicksichtigung einer realitidtsnahen Boden-
Bauwerk-Interaktion abzubilden. Um dieser Entwicklung gerecht zu werden, soll die
Moglichkeit er6ffnet werden, zukiinftig auch den Grenzzustand der Tragfahigkeit (ULS)
geotechnischer Konstruktionen mit numerischen Methoden zu untersuchen. Hierzu wur-
den in den letzten Jahren zahlreiche Vergleichsrechungen und Untersuchungen durchge-
fiihrt (Brinkgreve und Post 2013, Herten 2015, von Wolffersdorff und Henke 2021). Im
Zuge dessen wurden u. a. der Ablauf eines Nachweisverfahrens inklusive Faktorisierung
der maB3gebenden Parameter sowie der Ansatz der Teilsicherheitsbewerte diskutiert. In
dem vorliegenden Beitrag wird die Anwendung numerischer Nachweisverfahren am Bei-
spiel zweier Randwertprobleme untersucht. Hieran schlie3t sich eine vergleichende Dis-
kussion der erhaltenen Ergebnisse an.

2 Numerische Standsicherheitsnachweise

Bisher wird im Eurocode 7 hinsichtlich der Anwendung numerischer Methoden zur
Nachweisfithrung im Grenzzustand der Tragfdhigkeit (ULS) lediglich die grundsitzliche
Moglichkeit erwédhnt, weitere Regelungen zur Umsetzung dieser numerischen Nachweis-
filhrung sind im EC 7 nicht enthalten. Zur Beriicksichtigung der anhaltenden und fort-
schreitenden Entwicklung der numerischen Methoden auch in Bezug auf die Bemessung
von geotechnischen Konstruktionen soll zukiinftig eine normative Regelung im Zuge der
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Uberarbeitung der Eurocodes erfolgen (vgl. Lees 2019). Ziel sind allgemeingiiltige Vor-
gaben zur einheitlichen Anwendung numerischer Methoden, die allerdings groftenteils
weiterhin an die analytischen Bemessungspraxis angelehnt sein sollen. Dabei haben sich
zwei Verfahren durchgesetzt: Effect Factoring Approach (EFA) und Material Factoring
Approach (MFA). Beim Verfahren gemil3 EFA werden die Effekte der Einwirkungen,
also die Resultate einer Berechnung (z. B. die Axiallast eines Pfahls oder die Biegemo-
mente einer Verbauwand), mit Teilsicherheitsbeiwerten beaufschlagt, sodass die resultie-
renden Designwerte fiir die Bemessung genutzt werden kénnen. Im MFA erfolgt eine
Abminderung der Scherparameter durch entsprechende Teilsicherheitsfaktoren. Gemal3
aktueller Entwicklung der Normenanpassung sind immer beide Ansitze zu untersuchen
und im Anschluss an die Berechnung ist das Ergebnis fiir den ungiinstigeren Fall maf3ge-
bend. In Tabelle 1 werden die Teilsicherheitsbeiwerte fiir eine ungiinstig wirkende Be-
lastung gemil3 EC7 beispielhaft fiir die stdindige Bemessungssituation (BS-P) dargestellt.

Tabelle 1 Vergleich der Verfahren MFA und MFA geméal EC7 fiir die stdndige
Bemessungssituation BS-P

EFA MFA
Sténdige Lasten Keine Faktorisierung Yo = 1,00
Veranderliche Lasten Yo/Ya=1,5/135=1,11 Yo=1,30
Ausgabe der Berechnung | vz =135 Keine Faktorisierung
(Effects of actions)
Reibungswinkel Yo = 1,00 Yo = 1,25
Kohésion Ye=1,00 Ye = 1,25

Im Vergleich zu den analytischen Verfahren ist festzuhalten, dass bei einer Bemessung
nach MFA das Gesamtversagen des Systems auf Grundlage einer Berechnung ermittelt
wird. Besonderer Forschungsbedarf beim Nachweis gemdfl MFA besteht insbesondere in
Bezug auf die Einbeziehung von Strukturelementen in das Nachweisverfahren sowie ggf.
vorhandene Auswirkungen auf Widerstinde infolge einer Reduktion der Scherparameter.
Die Faktorisierung von Schnittgroflen geméll EFA ist hierzulande géngige Praxis (vgl.
Nachweisverfahrens DA2*). Durch eine Berechnung mit charakteristischen Kennwerten
und einer darauffolgenden Beaufschlagung der Schnittgrolen mit den entsprechenden
Teilsicherheitsbeiwerten liegt der Vorteil des EFA in einem konstanten Sicherheitsni-
veau, da der Unterschied zwischen charakteristischen Werten und Bemessungswerten im-
mer dem Teilsicherheitsbeiwerten entspricht. Im Vergleich hierzu erfolgt beim MFA die
Abminderung der Scherparameter vor der Berechnung, wobei die Auswirkungen dessen
aufgrund der Nichtlinearitét nicht direkt zuriick zu verfolgen sind. Eine ausfiihrliche Auf-
listung und Diskussion der Vor- und Nachteile der jeweiligen Nachweisverfahren ist in
Lees (2017) sowie bezogen auf den Material Factoring Approach (MFA) in von Wolf-
fersdorff und Henke (2021) zu finden.
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Im Rahmen einer Bemessung mit numerischen Methoden besteht die Moglichkeit zweier
Nachweisvarianten, wodurch sich die Frage nach dem Zeitpunkt der Faktorisierung mit
Teilsicherheitsbeiwerten stellt. In Bild 1 sind die zwei Nachweisvarianten gegeniiberge-
stellt (vgl. von Wolffersdorff und Henke 2021). Die Nachweisvariante A sieht eine ei-
genstindige Berechnung nach MFA, also mit reduzierten Scherparametern von Beginn
der Berechnung an, sowie eine charakteristische Berechnung mit anschlieBender Fakto-
risierung der Schnittgrofen nach EFA in den mallgebenden Phasen vor. Die Nachweis-
variante B hingegen beinhaltet eine charakteristische Berechnung gemifl EFA mit an-
schlieBender Faktorisierung der Schnittgrolen mit zusitzlichen Verzweigungsberech-
nungen nach MFA in den ma3gebenden Berechnungsphasen.

Neben den bereits genannten Punkten wird im Rahmen des vorliegenden Beitrags die
Reduktion der Baugrundsteifigkeit bei einer MFA-Berechnung (modified MFA) mit dem
gleichen Teilsicherheitsbeiwert wie fiir die Scherparameter untersucht. Eine mogliche
Faktorisierung der Baugrundsteifigkeit mit einem Teilsicherheitsbeiwert kann zum einen
damit begriindet werden, dass die Baugrundsteifigkeit ebenso wie die Scherparameter ei-
ner Unschérfe unterliegen, was durch einen Teilsicherheitsbeiwert beriicksichtigt werden
kann. Zum anderen kann bei Nutzung numerischer Methoden im Gegensatz zur analyti-
sche Bemessungspraxis eine Verformungsberechnung nicht von einer Standsicherheits-
berechnung entkoppelt werden, sodass ggf. vorhandene nichtlineare Effekte durch die
Steifigkeitsreduktion beriicksichtigt werden konnten. Um den Grenzzustand der Tragfa-
higkeit im Rahmen der numerischen Berechnung zu erreichen, muss vorerst eine entspre-
chende Verformung mobilisiert werden. Theoretisch resultieren bei gleichbleibender Be-
lastung und einer Reduktion der Bodensteifigkeit groBere Verformungen. Dies fiihrt ggf.
zu groBeren Durchbiegungen und somit Biegebeanspruchungen in den Bauteilen.

Die Auswirkungen der zuvor diskutierten unterschiedlichen Ansitze werden im Rahmen
des vorliegenden Beitrages untersucht. Es gilt zu beachten, dass bei einer vollstdndigen
Berechnung aller Phasen mit bereits reduzierten Scherparameter gegebenenfalls Einfliisse
aus der Lastgeschichte auf das Endergebnis entstehen.
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Nachweisvariante A Nachweisvariante B
Reduktion der Bodenkennwerte ~ Charakteristische Charakteristische
tan g, c, ¢y Bodenkennwerte tan o, ¢, ¢, Bodenkennwerte tan o, ¢, ¢,
Teilsicherheitsbeiwerte yg bzw.  Teilsicherheitsbeiwerte yg bzw. Teilsicherheitsbeiwerte g bzw.
¥a auf ungtinstige Einwirkungen o auf ungiinstige Einwirkungen 7q auf ungunstige Einwirkungen

}

Anfangszustand Anfangszustand

Anfangszustand

Phase 1 Phase 1
Verzweigungsberechnung
Phase 2 Phase 2 nach MFA mit Reduktion der
- - Bodenkennwerte tan o, ¢, ¢,
Anwendung von Teil- Verzweigungsberechnung
Phase n i» sicherheitsbeiwerten Phasen i nach MFA mit Reduktion der
auf das Ergebnis der Bodenkennwerte tan o, ¢, ¢,
\ / Berechnung \ /

Bemessung der geotechnischen Konstruktion fur den
ungunstigsten Fall aus EFA und Verzweigungs-
berechnungen nach MFA

Bemessung der geotechnischen Konstruktion
far den ungunstigsten Fall aus MFA und EFA

Bild 1 Vergleich der Nachweisvarianten A und B im Rahmen numerischer
Standsicherheitsuntersuchungen (vgl. von Wolffersdorff und Henke 2021)

3 Modellbeschreibungen

Im Rahmen dieses Beitrages werden eine einfach ausgesteifte Baugrube (System 1) und
eine einfach riickverankerte Kaimauer (System 2) mit dem FE-Programm PLAXIS 2D
(vgl. Brinkgreve et al. 2020) untersucht. Die Geometrien der beiden Systeme inklusive
Diskretisierung sind Bild 2 zu entnehmen. Die Modelle bestehen aus 5.561 (System 1)
bzw. 5.641 (System 2) 15-knotigen Flachenelementen. Bei der Verbauwand der Bau-
grube handelt es sich um eine Spundwand (Profil: AZ-18, S240 GP), die 4,0 m in den
Boden einbindet. Auflerdem befindet sich 1,0 m unterhalb der GOK eine Steifenlage
(Rohrprofil 101,6 x 8,0, S235). Bei der Kaimauerwand handelt es sich um eine kombi-
nierte Spundwand HZ975A-24 + AZ 18-10 (S390 GP), die mit einem um 36° geneigten
Schragpfahl (HTM 600/136, S355) verankert wird. Um einen ganzheitlichen Versagens-
mechanismus unter Beriicksichtigung eines Strukturversagens im numerischen Modell
abzubilden, werden alle verwendeten Strukturelemente mit einem elasto-plastischen
Stoffmodell diskretisiert.

In den Simulationen werden verschiedene zusitzliche Einwirkungen beriicksichtigt. Ne-
ben einer grofflachigen, stindig wirkenden Gleichlast auf der GOK von q = 10 kN/m?
wirkt in System 1 eine verdnderliche Streifenlast von q = 40 kN/m? mit einer Breite von
2,0m direkt vor der Verbauwand auf GOK. Im System 2 wird gemdl3 EAU (2020) eine
Wasserpegeldifferenz von 3,0 m beriicksichtigt.

Die stoffliche Formulierung des Baugrundes erfolgt mit dem Hardening Soil Modell mit
Erweiterung um die small strain stiffness (HSS) (Schanz et. al. 1999 und Benz 2007).
Hierbei handelt es sich um ein elasto-plastisches Stoffmodell mit einer Grenzbedingung
nach Mohr-Coulomb und einer doppelten Verfestigung (deviatorisch und volumetrisch).
AuBlerdem werden die erhohten Steifigkeiten bei kleinen Dehnungen (small strain
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stiffness) beriicksichtigt. Die verwendeten Stoffparameter fiir beide Systeme sind Tabelle
2 zu entnehmen.

p = 10,00 kN/m?
=40kN/m?
- m [ I I I ]

p,=10kN/m? o
goob m
T

10 0,0 T
1,5 %LYEW

System 2

§ W .l.System 1 |

VAVAY ( v-80,00m
Bild 2 Diskretisierung der untersuchten Systeme:
System 1) ausgesteifte Baugrube, System 2) riickverankerte Kaimauer
Tabelle 2  Verwendete Stoffparameter fiir das HSS in den Simulationen
Einheit System 1 System 2
Mergel Sand, locker Sand, dicht
(Brinkgreve et al. 2010) (Brinkgreve et al. 2010)
Yunsat kN/m3 21,0 16,4 18,2
Vsat kN/m3 21,0 19,6 20,3
Dref kN/m? 50 100 100
Eso ref kN/m? 50.000 21.000 48.000
Eoed ref kN /m? 50.000 21.000 48.000
Eurref kN/m? 150.000 63.000 144.000
m - 0,90 0,59 0,45
C' ref kN/m? 5,0 0,1 0,1
@' ° 27,5 32,4 38,0
Y’ ° 0,0 2,4 8,0
Yo7 - 1-107* 1,65-107% 1,2-107*
Go,ref kN/m? 125.000 83.800 114.000
Var - 0,2 0,2 0,2
Ko ne - 0,5383 0,4642 0,3843
Rinter - 0,6370 0,6239 0,6059
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Die Lastgeschichten fiir die zu untersuchenden Systeme sind der Tabelle 3 zu entnehmen.
Die Simulation des Bauablaufs erfolgt mit charakteristischen Werten inklusive anschlie-
Bender Verzweigungsrechnung (EFA, MFA und modified MFA), die zur Standsicher-
heitsberechnung notwendig sind. Dieses Vorgehen entspricht der Nachweisvariante B ge-
mal Bild 1. Das Vorgehen gemdll Nachweisvariante A wird in Tabelle 3 nicht explizit
dargestellt, da der einzige Unterschied darin besteht, dass bereits zu Beginn der Berech-
nung die Scherparameter mit Teilsicherheitsbeiwerten (BS-P) faktorisiert werden und
eine Verzweigungsrechnung somit entfallt.

Tabelle 3 Berechnungsablauf der Simulationen fiir Nachweisvariante B

Phase | System 1 System 2
Phase | Erlduterung Phase Erléuterung
beginnt beginnt
von von
0 - Initialphase (Ko-Zustand) - Initialphase (Ko-Zustand)
1 0 Aktivierung SpWd 0 Aktivierung komb. SpWd +
Anker
2 1 1.Aushub bis -1,5 m + Steife 1 1. Auffiillung bis -0,60 m
3 2 2. Aushub bis -4,75 m 2 2. Auffiillung bis +2,80 m
4 3 Endaushub bis -8,0 m 3 1. Aushub bis -7,25 m
5 4 Bemessung ,,EFA* 4 2. Aushub bis -10,50 m
6 4 Bemessung ,,MFA* 5 3. Aushub bis -13,75 m
7 4 Bemessung ,,modified MFA“ | 6 Endaushub bis -17,00 m
8 7 Aktivierung Sunk 1 und Lasten
9 7 Bemessung ,,EFA*
10 7 Bemessung ,,MFA*
11 7 Bemessung ,,modified MFA*

An dieser Stelle wird darauf hingewiesen, dass fiir die Phasen, in denen der Ansatz mit
reduzierten Scherparametern (MFA bzw. modified MFA) gewéhlt wird, die Bogenlidn-
genmethode (,,Arc Length Control*) deaktiviert wird. Dies hdngt damit zusammen, dass
fiir die Methode in dem Programm ein Fehlerkriterium implementiert ist, welches besagt,
dass maximal 5 Entlastungsschritte (Standardeinstellung) moéglich sind. Die Reduktion
der Scherparameter fiihrt zu einer Anderung der zuldssigen Spannungen (Grenzbedin-
gung). Dadurch konnen entsprechende Punkte, die sich bereits vor der Reduktion nahe
dem Grenzzustand befanden in den Grenzbereich rutschen. Weshalb die Moglichkeit ei-
nes frithzeitigen Abbruchs der Berechnungsphase besteht, weswegen eine Erhohung der
zuldssigen Entlastungsschritte notwendig ist. Theoretisch ist es auch moglich, lediglich
die Entlastungsschritte zu erhhen und die Bogenldngenmethode aktiviert zu lassen. Es
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hat sich jedoch in Vergleichsrechnungen gezeigt, dass die Deaktivierung der Methode
praktikabler ist, da die maximal notwendigen Entlastungsschritte vor einer Berechnung
nicht bekannt sind. Es sei zusétzlich darauf hingewiesen, dass die berechneten Verfor-
mungen im Rahmen einer Standsicherheitsanalyse mittels Scherparameterreduktion nicht
realistisch sind, da sie einem Grenzzustand zugeordnet sind. Deswegen werden Verfor-
mungen des Systems in dieser Studie nicht betrachtet.

4 Berechnungsergebnisse und Diskussion

Nachfolgend werden die Ergebnisse der Berechnungen dargestellt und erlautert. In Bild
3 sind die Biegemomente aus den verschiedenen Berechnungsvarianten fiir die beiden
Systeme aufgetragen. Als Vergleich zu den numerischen Untersuchungen wurden die bei-
den Systeme analytisch mithilfe der Programmsoftware GGU-Retain entsprechend dem
in der Praxis iiblichen Nachweisverfahren DA2* bemessen, um die Ergebnisse mit der
numerischen Berechnung gemill EFA zu vergleichen. Fiir den Vergleich des numeri-
schen Ansatzes MFA, wurde auerdem eine weitere analytische Berechnung der Systeme
geméll Nachweisverfahren DA3 durchgefiihrt. Bereits bei der Modellierung der Kai-
mauer wird ein Nachteil der analytischen Bemessungspraxis deutlich. Da das System der
Kaimauer zunéchst hinterfiillt und anschlieBend auf Solltiefe ausgehoben wird, ist nicht
eindeutig, welcher Ansatz fiir die Erddruckumlagerung gemifl EAU (2020) (abgegrabene
oder hinterfiillte Wand) gewidhlt werden muss. In der FEM ist der Erddruck hingegen das
Ergebnis der Berechnung, sodass hier automatisch ein fiir die jeweilige Lastsituation ada-
quater Erddruckansatz resultiert. In der analytischen Berechnung wurde im vorliegenden
Fall die Erddruckumlagerung fiir die abgegrabene Wand berticksichtigt.

4.1 Vergleich der numerischen Standsicherheitsnachweise (EFA und MFA)

Das Feldmoment infolge MFA ist im Vergleich zur Berechnung mit EFA groBer und
damit maBBgebend. Dies ist damit begriindet, dass durch die Abminderung der Scherfes-
tigkeit des Bodens die Beanspruchung der Wand zunimmt. Auffallig ist allerdings, dass
die Berechnung mit MFA sich beim System der Kaimauer im Vergleich zu EFA hinsicht-
lich des Momentenverlaufs weniger stark unterscheidet als beim System der Baugrube.
Diese Beobachtung kann mit der vorhandenen Wandsteifigkeit im Verhéltnis zur Erho-
hung der Erddruckeinwirkung, die durch die Reduktion der Scherparameter entsteht, er-
klart werden. Da die kombinierte Spundwand der Kaimauer (EI = 1.095.423 kNm?/m)
eine ca. 15-fach groBere Biegesteifigkeit im Vergleich zur Spundwand (EI = 71.820
kNm?/m) der Baugrube aufweist, fillt in diesem Fall die Reduktion der Scherparameter
weniger stark ins Gewicht.

Im Gegensatz dazu gilt fiir das Einspannmoment, dass bei einer Berechnung gemial3 EFA
groflere Momente resultieren als bei einer Berechnung nach MFA. Dies resultiert daraus,
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dass zum einen durch die Abminderung der Scherfestigkeit im Erdwiderlagerbereich die
Einspannwirkung verringert wird und zum anderen bei der Berechnung gemil3 EFA das
charakteristische Einspannmoment durch Faktorisierung vergréfert wird.

a) System 1 b) System 2
O .
O -
-2 4
_5 -
-4 4
— = =10 A
E £
(]
g 61 2
X el
b c —-15 A
c ©
2 =
-8 4
_20 -
-10 25
-12 A -30 -
T 1 T T T T
-200 0 -4000 -2000 0 2000
Biegemoment M [kNm/m] Biegemoment M [kNm/m]
MFA (A) —— Numerik char.
MFA (A) mod. =—— EFA
—— MFA (B) —— Analytik: DA2*
==« MFA(B)mod. =---- Analytik: DA3
Bild 3 Auswirkungen der gewdhlten Nachweisvarianten auf die Biegebeanspru-

chung: a) ausgesteifte Baugrube, b) riickverankerte Kaimauer

Der Unterschied zwischen EFA und MFA ist somit systemabhidngig. Bei der Kaimauer
sind die Betrdge der Biegemomente bei beiden Varianten dhnlich, aber die Lage der Mo-
mentenmaxima sind leicht verschoben. Bei der Baugrube sind hingegen gréf3ere Abwei-
chungen festzustellen. Diese Abweichungen zwischen den Berechnungsergebnissen
(MFA vs. EFA) sind vor allem am Wandful3 deutlich erkennbar. Dies hat je nach gewéhl-
tem Wandsystem ggf. bemessungsrelevante Auswirkungen. Beispielsweise sollte zur Be-
messung einer Schlitzwand die Momentenumhiillende verwendet werden, damit die Lage
der Bewehrung in der Schlitzwand entsprechend der moglichen Momentenverldufe ge-
wihlt wird. Somit kann nicht pauschal festgelegt werden, ob es ausreichend ist, lediglich
eine numerische Bemessung entweder nach EFA oder MFA durchzufiihren, oder ob ein
Fall vorliegt, bei dem eine Berechnung nach beiden Verfahren anzustreben ist, um den
mallgebenden Fall abzudecken. Dies muss zukiinftig unter Betrachtung verschiedener
Systeme weiter untersucht werden, um hierzu konkretere Aussagen treffen zu kénnen.
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4.2 Einfluss infolge Reduktion der Bodensteifigkeit

Eine parallele Reduktion der Baugrundsteifigkeit um einen entsprechenden Teilsicher-
heitsbeiwert (vgl. Bild 3 — ,MFA (A) mod.“ bzw. ,,MFA (B) mod.) fiihrt aufgrund der
geringeren Steifigkeit zu einer Schwichung der Einspannwirkung des Bodens im Erdwi-
derlagerbereich. Dadurch fillt das Einspannmoment geringer aus und das Feldmoment
nimmt infolge der Momentenumlagerung zu. Allerdings liegen die Anderungen der Bie-
gemomentenbeanspruchung fiir die hier untersuchten Systeme bei lediglich ca. 4 - 6%.
Dies zeigt, dass trotz deutlich unterschiedlicher Wandsteifigkeiten die Auswirkungen ei-
ner Reduktion der Bodensteifigkeit vernachléssigbar gering sind.

4.3 Vergleich der Nachweisvarianten A und B

Eine Faktorisierung der Scherparameter bereits zu Beginn der Lasthistorie gemil3 Nach-
weisvariante A hat im Vergleich zur Nachweisvariante B bei den hier untersuchten Sys-
temen ebenfalls einen vernachlédssigbaren Einfluss auf die Biegemomente. Diese Be-
obachtung wiirde die Anwendung der Nachweisvariante B unterstiitzen, um z. B. den Be-
rechnungsaufwand infolge einer doppelten Berechnung in Nachweisvariante A einzuspa-
ren. Allerdings ist eine endgiiltige Aussage hierliber nicht mdglich, da es sich im vorlie-
genden Fall um vergleichsweise einfache Bauabldufe handelt. Somit sind diesbeziiglich
weitere Variationsstudien erforderlich.

4.4 Vergleich numerische und analytische Berechnungsergebnisse

Bei einem Vergleich der numerischen zu den analytischen Berechnungsergebnissen (vgl.
Bild 3) sind weiterhin die teilweise groBen Abweichungen auffillig. Hierbei sticht vor
allem die Abweichung am Wandful3 hervor. Diese starken Unterschiede im Momenten-
verlauf konnen auf die vereinfachte Abbildung der Wand als Tragermodell bzw. die Auf-
lagerbedingungen am Wandful3 zuriickgefiihrt werden. Durch die angesetzte Einspann-
wirkung nach Blum am Wandfull wird das Biegemoment voraussichtlich liberschétzt.
Hierzu wird auf die Untersuchungen von Hettler et. al. (2006) verwiesen, wo die Griinde
fiir die Abweichungen ausfiihrlich diskutiert werden.

4.5 Einfluss des Schriagpfahls bei der Kaimauer

Neben den Momentenverldufen wird fiir das System Kaimauer zusitzlich der Einfluss
des gewihlten Nachweisverfahrens auf die Normalkraftverlaufe im Schragpfahl unter-
sucht. Wie Bild 4 zeigt, liegen die Ergebnisse fiir die Normalkraft des Schragpfahls im
oberen Bereich relativ nah beieinander. Auch hier sind zunachst nur geringe Abweichun-
gen zwischen den Nachweisvarianten A und B zu erkennen. Erst im unteren Bereich des
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Schréigptahls, wo der hauptsachliche Lastabtrag stattfindet, sind gro3ere Abweichungen
zwischen den Nachweisvarianten festzustellen. Fiir die Bemessung ist allerdings die ma-
ximale Zugkraft mafgebend, die im vorliegenden Beispiel als Ergebnis der numerischen
Berechnungen in derselben Gréf3enordnung wie die analytischen Berechnungsergebnisse
liegt. Die Abweichungen am Pfahlkopfim Vergleich zur Analytik kénnen durch den Bau-
ablauf, d. h. die anféngliche Hinterfiillung der Kaimauer erkléart werden, die in der analy-
tischen Berechnung nicht beriicksichtigt wird.

Pfahllange [m]

T T T T
0 200 400 600 800
Normalkraft [kN/m]

MFA (A) —— EFA
MFA (A) mod. =—— Analytik: DA2*
- MFA(B) === Analytik: DA3
« =+ MFA (B) mod.
Bild 4 Auswirkungen der gewihlten Nachweisvarianten auf die Normalkraft im

Schragpfahl der riickverankerten Kaimauer

5 Zusammenfassung

Die Untersuchung beziiglich der verschiedenen moglichen numerischen Nachweisverfah-
ren (MFA und EFA) an einer Baugrube und einer Kaimauer hat gezeigt, dass allgemeine
Aussagen liber die Vor- und Nachteile der jeweiligen Verfahren nur schwer zu treffen ist,
da das jeweilige Systemverhalten maf3geblich fiir die Ergebnisse ist. Nichtsdestotrotz las-
sen sich Tendenzen beziiglich der unterschiedlichen Verfahren feststellen. So scheint fiir
das Biegemoment im Feldbereich der Ansatz gemdll MFA maligebend zu sein, da die
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Beanspruchung der Wand durch die Reduktion der Scherparameter und der daraus resul-
tierenden Momentenumlagerung signifikant zunimmt. Im Bereich des WandfuB3es fiihrt
hingegen der Ansatz gemédfl EFA zu den maflgebenden Bemessungsmomenten, da bei
diesem Verfahren die charakteristische Einspannwirkung bestehen bleibt und das charak-
teristische Einspannmoment zusitzlich durch entsprechende Teilsicherheitsbeiwerte ver-
groBert wird. Aufgrund dessen sollte beispielsweise flir die Bemessung einer Schlitzwand
die Momentenumhiillende aus MFA und EFA verwendet werden, da in diesem Fall die
Lage der notwendigen Bewehrung relevant ist.

Dartiber hinaus lasst sich aus dem Vergleich der untersuchten Konstruktionen schlief3en,
dass die Unterschiede zwischen den Nachweisvarianten EFA und MFA stark systemab-
hingig sind. Die Verbauwand der Kaimauer weist im Vergleich zu der hier betrachteten
Spundwand der Baugrube ein deutlich steiferes Verhalten auf. Aus diesem Grund fiihrt
die Scherparameterreduktion bei der Berechnung nach MFA zu geringeren Momenten-
umlagerungen in der Wand.

AbschlieBend konnte gezeigt werden, dass eine Reduktion der Bodensteifigkeit und die
Wahl der Nachweisvariante fiir die hier betrachteten Systeme lediglich einen geringfiigi-
gen Einfluss auf die Berechnungsergebnisse hat. Dies muss jedoch im Rahmen weiterge-
hender Parameterstudien untersucht und verifiziert werden.
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1 Einleitung

Das Diisenstrahlverfahren (DSV) ist ein seit vielen Jahrzehnten bewdhrtes Bauverfahren,
auch aufgrund seiner Vielseitigkeit zur Losung komplexer geotechnischer Bauaufgaben.
Dem trdagt mittlerweile auch die Normung Rechnung, die mit nationalen
(DIN 4093:2015 - 11) und europdischen Regelwerken (EN 12716:2019-03) sowohl die
Bemessung als auch die Ausfiihrung vollumfanglich regelt, so dass in naher Zukunft auch
keine allgemeinen Bauartgenehmigungen des DIBt mehr erforderlich sein werden. In sel-
tenen Einzelfillen aufgetretene, aber dann relevante Hebungen von im DSV unterfange-
nen Fassaden oder anderen Bauwerken wurden aber zum Anlass fiir eine erste wissen-
schaftlich basierte Ursachenanalyse genommen.

Beim Diisenstrahlverfahren 16st ein energiereicher Fliissigkeitsstrahl die Bestandteile aus
dem Bodengefiige und vermischt diese dabei gleichzeitig mit einer Bindemittelsuspen-
sion, meist der Fliissigkeit des Schneidstrahles selbst, wobei in Abhdngigkeit der verfah-
renstechnischen Parameter immer auch ein signifikanter Teil des Bodenvolumens durch
Suspension ersetzt wird. In Analogie zu Beton bilden die im DSV-K&rper verbleibenden
Bodenbestandteile die Gesteinskornung im DSV-Bodenmortel, der nach dem Erhérten
ein Material mit einer messbaren Druckfestigkeit ist. In der Systematik des zukiinftigen
Eurocode 7 Teil 3 Abschnitt 11 gehoren die so hergestellten Baugrundverbesserungen der
Klasse All an (,,Ground improvement zone with unconfined compressive strength®),
siche Tabelle 1.
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Tabelle 1  Klassifizierung der Bodenverbesserung
(Table 11.1 in prEN 1997-3, Draft October 2021)

A Family
A - Diffused B - Discrete

1 Al - Diffused with no unconfined BI - Discrete with non-rigid inclusions
compressive strength Inclusions, installed in the ground, with
The improved ground has an increased higher shear capacity and stiffness
shear strength higher than that of the compared to the surrounding ground. The
original ground. The improved ground can | unconfined compressive strength of the
be modelled as a ground with improved inclusion is not measurable.
properties.

11 All - Ground improvement zone with BII - Discrete with rigid inclusions
unconfined compressive strength Rigid inclusions, installed in the ground,
The improved ground is modified from its’ | with unconfined compressive strength
original natural state, has a measurable significantly stiffer than the surrounding
unconfined compressive strength and is ground. The inclusions can be an
significantly stiffer than the surrounding engineered material such as timber,
ground. Usually, it comprises a composite of | concrete/grout or steel or a composite of a
a binder and ground. binder and ground.

Ein wesentliches Verfahrensmerkmal und Vorteil des Diisenstrahlverfahrens liegt darin,
dass aus einer vergleichsweise kleinen Bohrung heraus grofle Elementabmessungen von
mehreren Metern hergestellt werden konnen, was das Verfahren unter anderem auch fiir
die Herstellung von Unterfangungen als ein wasserdichtes Verbausystem besonders ge-
eignet macht.

Anschiittung

Sand

GW -820
v

/

Bild 1 Mehrfach riickverankerter DSV-Unterfangungskdrper in einer Baugrube
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Ein wesentlicher Vorteil dieser Bauweise fiir eine Unterfangung (Bild 1) besteht darin,
dass diese gleichzeitig als Verbauwand genutzt werden kann, die direkt unterhalb der zu
sichernden Nachbarbebauung liegt und keinen Platz innerhalb der Baugrube benétigt.

In seltenen Einzelfillen wurden einige Zeit nach der Herstellung der Unterfangung un-
planmifBige Hebungen an den unterfangenen Bauwerken festgestellt. Diese kamen nach
wenigen Wochen zum Stillstand und ithr Ausmal beeintréchtigte zu keiner Zeit die Stand-
sicherheit der Bauwerke. Thre Ursache lie3 sich jedoch zunéchst nicht erklaren. Es konnte
in den wenigen bekannten Fallen jeweils sicher ausgeschlossen werden, dass die Hebun-
gen unmittelbar aus der Herstellung der Saulen herriihrten. Eine ingenieurtechnische Be-
wertung der Beobachtungen legte die Vermutung nahe, dass es sich dabei um Treiber-
scheinungen im Bodenmortel der DSV-Unterfangungskorper handelte. Diese waren auf
Grund des vorliegenden Chemismus von Boden und Grundwasser jedoch nicht zu ver-
muten, da die Gehalte der fiir einen chemischen Angriff in Frage kommenden Ionen, ins-
besondere diejenigen fiir Sulfate, unterhalb der in DIN 4030-1:2008-06 angegebenen
Grenzen lagen. Dies veranlasste die Firmen Keller Grundbau und Bauer Spezialtiefbau
die moglichen Ursachen dieser Hebungen niher zu untersuchen. Nach einer exemplari-
schen Darstellung von aufgetretenen Hebungen in der Praxis werden im Folgenden die
an der TU Miinchen durchgefiihrten Untersuchungen und die daraus gewonnenen Er-
kenntnisse zur Ursachenfindung der Hebungen dargestellt.

2 Hebungsfille in der Praxis

Unerwartete Hebungen, wie die oben beschriebenen, werden in der Praxis messtechnisch
in der Regel nur und auch erst ab dem Zeitpunkt kontinuierlich verfolgt und dokumentiert,
wenn die Hebung offensichtlich wird, und bei entsprechender Relevanz fiir die konkrete
Bauaufgabe bzw. die Umgebung. Treiberscheinungen oder Hebungen, die ohne beein-
trachtigende Folgen sind, bleiben folglich undokumentiert und verborgen.

Exemplarisch wird im Folgenden von messtechnisch erfassten Hebungen berichtet, die
sich mutmaflich infolge der im DSV-Verfahren hergestellten Unterfangung unter einer
Giebelwand (Bild 2) einstellten.

Mitteilungen des Institutes flir Geotechnik der Technischen Universitat Darmstadt Heft Nr. 113, 2022



- 204 -

e

e p . 2 ; S s i, g : 5 3 5 e
Bild 2 Mit DSV hergestellte Unterfangung einer Giebelwand mit Hohenmess-
punkten H1, H2 und H3 (rote Kreuze) nach Aushub der Baugrube

Die Hohenmesspunkte H1, H2 und H3 wurden im Vorfeld der DSV-Arbeiten an die zu
unterfangende Giebelwand angebracht. Im Anschluss daran wurden die Hohen dieser
Punkte vermessungstechnisch bestimmt, die bei den Folgemessungen als Referenz dien-

ten (Bild 2).

35
30 Beginn der Ende der
Nullmessung DSV-Arbeiten DSV-Arbeiten
e 25
E
= 20
oo ¢
215 1 ! : /
0 | 1 1 g
[) | 1 |
T 10 | ; ! |
| 1 ] -
: i | ,"‘ -
5 : : ! v"".: = = -
0 l } : { ! } :;;’-“I ! }
0 50 100 150 200 250 300 350 400
Messung nach Nullmessung [Tage]
----- H1 H2 - = =H3
Bild 3 Ausfiihrungszeitraum der DSV-Bodenmischkorpern unter Giebelwand und

Aufzeichnungsdaten zur Hebung nach ersten Hebungsanzeichen
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Nach Abschluss der DSV-Arbeiten unter der dargestellten Giebelwand (Bild 2) wurden
augenscheinlich u.a. Risse im Mauerwerk als Folge von mdglichen Hebungen festgestellt.
Unmittelbar im Anschluss wurden durch erste Folgemessungen signifikante Verdnderun-
gen (rd. 19 mm) in der Hohe des Messpunktes H2 ausgemacht (Bild 3), wéhrend zeit-
gleich bei H1 zunéchst keine bzw. H3 wesentlich geringere Hebungen festzustellen wa-
ren. Die Unterschiede in den beobachteten Hebungen fiihrten mit hoher Wahrscheinlich-
keit zur Rissbildung im Mauerwerk. Im folgenden Zeitraum stiegen die Hebungen bei H1
und H2 mit dhnlicher Hebungsrate an. Im Vergleich dazu lag die Hebung bei H3 im Be-
obachtungszeitraum auf niedrigerem Niveau.

Die stark zeitverzogerten Hebungen traten teilweise mehrere Wochen nach Herstellung
der Unterfangung ein. Daher wurden Treiberscheinungen infolge zeitabhingiger chemi-
scher Umwandlungsprozesse im Bodenmortel des DSV-Korpers als eine mogliche Ursa-
che vermutet. Ein klassisches ,,Sulfattreiben® wurde nicht vermutet, da die Sulfatkonzent-
rationen im Bereich der Unterfangung unter den in der in DIN 4030-1:2008-06 angege-
benen Grenzen fiir XA1 nach DIN EN 206 lagen. Weiterhin wird vermutet, dass die lo-
kalen Verhéltnisse der einzelnen DSV-Bodenmischkdrper unter dem Giebel die Auspra-
gung der Hebung beeinflussten.

Die Interaktion zwischen Baugrund und DSV-Ko6rper sowie die Grof3e der Auflast durch
das unterfangene Bauteil diirften fiir die Auspragung der Hebungen ebenso eine Rolle
spielen wie die baustofflichen Einflussgroflen. Diese sind neben dem Wassergehalt, dem
eingemischten Boden, der Zementart und dem ausgebildeten Gefiige des Bodenmortels
weiter auch von auflen eindringendem Grundwasser mit ggf. reagierenden Inhaltsstoffen.

2.1 Untersuchungen an Bohrkernen aus verfestigten Bodenmischkorpern

Zur Beschreibung und Interpretation des Schadensbildes in den verfestigten Bodenmisch-
korpern, bei welchen Hebungen beobachtet worden waren, wurden mineralogische Un-
tersuchungen an Bohrkernen aus den betroffenen Bodenmischkorpern durchgefiihrt. Der
Bestand an kristallinen Phasen wurde mittels Rontgendiffraktometrie (XRD) bestimmt.
Durchschnittsproben aus den Bohrkernen wurden jeweils mittels einer Kugelmiihle in
Isopropanol auf eine Korngréfle <32 um gemahlen. Die Messung erfolgte mit einem
Bruker D8 Advance Diffraktometer mittels CuKo-Strahlung (A=1,54 A, U=40kV,
=40 mA) in 6-0 Konfiguration mit einer automatischen Divergenzblende und einem
rotierenden Probentrdger. Die Detektion erfolgte durch einen LynxExe XE-T Silicium-
streifendetektor. Die Messung erfolgte in einem Winkelbereich von 5-70° 260 mit einer
Schrittweite von 0,02° 26 und einer Messzeit von 0,2 s/Schritt. Aus Bohrkernsegmenten
wurden des Weiteren jeweils nicht abgedeckte Diinnschliffe (50 mm x 50 mm, poliert mit
I um Diamantsuspension) wasserfrei prapariert, um mikroskopische Untersuchungen
durchfiihren zu kénnen. Die elektronenmikroskopische Untersuchung (REM) erfolgte mit
einem Hitachi FlexSEM 1000 bei einer Beschleunigungsspannung von 15 kV und einem
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Arbeitsabstand von etwa 10 mm. Der Probenkammerdruck betrug 30 Pa, fiir die Erstel-
lung der REM-Aufnahmen wurden Riickstreuelektronen detektiert. Fiir die energiedis-
persive Rontgenspektroskopie (EDX) wurde ein Oxford AZtecOne Si-Driftdetektor
(30 mm?) verwendet.

JMP 200um

Bild 4 REM/EDX-Aufnahmen an einem Diinnschliff aus einem Bohrkernsegment
eines verfestigten Bodenmischkdrpers. A: REM-Aufnahme (Riickstreu-
elektronen). B: Uberlagerungsbild von REM-Aufnahme und den EDX-
Elementverteilungskarten fiir Aluminium, Schwefel, Calcium und Sili-
cium. Eine mutmaBliche Ettringitneubildung (gelb) st6Bt von unten links
in die abgebildete Luftpore (schwarz).

Im Fall eines Bohrkernsegments, welches einen vergleichsweise hohen Volumenanteil an
Bindemittel am Gesamtgefiige aufwies, konnte neben Ettringit das gleichzeitige Vorhan-
densein von signifikanten Mengen Portlandit und Hydrogrossular festgestellt werden.
Das Vorhandensein von Hydrogrossular kann auf sehr hohe friihe Hydratationstempera-
turen hinweisen [Garbev 2003], welche durch einen hohen Volumenanteil von klinker-
reichen Bindemitteln im System begiinstigt werden. Das rontgendiffraktometrisch nach-
gewiesene Ettringit konnte daher zumindest teilweise durch eine spite Ettringitbildung
(engl. delayed ettringite formation, DEF, siehe [Heinz 1986, Taylor 2001]) gebildet wor-
den sein. Die REM/EDX-Untersuchung ergab, dass die Bindemittelmatrix Risse aufwies,
die teilweise mit einer Mineralphase verfiillt waren, die im Vergleich zur Bindemittel-
matrix einen stark erhohten Schwefelgehalt bei gleichzeitiger Anwesenheit von Calcium
und Aluminium enthielt. Bei diesen Verfiillungen handelt es sich mutmafBlich um Ett-
ringit (3Ca0 - Al203 - 3CaSOs4 - 32H20), da Ettringit auch in der Rontgendiffraktometrie
sicher nachgewiesen wurde. Die Anreicherung einer Mineralphase in Rissen, einherge-
hend mit einer deutlich hheren Schwefelkonzentration in den Rissen im Vergleich zur
Bindemittelmatrix, ist ein Indiz fiir eine sekundére Ettringitbildung, da der Schwefelgeh-
alt aus der primdren Ettringitbildung gleichmifig im Bindemittel verteilt sein miisste.
Ahnliche mikroskopische Befunde sind fiir groBvolumige Ortbetonkdrper beschrieben,
bei denen eine hohe frithe Hydratationstemperatur zu einer spiten Ettringitbildung fiihrte
[Hobbs 1999]. An einer Luftpore konnte beobachtet werden, dass der urspriingliche Rand
der Luftpore wahrscheinlich durch die benachbarte Ettringitanreicherung in die Luftpore
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hinein verschoben wurde (Bild 4), was auf eine treibende Wirkung der sekundéren Ett-
ringitbildung hinweist. Es konnte au3erdem beobachtet werden, dass Risse in der Binde-
mittelmatrix von ortlichen Ettringitanreicherungen ausgehen (Bild 5), was ebenfalls ein
Indiz fiir eine treibende Wirkung dieser Ettringitbildungen ist. Ferner wurden Ettringit-

anreicherungen auch in der unmittelbaren Umgebung von Gesteinskdrnern beobachtet
(Bild 5).

200pm

Bild 5 Abb. 3.3: REM/EDX-Aufnahmen an einem Diinnschliff aus einem Bohr-
kernsegment eines verfestigten Bodenmischkorpers.
A: REM-Aufnahme (Riickstreuelektronen).
B: Uberlagerungsbild von REM-Aufnahme und den EDX-Elementvertei-
lungskarten fiir Aluminium, Schwefel, Calcium und Silicium.

2.2 Laborversuche

Zur Untersuchung des Einflusses hoher frither Temperaturen auf die Dehnung von Bo-
denmorteln wurden Laborversuche an Mortelprismen (40 mm x 40 mm x 160 mm) durch-
gefiihrt. Der Einfluss der Portlandzementzusammensetzung und frithen Hydratationstem-
peratur wurde durch Dehnungsmessungen an Prismen aus einem modellierten DSV-Bo-
denmortel untersucht. Der Bodenmortel setzte sich aus Bindemittelsuspension (Binde-
mittel + Leitungswasser, w/b = 1,0) und Modellboden (Grundwasser + Boden, Wasser-
gehalt 3 M.-%) im Massenverhéltnis von 1:2 zusammen. Zur Herstellung des Bodenmor-
tels wurde der jeweilige Boden in einem Eimermischer vorgelegt und die Bindemittelsu-
spension anschlieend in den Boden eingebracht und fiir 60 s gemischt. Nach Befiillen
der Formen wurde der Bodenmortel fiir 20 s verdichtet. MaB3geblich fiir die Zusammen-
setzung der Lagerungslosung und die Bodenzusammensetzung waren die Analyseergeb-
nisse eines Bauvorhabens, bei welchem Hebungen von verfestigten Bodenmischkorpern
beobachtet worden waren. Da bei der vorliegenden Anwendung des Diisenstrahlverfah-
rens mit hohen frithen Hydratationswérmebeitrdgen zu rechnen ist, wurden die Probekdr-
per wihrend der ersten 24 h bei 20 °C (Referenz) und 90 °C im Wasserbad gelagert und
anschlieend ausgeschalt. AnschlieBend wurden alle Proben bei 20 °C in Leitungswasser
oder kiinstlichem Grundwasser gelagert. Die Lagerungslosung wurde alle 14 d erneuert.
Um den Einfluss der mineralogischen Zusammensetzung des Bodens zu beriicksichtigen
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(vgl. [Weidle 2019]), wurde der Einfluss des beteiligten Bodens mit einem sulfatfreien
Quarzsand verglichen.

Die Ausgangstoffe und Bodenmdértelprismen wurden analog zur Beschreibung in Kap.
3.1 mittels XRD und REM/EDX (nur Bodenmdértelprismen) untersucht. Des Weiteren
wurde die chemische Zusammensetzung der Ausgangsstoffe mittels optischer Emissions-
spektroskopie (ICP-OES) bestimmt. Die Proben wurden dazu jeweils mittels Lithiumme-
taborat aufgeschlossen. Die Massenanteile der chemischen Hauptbestandteile wurden
mittels eines PerkinElmer Avio 500 bestimmt.

Als Bindemittel wurde ein CEM 1 42,5 R (,,OPC R*) verwendet, dessen chemische Zu-
sammensetzung in Tabelle 2 und mineralogische Zusammensetzung in Tabelle 3 aufge-
fiihrt sind. Zu Vergleichszwecken wurde ein CEM 142,5 R-SR 3 (,,OPC R-SR*) verwen-
det, da fiir dieses Bindemittel eine mutmaBliche spite Ettringitbildung reduziert sein
sollte [Kelham 2002]. Der verwendete Portlandzement OPC R ist ein Bindemittel, wel-
ches zuvor zur Herstellung von verfestigten Bodenmischkorpern verwendet wurde, bei
welchen Hebungen beobachtet werden konnten. Mit einem Alkaligehalt von 1,24 M.-%
(Na20-Aquivalent) kann der verwendete Zement nach [Kelham 2002] eine mogliche Nei-
gung zur sekundiren Ettringitbildung aufweisen, wenn wéhrend der friihen Hydratation
Temperaturen von liber 80 °C erreicht werden, obwohl der C3A-Gehalt mit 6,5 M.-%
vergleichsweise niedrig ist.

Als Lagerungslésung wurde eine Natriumsulfatlosung (B(SO4*) = 583 mg/l) verwendet
(Expositionsklasse XA1, DIN 4030-1:2008-06), da diese Sulfatkonzentration in Grund-
wasserproben eines Bauvorhabens, bei welchem Hebungen in verfestigten Bodenmisch-
korpern beobachtet wurden, bestimmt wurde.

Tabelle 2 Chemische Zusammensetzung (ICP-OES, Gliihverlust gravimetrisch) des
verwendeten CEM 1 42,5 R (,,OPC R*, alle Angaben in M.-%)

=
(&)
> il o ()
= o ~ @) @) @) R o o w
2 s | 2 > ©) = S | 2 @) Q = Q ) iy
S|Z2 |2 |S|a|< |2 |=|&8|&s|E|=2|8|5 &3
© |
o o |+ | = |5 |lo |l |lalals o lo|lo|laloa | v
S| | = || x| R > | = || ||l |o | | N |
(@] (el — O — < (@] N (e} (a) () [e) (a) (e} [e) on
Tabelle 3 Mineralogische Zusammensetzung (XRD) des verwendeten CEM 142,5 R
(,,OPC R*, alle Angaben in M.-%, n.n. = nicht nachgewiesen)
$= = 2 =
) X < < k= 2| &3] B 5 g = 2
O @) @) @) @) aa} < = — ~ o @) <
64 12 6,5 8,5 n.n. n.n. 2 1 2 n.n 3 1
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Durch die Messung der Dehnung von Bodenmortelprismen konnte festgestellt werden,
dass in sulfathaltigem Wasser (B(SO4+*) = 583 mg/1) gelagerter Bodenmértel, welcher mit
OPC R hergestellt wurde, auch bei Verwendung eines sulfatfreien Quarzsandes innerhalb
von wenigen Monaten expandieren kann, falls er in den ersten 24 h nach Herstellung bei
90 °C gelagert wurde (Bild 6, rot). Bei Verwendung eines Bindemittels mit erh6htem
Sulfatwiderstand (OPC R-SR) trat diese Expansion nicht auf (Bild 6). Die Versuche be-
stitigen die Einschédtzung, dass OPC R trotz miBigen C3A-Gehalts aufgrund seines er-
hohten Alkaligehalts anféllig fiir eine spéte Ettringitbildung sein kann, wenn die friihe
Hydratationstemperatur 80 °C iiberschreitet [Kelham 2002].

L

——R, w/b=0,7, 20°C

~

—B—R-SR, w/b=0,7, 20°C
R, w/b=1,0, 20°C
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==fr=R, w/b=0,7, 90°C
R-SR, w/b=0,7, 90°C
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0 T L T 1
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Bild 6 Relative Dehnung von Mdortelprismen (Gesteinskornung Quarzsand) nach
Lagerung in einer Sulfatldsung (583 mg/l). Signifikante Dehnungen wur-
den fiir Proben beobachtet, die mit Bindemittel OPC R hergestellt wurden
und in den ersten 24 h nach Herstellung bei 90 °C gelagert wurden.

In einer weiteren Versuchsserie mit Prismen aus Modellbodenmortel, welche mit OPC R
hergestellt wurden, wurde als Lagerungslosung eine Grundwasserzusammensetzung des
von Hebungen betroffenen Bauvorhabens vollstdndig nachgestellt (Tabelle 4), um den
Einfluss eines zusétzlichen Sulfateintrags aus dem Grundwasser nachzubilden.

Des Weiteren wurde Bodenmaterial des o0.g. Bauvorhabens als Gesteinskdrnung verwen-
det, welches einen SO3-Gehalt von 0,3 M.-% - innerhalb der Regelanforderungen an Ge-
steinskdrnung nach DIN 1045-2 - aufwies. Die Ergebnisse der Dehnungsmessungen zeig-
ten, dass Proben, welche mit sulfathaltigem Boden hergestellt wurden, eine hohere Deh-
nung aufweisen konnen und der Sulfateintrag aus der Lagerungslosung (Grundwasser)
diesen Effekt verstirken kann (Bild 7).

Mitteilungen des Institutes flir Geotechnik der Technischen Universitat Darmstadt Heft Nr. 113, 2022



-210-

Tabelle 4 Chemische Zusammensetzung (ICP-OES, HCOs indirekt aus Ladungsbi-
lanz, pH-Wert potentiometrisch) der Grundwasserprobe, welche maligeb-
lich fiir die Herstellung der Lagerungslésung war (alle Angaben in mg/1,
pH-Wert dimensionslos)

Si(OH)4

pH
Na*
Ca*
Mg?*
AT
Fe**
1
NO»
NOs
PO4*
SO,?
HCO;

GW | 7.8 | 10,5 | 192 | 379 | 13,8 | 0,07 | 0,01

[\
=3
el
w
R
el
e
(e
.
I
=3
(@)}

0,21 | 523 | 487

—8— Quarz/LW, 20 °C
—@— Quarz/LW, 90 °C

—a&— Quarz/GW, 20 °C

—a&— Quarz/GW, 90 °C

—— Boden/LW, 20 °C

——Boden/LW, 90 °C

relative Dehnung [mm/m]

200 —— BOdel’I{‘GW, 20°C

—&—Boden/GW, 90 °C
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Bild 7 Relative Dehnung von Bodenmortelprismen (w/b = 1,0, mit Quarzsand
(,,Quarz*) oder Bodenprobe (,,Boden*) als Gesteinskdrnung) nach Lage-
rung in kiinstlichem Grundwasser (,,GW*, vgl. Tabelle 4) oder in Lei-
tungswasser (,,LW*). Sulfateintrag aus Boden und Lagerungslosung kon-
nen die freie Dehnung verstarken; eine erhohte frithe Hydratationstempera-
tur ist aber wahrscheinlich eine notwendige Bedingung.

Das Vorhandensein einer hohen frithen Hydratationstemperatur (90 °C) scheint jedoch
trotzdem eine notwendige Bedingung fiir das Auftreten von signifikanten Dehnungen zu
sein, da nur nach hohen frithen Hydratationstemperaturen eine spéte Ettringitbildung im
Sinne einer DEF einsetzen kann. Die Bildung von sekunddrem Ettringit bei Raumtempe-
ratur durch externen oder internen Sulfateintrag ist mechanistisch davon zu unterschei-
den.

3 Zusammenfassung und Gesamtbeurteilung

Bei vereinzelten Bauaufgaben der Unterfangung von Bauwerken mit DSV-Bodenmisch-
korpern wurden Hebungen beobachtet, die mit Treiberscheinungen im hergestellten Bo-
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denmortel in Verbindung gebracht wurden. Exemplarische Untersuchungen an Bohrkern-
proben aus solchen Unterfangungskdrpern und Laboruntersuchungen wurden durchge-
fiihrt.

Die Untersuchung der mineralogischen Zusammensetzung von Bohrkernen aus einem
von Hebungen betroffenen verfestigten Bodenmischkorper zeigten, dass neben Ettringit
gleichzeitig Portlandit und signifikante Mengen Hydrogrossular vorlagen, was darauf
hinweist, dass wihrend der frithen Hydratation des Portlandzements sehr hohe Tempera-
turen vorgelegen haben konnten [Garbev 2003]. Dies korreliert mit einem hohen Volu-
menanteil an Bindemittelstein im untersuchten Bohrkernsegment. Die elektronenmikro-
skopische Untersuchung der Struktur der Bindemittelmatrix ergab, dass Ettringit in loka-
len Anreicherungen vorliegt und daher wahrscheinlich sekundir gebildet wurde. Die Ett-
ringitanreicherungen waren ortlich mit Rissbildungen assoziiert, was darauf hinweist,
dass die mutmaBliche spéte Ettringitbildung im untersuchten verfestigten Bodenmisch-
korper treibend gewirkt haben konnte.

Laborversuche an Modellbodenmdérteln zeigten, dass Dehnungen in mit Portlandzement
hergestellten Bodenmdrteln beobachtet werden koénnen, wenn die Proben wéhrend der
ersten 24 h nach Herstellung einer Temperatur von 90 °C ausgesetzt waren. Die Dehnun-
gen konnten bei Bodenmorteln, welche mit einem SR3-Portlandzement hergestellt wur-
den, nicht reproduziert werden. Dies weist darauf hin, dass eine treibende spite Ettringit-
bildung in verfestigten Bodenmischkorpern durch eine optimierte Auswahl des Binde-
mittels moglicherweise vermieden werden konnte.

Die neuen Erkenntnisse konnen aktuell lediglich als mogliche Indizien fiir aufgetretene
Hebungen gelten, erlauben auf dem aktuellen Stand daher keine Ableitung allgemeiner
Ausfiihrungsregeln oder speziell eine Einschrankung bei der Bindemittelauswahl zukiinf-
tiger Projekte. Weitere wissenschaftliche Untersuchungen zum Einfluss der Bodenmor-
telzusammensetzung von DSV-Unterfangungskdrpern und speziell der mineralogischen
Zusammensetzung der zu verwendenden Bindemittel konnten den Wissensstand aber ver-
bessern.

Das Diisenstrahlverfahren bietet fiir Unterfangungen i.d.R. nicht nur die bevorzugte, son-
dern oft auch die einzige bautechnisch umsetzbare Ausfithrungsmoglichkeit dar. Im Ein-
zelfall wiren zur Vermeidung oder Begrenzung der in diesem Beitrag dargelegten Phéa-
nomene besondere Maflnahmen bereits in der frithen Entwurfsplanung zu berticksichti-
gen. Allerdings fehlen fiir konkrete Empfehlungen bisher mafigebliche Parameter und
Anforderungen. Auf Basis weiterer durchzufiihrender wissenschaftlicher Untersuchun-
gen und umfassender baustoff- und messtechnischer Begleitung entsprechender Baumaf-
nahmen konnte diese Kenntnisliicke geschlossen werden.
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Vortrage zum 2. Berlin-Darmstéadter Baurechts-Kolloquium am 15. Oktober 1999
in Berlin.
Darmstadt, Oktober 1999

Vortrdge zum Darmstéddter Fortbildungsseminar Kombinierte Pfahl-Plattengriindung
(KPP).
Darmstadt, Dezember 1999

Untersuchungen zur Viskoplastizitit und Festigkeit von Steinsalz.
Dr.-Ing. Conrad Boley, Dezember 1999

Experimentelle und theoretische Untersuchung der Stabilisierungsmdéglichkeiten und
des Verhaltens von tropischen Lateritbdden.
Dr.-Ing. Girma Boled-Mekasha, Dezember 1999

Vortrége zum 2. Workshop Baugrund-Tragwerk-Interaktion am 17.Mérz 2000.
Darmstadt, Mérz 2000

Vortrdge zum 7. Darmstddter Geotechnik-Kolloquium am 23. Marz 2000.
Darmstadt, Mérz 2000

Beitrige anlésslich des 50. Geburtstages von Herrn Professor Dr.-Ing. Rolf Katzenbach.
Darmstadt, Mai 2000

In-situ-Messungen und numerische Studien zum Tragverhalten der Kombinierten
Pfahl-Plattengriindung.
Dr.-Ing. Oliver Reul, Juli 2000

Vortrdge zum 3. Darmstadt-Berliner Baurechts-Kolloquium am 20. Oktober 2000
an der TU Darmstadt.
Darmstadt, Oktober 2000

Vortrége zum 8. Darmstddter Geotechnik-Kolloquium am 15. Mérz 2001.
Darmstadt, Mérz 2001

Vortridge zum 4. Berlin-Darmstédter Baurechts-Kolloquium am 28. September 2001
in Berlin.
Darmstadt, September 2001

Experimentelle und numerische Untersuchungen zur Gleislagestabilitét.
Dr.-Ing. Stefan A. Heineke, Dezember 2001

Vortrage zum 9. Darmstiddter Geotechnik-Kolloquium am 14. Mérz 2002.
Darmstadt, Mérz 2002

Trag- und Verformungsverhalten tiefer Baugruben in bindigen Béden unter besonderer
Beriicksichtigung der Baugrund-Tragwerk- und der Baugrund-Grundwasser-Interaktion.
Dr.-Ing. Christian Moormann, Juli 2002

Energiepfahlanlagen mit Saisonalem Thermospeicher.
Dr.-Ing. Annette Ennigkeit, September 2002

Vortrdge zum 5. Darmstadt-Berliner Baurechts-Kolloquium am 18. Oktober 2002
an der TU Darmstadt.
Darmstadt, Oktober 2002

Vortrége zum 3. Workshop Baugrund-Tragwerk-Interaktion am 30. Oktober 2002.
Darmstadt, Oktober 2002
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Nr. 63 Beitrag zur Modellierung des Tragverhaltens Kombinierter Pfahl-Plattengriindungen
(KPP) unter Verwendung geotechnischer Messungen.
Dr.-Ing. Bernd Lutz, Dezember 2002

Nr. 64 Vortrdge zum 10. Darmstiddter Geotechnik-Kolloquium am 13. Mérz 2003.
Jubildumskolloquium, Darmstadt, Méarz 2003

Nr. 65 Festschrift zum 90. Geburtstag von em. Prof. Dr.-Ing. Herbert Breth am 29. Juni 2003.
Darmstadt, Juni 2003

Nr. 66 Experimentelle und numerische Untersuchungen zum Verhalten von granularen
Materialien unter zyklischer Beanspruchung.
Dr.-Ing. Gerd Festag, September 2003

Nr. 67 Vortrage zum 6. Berlin-Darmstiddter Baurechts-Kolloquium am 30. Oktober 2003
in Berlin.
Darmstadt, Oktober 2003

Nr. 68 Vortrdge zum 11. Darmstédter Geotechnik-Kolloquium am 18. Mérz 2004.
Darmstadt, Mirz 2004

Nr. 69 Vortrige zum 7. Darmstadt-Berliner Baurechts-Kolloquium am 28. Oktober 2004
an der TU Darmstadt.
Darmstadt, Oktober 2004

Nr. 70 Experimentelle und numerische Untersuchungen zum Tragverhalten von
Ortbetonpfihlen mit variabler Bodenverdriangung.
Dr.-Ing. Alexander Schmitt, Dezember 2004

Nr. 71 Vortrdge zum 12. Darmstédter Geotechnik-Kolloquium am 17. Mérz 2005.
Darmstadt, Méarz 2005

Nr. 72 Beitrag zur Kldrung des Trag- und Verformungsverhaltens horizontal belasteter
Kombinierter Pfahl-Plattengriindungen.
Dr.-Ing. Jens Turek, Mirz 2006

Nr. 73 Vortrdge zum 13. Darmstédter Geotechnik-Kolloquium am 16. Mérz 2006.
Darmstadt, Mérz 2006

Nr. 74 Vortrédge zum 8. Berlin-Darmstédter Baurechts-Kolloquium am 6. Oktober 2006
in Berlin.
Darmstadt, Oktober 2006

Nr. 75 Experimentelle und numerische Untersuchungen zur Baugrund-Fahrweg-Interaktion
von Bahnstrecken auf gering tragfahigem Baugrund.
Dr.-Ing. Marc Ittershagen, Mérz 2006

Nr. 76 Vortrdge zum 14. Darmstédter Geotechnik-Kolloquium am 15. Mérz 2007.
Darmstadt, Mérz 2007

Nr. 77 Nonlinear response of laterally loaded piles in soft Bangkok clay.
Dr.-Ing. Sathaporn Pokpong, August 2007

Nr. 78 Erdwiderstand in homogenem und geschichtetem Baugrund — Experimente
und Numerik.
Dr.-Ing. Christian Gutberlet, Februar 2008

Nr. 79 Vortrdge zum 15. Darmstédter Geotechnik-Kolloquium am 13. Mérz 2008.
Darmstadt, Mérz 2008
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Prozessorientierte Kooperation in der geotechnischen Bauplanung.
Dr.-Ing. Johannes Giere, Méarz 2009

Vortrédge zum 16. Darmstédter Geotechnik-Kolloquium am 19. Mérz 2009.
Darmstadt, Mérz 2009

Dreidimensionale, zeitvariante stoffliche Modellierung von granularem Steinsalz.
Dr.-Ing. Stefan Wachter, Mai 2009

Moglichkeiten und Grenzen experimenteller und numerischer Modellbildungen zur Op-
timierung geotechnischer Verbundkonstruktionen.
Dr.-Ing. habil. Christian Moormann, Mai 2009

Entwicklung von Grund- und Béschungsbruch — Experimente und Numerik.
Dr.-Ing. Gregor Bachmann, August 2009

Effects of seismic soil-structure interaction on the bearing capacity factors for shallow
strip footings.
Dr.-Ing. Alexis Nzahabwanimana, September 2009

Vortrédge zum 17. Darmstédter Geotechnik-Kolloquium am 18. Mérz 2010.
Darmstadt, Mirz 2010

Vortrage zum Festkolloquium “50 Jahre Geotechnik an der TU Darmstadt” am 25. Juni
2010. Darmstadt, Juni 2010

Vortridge zum 18. Darmstédter Geotechnik-Kolloquium am 17. Mérz 2011.
Darmstadt, Marz 2011

Vortrdge zum 9. Berlin-Darmstéddter Baurechts-Kolloquium am 07. April 2011
in Berlin.
Darmstadt, April 2011 (in Vorbereitung)

Optimized Use of Combined Pile-Raft Foundation Design
for High-Rise Buildings on Semi-Soft Soils.
Dr.-Ing. Henok Fikre, Dezember 2011

Vortrdge zum 19. Darmstédter Geotechnik-Kolloquium am 15. Mérz 2012.
Darmstadt, Méirz 2012

Vortrédge zum 20. Darmstédter Geotechnik-Kolloquium am 21. Mérz 2013.
Jubildumskolloquium, Darmstadt, Marz 2013

Vortrage zum 21. Darmstidter Geotechnik-Kolloquium am 20. Mérz 2014.
Darmstadt, Mirz 2014

Vortrédge zum 22. Darmstédter Geotechnik-Kolloquium am 12. Mérz 2015.
Darmstadt, Mérz 2015

Simulation des mechanischen Verhaltens einer Deponie unter Beriicksichtigung der spe-
zifischen Stoffeigenschaften und zeitvarianten Randbedingungen.
Dr.-Ing. Jorg Gutwald, September 2015

Serviceability and safety in the design of rigid inclusions and combined pile-raft foun-
dations.
Dr.-Ing. Cécilia Bohn, September 2015

Vortrdge zum 23. Darmstédter Geotechnik-Kolloquium am 10. Mérz 2016.
Darmstadt, Méirz 2016
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Nr. 98 Handbuch zur Wiedernutzung von Bestandsgriindungen, Dezember 2016

Nr. 99 Oberflachennahe Geothermiesondenanlagen — von der Praxisstudie zur modellbasierten
Analyse ihrer Temperaturfahnenausbreitung.
Dr.-Ing. Isabel Wagner, Dezember 2016

Nr. 100 Einsatz effizienzoptimierter geothermischer Systeme zur Schnee- und Eisfreihaltung
von Verkehrsfliachen.
Dr.-Ing. Thomas Waberseck, Mirz 2017

Nr. 101 Vortrdge zum 24. Darmstidter Geotechnik-Kolloquium am 16. Mérz 2017.
Darmstadt, Marz 2017

Nr. 102 The deformation behavior of Dubai’s Subsoil.
Dr.-Ing. Marwan Alzaylaie, Dezember 2017

Nr. 103 Zeitvariantes Materialverhalten von granularem Steinsalz und Simulation in numeri-
schen Modellen.
Dr.-Ing. Steffen Leppla, Dezember 2017

Nr. 104 Vortrdge zum 25. Darmstadter Geotechnik-Kolloquium am 08. Mérz 2018.
Darmstadt, Mirz 2018
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Hrsg.: Prof. Dr.-Ing. Hauke Zachert

Nr. 105 Vortrdge zum 26. Darmstadter Geotechnik-Kolloquium am 07. Mérz 2019.
Darmstadt, Mérz 2019

Nr. 106 Experimentelle und numerische Untersuchungen zur Wiedernutzung von
Bestandsgriindungen.
Dr.-Ing. Hendrik Ramm, April 2019

Nr. 107 Untersuchungen zur schddigenden Ettringitbildung bei der Baugrundverbesserung
mit hydraulischen Bindemitteln in tonmineralhaltigen Boden.
Dr.-Ing. Alexandra Weidle, Juli 2019

Nr. 108 Ein Beitrag zur Kldrung der Kinematik beim Aufbruch der Baugrubensohle.
Dr.-Ing. Sebastian Fischer, Juli 2019

Nr. 109 Urban Residential Energy Efficiency — Technology Optimization and Behaviour
Change.
Dr.-Ing. Jie Zheng, August 2019

Nr. 110 Beitridge zum 27. Darmstédter Geotechnik-Kolloquium am 12. Mérz 2020.
Darmstadt, Marz 2020

Nr. 111 Beitrag zur Wirkung von Geholzwurzeln in oberflichennahen Béschungszonen als na-
tiirliche Bewehrung.
Dr.-Ing. Anke Werner, Dezember 2020

Nr. 112 Experimentelle Untersuchungen zum FlieBverhalten von wassergeséttigten, grobkdrni-
gen Boden.
Dr.-Ing. Christiane Bergmann, Oktober 2020

Nr. 113 Beitrige zum 28. Darmstédter Geotechnik-Kolloquium am 09. Mérz 2022.
Darmstadt, Mirz 2022
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Darmstadt Geotechnics
Ed.: Prof. Dr.-Ing. Rolf Katzenbach

3" Darmstadt-Geotechnical Conference. 21 March 1996, Darmstadt
4™ Darmstadt-Geotechnical Conference. 13 March 1997, Darmstadt
5™ Darmstadt-Geotechnical Conference. 19 March 1998, Darmstadt

International Conference on Soil-Structure Interaction in Urban Civil Engineering.

Volume I + II, 8/9 October 1998, Darmstadt

6™ Darmstadt Geotechnical Conference. 11 March 1999, Darmstadt
2" Workshop Soil-Structure Interaction. 17 March 2000, Darmstadt
7% Darmstadt Geotechnical Conference. 23 March 2000, Darmstadt
8™ Darmstadt Geotechnical Conference. 15 March 2001, Darmstadt
9™ Darmstadt Geotechnical Conference. 14 March 2002, Darmstadt
3" Workshop Soil-Structure Interaction. 30 October 2002, Darmstadt
10" Darmstadt Geotechnical Conference. 13 March 2003, Darmstadt
11" Darmstadt Geotechnical Conference. 18 March 2004, Darmstadt
12" Darmstadt Geotechnical Conference. 17 March 2005, Darmstadt
13™ Darmstadt Geotechnical Conference. 16 March 2006, Darmstadt
14" Darmstadt Geotechnical Conference. 15 March 2007, Darmstadt
15" Darmstadt Geotechnical Conference. 13 March 2008, Darmstadt
16" Darmstadt Geotechnical Conference. 19 March 2009, Darmstadt

International Conference on Deep Foundations — CPRF and Energy Piles.

15 May 2009, Frankfurt am Main
17" Darmstadt Geotechnical Conference. 18 March 2010, Darmstadt
18" Darmstadt Geotechnical Conference. 17 March 2011, Darmstadt

Particle Image Velocemitry Measuring Methods for Soil Movements in Geotechnics,

December 2011, Darmstadt

19" Darmstadt Geotechnical Conference, 15 March 2012, Darmstadt
20™ Darmstadt Geotechnical Conference, 21 March 2013, Darmstadt
21" Darmstadt Geotechnical Conference, 20 March 2014, Darmstadt
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