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1 EINFUHRUNG

Die Anwendung der Finite Elemente Methode hat fiir die Berechnung der
Verformungen von Stiitzkonstruktionen einschlieBlich des umgebenden Bau-
grundes nicht nur starke Verbreitung gefunden, sondern hat sich vor allem
vielfach als geeignet erwiesen [8]. Es hat sich gezeigt, dass die Realitédtsnidhe
solcher Verformungsberechnungen entscheidend von der Eignung und Leis-
tungsfihigkeit der Stoffgesetze fiir den Boden abhingt. Linear-elastische ide-
alplastische Stoffgesetze, wie z. B. das Mohr-Coulomb-Modell, sind dafiir
nicht geeignet [10]. Insbesondere werden die Hebungen in der Baugrube viel
zu grof3 vorhergesagt, weil bei innerhalb der Baugrube auftretenden Entlas-
tungsvorgingen eine grofere spannungsabhingige Entlastungssteifigkeit
nicht beriicksichtigt werden kann. Statt dessen gilt linear-elastisches Verhal-
ten ohne Unterschied zwischen Be- und Entlastung.

Im Arbeitskreis Numerik der Deutschen Gesellschaft fiir Geotechnik (AK
1.6 der DGGT) werden zur Zeit Empfehlungen fiir Baugruben erarbeitet, in
denen auch Hinweise zur Anwendung von leistungsfihigeren Stoffgesetzen
bei Verformungsberechnungen fiir Stiitzkonstruktionen gegeben werden.
Solche Stoffgesetze sind seit lingerer Zeit auch in der weitverbreiteten
Standardsoftware verfiigbar und gehoren somit mittlerweile zum Stand der
Technik [1, 2].

Am Beispiel einer 3fach riickverankerten BaugrubenumschlieBung wird in
dem Beitrag wird gezeigt, wo die Vorteile aber auch die Anwendungsproble-
me von numerischen Berechnungen mit leistungsfahigeren Stoffgesetzen lie-
gen. Dazu werden die Ergebnisse von Vergleichsberechnungen mit dem
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elastoplastischen Hardening-Soil-Modell und dem an der TU Karlsruhe ent-
wickelten hypoplastischen Modell mit granularer Dehnung vorgestellt und
bewertet. Insbesondere die Vorziige und Probleme bei der Anwendung der
Hypoplastizitit, die zunehmend Verbreitung findet, werden aufgezeigt. Der
Beitrag orientiert sich an der Vorgehensweise, die den umfangreichen Ver-
gleichsberechnungen und Parameterstudien fiir die o.g. Stiitzkonstruktion
zugrunde liegt [10].

Fiir Verformungsberechnungen von Stiitzkonstruktionen werden in der
Regel zweidimensionale (2D) Finite-Elemente-Modelle verwendet. Im zwei-
ten Teil des Beitrages wird am Beispiel einer einfach verankerten Bohr-
tragerwand gezeigt, dass sich eine aufwendige dreidimensionale (3D) Model-
lierung einer solchen Stiitzkonstruktion nicht lohnt, sondern dass eine
addquate zweidimensionale Modellierung in den meisten Fillen ausreicht.

2 VERWENDETE BODENMECHANISCHE STOFFGESETZE

Im Folgenden werden nur mafgebliche Eigenschaften der beiden, fiir die
Vergleichsberechnungen verwendeten Stoffgesetze beschrieben, um ihre Aus-
wirkungen auf die Berechnungsergebnisse verstehen zu konnen. Auf eine ma-
thematische Darstellung wird weitgehend verzichtet.

Hardening-Soil-Modell

Das Hardening-Soil-Modell gehort zur Kategorie der sogenannten elasto-
plastischen Modelle mit isotroper Doppelverfestigung (siche auch [12]). Bei
diesem Modell wird der elastische Bereich, in dem spannungsabhingiges
nichtlinear-elastisches Verhalten gilt, von zwei FlieBflichen allseitig um-
schlossen. Im Hauptspannungsraum haben diese beiden FlieBfldchen die
Form einer Kappe und die eines Kegels (siche Bild 1). Der Bereich zulissiger
Spannungen wird durch die Grenzbedingung nach Mohr-Coulomb definiert.

Erreichen die Spannungen eine der beiden FlieBflichen, konnen aufler ela-
stischen Verformungen auch plastische Verformungen entstehen (plastische
Scherverformungen bei Erreichen des Kegels, plastische Volumenznderungen
bei Erreichen der Kappe). Dabei weitet sich die jeweils aktive FlieBfliche auf,
d.h. es kommt zu einer plastischen Verfestigung, die die GroBe der plasti-
schen Verformungen bestimmt. Die Richtung der jeweiligen plastischen Ver-
formungen wird durch eine FlieBregel festgelegt. Weitergehende Erlduterung
des Hardening-Soil-Modells sind v.a. in [1, 2, 7] enthalten.
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Bild 1 FlieBflichen des Hardening-Soil-Modells im Hauptspannungsraum

Zur Veranschaulichung der prinzipiellen Wirkungsweise von Stoffmodellen
eignen sich u.a. der Odometerversuch (einaxiale Verformung). In Bild 2 ist
ein mit dem Hardening-Soil-Modell berechneter 6dometrischer Be-, Ent- und
Wiederbelastungszyklus dargestellt.

Bei 6dometrischer Belastung reagiert das Hardening-Soil-Modell elasto-
plastisch, d.h. ,,Kegel* und ,,Kappe* sind aktiv, und es entstehen auBler elasti-
schen Verformungen auch plastische Scherverformungen und plastische Vo-
lumeninderungen. Bei 6dometrischer Ent- und Wiederbelastung reagiert das
Modell elastisch, d.h. es gibt nur elastische Verformungen und deswegen ist
die Materialsteifigkeit grofSer als bei Belastung.
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Nichtlinear-elastisches Verhalten

Bild 2 Be-, Ent- und Wiederbelastungszyklus im Odometer

Wie Bild 2 zeigt, ist der Spannungs-Verformungs-Verlauf fiir alle Belas-
tungsphasen nichtlinear. Es gilt somit folgender Zusammenhang zwischen
dem Verformungsinkrement Ag, der Spannungsantwort Ac und der aktuellen
Spannung G.
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Ac = (0, Ag) (D

Die sich aus einen Verformunginkrement Ae ergebende Spannungsantwort
Ac hingt von der aktuellen Spannung ¢ ab. Das bedeutet, im Hardening-Soil-
Modell ist die aktuelle Spannung G eine ZustandsgroBe.

Diese o.g. Eigenschaften des Hardening-Soil-Modells sind die mafB3gebli-
chen Griinde fiir verbesserte Verformungsberechnungen fiir Stiitzkonstruktio-
nen mit dem Hardening-Soil-Modell gegeniiber den Berechnungen mit linear-
elastisch idealplastischen Modellen.

Hypoplastisches Modell

Im Rahmen der Hypoplastizitit wird unterschiedliches Materialverhalten bei
Be-, Ent- und Wiederbelastung im Odometer sehr einfach definiert, ohne das
mathematische Instrumentarium der klassischen Plastizititstheorie, wie z.B.
FlieBfliche oder FlieBregel, zu bendtigen. Das hier verwendete hypoplasti-
sche Modell ist ausfiihrlich in [9, 13, 14] beschrieben.

o
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Hypoplastisches Verhalten
bei Ag, < 0 (Stauchung)

Hypoplastisches Verhalten
bei Ag, > 0 (Dehnung)
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Bild 3 Be-, Ent- und Wiederbelastungszyklus im Odometer ohne Beriicksichtigung der intergra-
nularen Dehnung

Bild 3 zeigt einen 6dometrischen Be-, Ent- und Wiederbelastungszyklus, der
mit dem urspriinglichen hypoplastischen Modell ohne intergranulare Deh-
nung berechnet wurde. Zustandsgrofen dieses Modells sind die aktuelle
Spannung ¢ und die aktuelle Porenzahl e. Fiir die Spannungsantwort Ac gilt

Ac =1(0, e, Ag) (2)

Bei dem hypoplastischen Modell hingt die sich aus einem Verformungsin-
krement Ae ergebende Spannungsantwort AG auler von ¢ und e auch maB-
geblich von der aktuellen Richtung von Ae ab. Deswegen reagiert das hy-
poplastische Modell bei 6dometrischer Entlastung steifer als bei Be- und
Wiederbelastung. Wie beim Hardening-Soil-Modell sind die Spannungs-
Verformungsverldufe in allen Belastungsphasen nichtlinear.
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Der wesentliche Nachteil der urspriinglichen Hypoplastizitit besteht je-
doch darin, dass trotz der zweiten ZustandsgroBe e die Steifigkeit der 6do-
metrischen Spannungs-Verformungs-Kurve in der Wiederbelastung zu gering
ist. Bei wiederholten 6dometrischen Be- Ent- und Wiederbelastungen entste-
hen dann unrealistisch grofle Stauchungen.

Zur Uberwindung des o.g. Mangels erweiterten Niemunis und Herle das
urspriingliche hypoplastische Modell mit einer weiteren Zustandsgrofie, der
intergranularen Dehnung §. Fiir die Spannungsantwort gilt folgender
erweiterter Zusammenhang.

Ac =1(c, e, §, Ag) 3)

%%&%%8@8@@8%8@
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Bild 4 Wirkungsweise der intergranularen Dehnung im eindimensionalen Fall (nach [6])

In Bild 4 ist die Wirkungsweise der intergranularen Dehnung & vereinfacht im
eindimensionalen Fall dargestellt.

Bei einer monotonen Beanspruchung wichst 8 bis zum Maximalwert R an
und bleibt dann bei weiterer Verformung konstant. Die intergranulare
Dehnung & und die Deformation Ag; haben die gleiche Richtung. In diesem
Zustand gilt ,,reines‘ hypoplastisches Verhalten.

Bei anschlieBender Verformungsumkehr in entgegengesetzter Richtung hat
die intergranulare Dehnung & zunichst den Betrag R und die urspriingliche
Richtung. Bei Fortsetzung der Verformungsumkehr verringert sich die in-
tergranulare Dehnung 8 bis & = 0 erreicht ist und wichst dann in umgekehrter
Richtung wieder bis zum Maximalwert R an.

Die inkrementelle Steifigkeit dE nach einer Verformungsumkehr von 180°
ist infolge der Wirkung von & betréichtlich grofer als ohne eine Verformungs-
umkehr (siehe Bild 4 unten links). Mit zunehmender Verformung nimmt die
inkrementelle Steifigkeit ab und erreicht bei &, = esom Wieder die urspriingli-
che hypoplastische Steifigkeit (SOM — swept out of memory).
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Bild 5 Be-, Ent- und Wiederbelastungszyklus im Odometer mit Beriicksichtigung der intergra-
nularen Dehnung

Bei der Anderung der Verformungsrichtung von 90° ist die Wirkung von &
geringer, d.h. die inkrementelle Steifigkeit wird kleiner als bei einer Verfor-
mungsumkehr von 180°.

Bild 5 zeigt einen 6dometrischen Be-, Ent- und Wiederbelastungszyklus,
der mit dem hypoplastischen Modell mit intergranularer Dehnung berechnet
wurde.

Jeweils nach einer Verformungsumkehr (180°) wirkt die intergranulare
Dehnung und das Modell reagiert steifer als das urspriingliche hypoplastische
Modell. Infolge dessen entsteht in dem Ent- und Wiederbelastungszyklus eine
Hystereseschleife, wie sie tatséchlich in Odometerversuchen auftritt.

Die Zusammendriickung infolge ddometrischer Be-, Ent- und Wiederbe-
lastung wird viel kleiner als bei dem urspriinglichen hypoplastischen Modell
ohne intergranulare Dehnung. Die Bilder 3 und 5 zeigen schlieBlich eine Ahn-
lichkeit zwischen dem 6dometrischen Spannungs-Verformungs-Verlauf des
hypoplastischen Modells mit intergranularer Dehnung und dem des Harde-
ning-Soil-Modells.

3 VERGLEICH ELASTO-PLASTISCHER UND HYPOPLASTI-
SCHER 2D-FINITE-ELEMENTE-BERECHNUNGEN

Unter Verwendung der in Abschnitt 2 beschriebenen 3 bodenmechanischen
Stoffmodelle sind Vergleichsberechnungen mit ein und demselben Finite-
Elemente-Modell einer mehrfach verankerten Stiitzkonstruktion durchgefiihrt
worden. Die Berechnungen wurde mit Programm Plaxis 2D V8.2 ausgefiihrt
[2]. Die Implementation des vollstindigen hypoplastischen Modells erfolgte
iiber die ,,User-Defined-Model““-Schnittstelle. Hierfiir wurde die Fortran-
Subroutine ,,User Mod* erstellt.
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Berechnungsbeispiel einer 3fach riickverankerten BaugrubenumschliefSung

Das gewihlte Beispiel bezieht sich auf die in [10] dokumentierte Musterlo-
sung fiir eine 3fach verankerte BaugrubenumschlieBung und entspricht einer
tatsdchlich ausgefiihrten Baugrube in Berlin. Es wurde jedoch fiir die hier
vorgenommenen Vergleiche durch Annahme eines einheitlichen Sandbodens
vereinfacht.

Angaben zur Geometrie, zu den Aushubphasen und zur Verankerung sind
in Bild 6 enthalten. Der gewihlte Berechnungsausschnitt von 150 m Breite
und 100 m Tiefe und die verwendete Diskretisierung orientieren sich an den
Empfehlungen des AK ,Numerik in der Geotechnik* der DGGT. Bild 7 zeigt
das verwendete FE-Netz.

l><\ 30m

GW -3mu. GOK
Aushub 1 -4,80 m =

Aushub2 -9,30 m

Aushub 3 -14,35m

Sand
Aushub 4 -16,80 m

—=£-17,90 m

Dicke 0,8 m

OK Weichgelsohle -30 m
~z -32 m UK Stahlbetonschlitzwand

1. Ankerlage 2. Ankerlage 3 Ankerlage

Y =Ysana
Ankerlange gesamt: 19,8 m 23,3m 23,8m
Vorspannkraft: 768 kN 945 kN 980 kN
Verpresskorperlange: 8m 8m 8m
Ankerneigung: 27° 27° 27°

Bild 6 3fach verankerte BaugrubenumschlieBung — Geometrie und Aushubpasen
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Bild 7 Finite-Elemente-Modell bei Endaushub
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Vor jeder der vier Aushubphasen wurde das Grundwasser innerhalb der Bau-
grube schrittweise abgesenkt (10 cm unter der Sohle fiir die Zwischenaushub-
zustinde, 30 cm unter der Sohle fiir den Endaushubzustand). Nach den ersten
3 Aushubphasen erfolgte die Vorspannung der Anker gemif der in Bild 5 an-
gegebenen Vorspannkrifte (Lage der Ankerkopfe 0,5 m oberhalb der jeweili-
gen Aushubsohle).

In den Finite-Elemente-Berechnungen sind die in [10] angegebenen 12 Be-
rechnungsschritte ausgefiihrt worden.

Materialparameter der verwendeten Stoffgesetze

Das Hardening-Soil-Modell enthilt insgesamt 11 Parameter, von denen nur 8
Parameter vom Anwender im Regelfall zu bestimmen sind. Die Definition der
Parameter sowie Hinweise zu ihrer Bestimmung sind in [2] ausfiihrlich do-
kumentiert.

Das hypoplastische Basismodell erfordert ebenfalls 8 Stoffkonstanten.
Durch die Erweiterung mit intergranularer Dehnung erhoht sich die Anzahl
der Stoffkonstanten auf 13. Die Stoffkonstanten fiir das hypoplastische Ba-
sismodell lassen sich aus einfachen Klassifikationversuchen bzw. granulo-
metrischen Eigenschaften hinreichend genau abschitzen. Thre Bestimmung ist
ausfithrlich in [4, 5] beschrieben. Die 5 zusitzlichen Stoffkonstanten fiir die
intergranulare Dehnung sind in [9] erldutert.

Die Bezeichnungen der Stoffkonstanten fiir beide Modelle sind in Tabellen
1 und 2 enthalten.

Fiir die hier vorgestellte BaugrubenumschlieBung steht leider keine geeig-
nete Datenbasis von ausreichend dokumentierten Laborversuchen sowie von
Felduntersuchungen zur Verfiigung. Deshalb orientiert sich die Kalibrierung
beider Stoffgesetze an den in [10] vorgenommenen Untersuchungen.

Der in Tabelle 1 angegebene Parametersatz fiir das Hardening-Soil-Modell
entspricht dem in [10] angegebenen Parametersatz fiir die Schicht 2 des Ber-
liner Sandes. Der in Tabelle 2 angegebene Parametersatz fiir das vollstindige
hypoplastische Modell orientiert sich an den Kalibrierungen, die in [8] vorge-
nommen worden sind.

Das vollstindige hypoplastische Modell wurde so kalibriert, dass die
Spannungs-Verformungs-Verliufe von numerischen Odometerversuchen und
von numerischen Standard-Triaxialversuchen nach beiden Modellen mog-
lichst gut miteinander tibereinstimmen. Es zeigte sich, dass das hypoplasti-
sche Modell wie erwartet unempfindlich auf Anderungen seiner Stoffkonstan-
ten reagiert. Demzufolge brauchten nur wenige Parameter des Datensatzes
von [8] gering abgeédndert werden.

Von groBem Einfluss ist beim hypoplastischen Modell dagegen die Festle-
gung der Anfangswerte e, und 9, fiir die beiden ZustandsgroBen Porenzahl
und intergranulare Dehnung, da sie sich im Unterschied zu den Anfangsspan-
nungen G, nicht aus dem Anfangsgleichgewicht ergeben, sondern weitgehend
frei wihlbar vorgegeben werden miissen.
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Tabelle 1 Stoffkonstanten des Hardening-Soil-Modells

Stoffkonstanten

Berliner Sand

Reibungswinkel

Kohision

Dilatanzwinkel

Sekantensteifigkeit (Standartriaxialversuch)
Tangentialsteifigkeit (Odometerversuch)
Exponent fiir Spannungsabhéngigkeit

Ent- und Wiederbelastungssteifigkeit
Poissonzahl fiir Ent- und Wiederbelastung
Referenzspannung fiir Steifigkeit
Erdruhedruckbeiwert (normal konsolidiert)
Bruchverhiltniswert

@ [°]
c [kPa]
v [°]
Esy [kPa]
E,. [kPa]
m [-]
E, [kPa]
Vur [ - ]
P [kPa]
Koll(' [ _ ]
R [-1]

38
0,1
6
75.000
75.000
0,55
300.000
0,2
100
0,384
0,9

Tabelle 2 Stoffkonstanten des hypoplastischen Modells

Stoffkonstanten des hypoplastischen Basismodells

Berliner Sand

Granulatsteifigkeit h, [MPa] 6.650
Kritischer Reibungswinkel @ [-1] 32°
Kritische Porenzahl eo [-1] 0,81
Porenzahl bei maximaler Scherverdichtung e [-] 0,48
Porenzahl bei lockerster Lagerung eo [-1] 0,97
Kompressionsexponent n [-] 0,43
Pyknotropieexponent a [-] 0,12
Pyknotropieexponent g [-1 1,0
Stoffkonstanten der intergranularer Dehnung
Maximalwert der intergranularen Dehnung R [-] 0,00005
Erhohungsfaktor bei 180° Richtungswechsel me[-1] 5
Erhohungstfaktor bei 90° Richtungswechsel mr[ -] 2
Exponent pr[-1 0,5
Exponent x [-] 6

Vergleich der Ergebnisse von numerischen Elementversuchen

Fir die hypoplastischen Berechnungen wurde eine Anfangsporenzahl
eo = 0,62 vorgegeben. Diese Anfangsporenzahl entspricht einer mitteldichten
bis dichten Lagerung. Fiir die 6dometrische Erstbelastung wurde angenom-
men, dass ein SOM-Ausgangszustand vorliegt und daher das Modell hy-
poplastisch ohne die Wirkung der intergranularen Dehnung reagiert. Bei ge-
storten Proben, die bei Sanden in der Regel verwendet werden, ist diese

Annahme sinnvoll.
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In Bild 7 sind die 6dometrischen Spannungs-Verformungs-Verldufe nach
beiden Modellen dargestellt. Der Vergleich der Erstbelastungskurven zeigt,
dass die Kurve nach dem hypoplastischen Modell etwas steifer verldauft als
die Kurve nach dem Hardening-Soil-Modell. Bei dem Spannungs-
Verformungs-Verlauf nach dem Hardening-Soil-Modell ist im Bereich der
Ent- und Wiederbelastung das nichtlineare elastische Verhalten erkennbar,
d.h. beide Kurven liegen iibereinander. Dagegen zeigt der Ent- und Wiederbe-
lastungs-Verlauf nach dem hypoplastischen Modell die Hysterese. Die Entlas-
tungskurven nach dem hypoplastischen Modell verlaufen ebenfalls etwas stei-
fer als die elastischen Kurven nach dem Hardening-Soil-Modell.

o'y [kN/m?] o'y [kN/m?]
-400 -800 -1200 -1600 0 -400 -800 -1200 -1600
0,000 0,000
-0,004 -0,004
-0,008 -0,008
-0,012 -0,012
-0,016 -0,016

€ &
Bild 7 Odometrische Spannungs-Verformungs-Verliufe (links: Hardening-Soil-Modell, rechts:
hypoplastisches Modell mit intergranularer Dehnung)

Bild 8 zeigt die Spannungs-Verformungs-Verldufe in den Scherphasen von
Standard-Triaxialversuchen bei 3 unterschiedlichen Seitenspannungen nach
beiden Modellen. Die Kurven nach dem Hardening-Soil-Modell verdeutli-
chen, dass mit der vorliegenden Version das bei mitteldichter bis dichter La-
gerung typische Verhalten mit Peak und anschlieBender Annahme der Scher-
festigkeit bis zum Erreichen der Restscherfestigkeit nicht beschrieben werden
kann. In [7] ist eine entsprechend verbesserte Version des Hardening-Soil-
Modells beschrieben. Dagegen erméoglicht das hypoplastische Modell die Be-
schreibung dieses Verhaltens, da es auch das FlieBverhalten bei stationidren
Zustinden einschlie3t. Beim Vergleich der Kurvenverldufe nach beiden Mo-
dellen ist weiterhin zu erkennen, dass die Druckabhingigkeit bei den hy-
poplastischen Verldufen ausgeprigter ist als bei den Verldufen nach dem
Hardening-Soil-Modell.

Insgesamt wird eingeschitzt, dass die hypoplastischen und
elastoplastischen Kurven der Elementversuche gemifl Bild 7 und Bild 8 gut
tibereinstimmen. Die unterschiedlichen Theorien lassen keine deckungs-
gleichen Kurvenverldufe zu.
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Bild 8 Spannungs-Verformungs-Verldufe in der Scherphase von Standardtriaxialversuchen

Vergleich und Bewertung der Berechnungsergebnisse fiir den Endaushub

Insgesamt wurden 10 verschiedene Finite-Elemente-Berechnungen fiir die
3fach riickverankerte BaugrubenumschlieBung durchgefiihrt. Die Auswertung
der Berechnungsergebnisse orientiert sich an der in [10] dokumentierten Pa-
rameterstudie. Im Unterschied dazu werden hier die Auswertung, der Ver-
gleich und die Bewertung der Berechnungsergebnisse nur fiir den Endaus-
hubzustand vorgenommen.

Zunichst wurden Berechnungen mit dem Hardening-Soil-Modell, dem hy-
poplastischen Basismodell (ohne intergranulare Dehnung) und dem vollstin-
digen hypoplastischen Modell (mit intergranularer Dehnung) mit den in den
Tabellen 1 und 2 angegebenen Stoffkonstanten durchgefiihrt.

Bei den hypoplastischen Berechnungen wurde eine Anfangsporenzahl
e = 0,62 vorgegeben, und es wurden keine Anfangswerte fiir die intergranu-
laren Dehnungen angenommen. Bei den FE-Berechnungen mit Plaxis wird
die Anfangsporenzahl ,.druckbereinigt den einzelnen Spannungspunkten in-
nerhalb des Finite-Elemente-Modells zugeordnet, d.h. es wird beriicksichtigt,
dass sich die Porenzahl bei zunehmendem Druck verringert. Die druck-
abhingige Abnahme der Porenzahl erfolgt anhand des im hypoplastischen
Modell enthaltenen Kompressionsgesetzes.

Die Bilder 9, 10 und 11 zeigen die Berechnungsergebnisse nach den 3 o.g.
Stoffmodellen.

In Bild 9 sind auBler den berechneten Wandverformungen nach den o.g.
Stoffmodellen auch Messergebnisse zum Vergleich angegeben. Sie dienen
wie bei [10] nur zu einer groben Orientierung fiir die Gré8enordnung realisti-
scher Wandverformungen, da bei dem hier verwendeten Modell Vereinfa-
chungen gegeniiber der tatsichlich ausgefiihrten Baugrube vorgenommen
worden sind. Die Ergebnisse der Messungen in situ sind daher nur bedingt
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mit den Berechnungsergebnisse vergleichbar.

Horizontale Verschiebung [mm]
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1
\
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’
-
»
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—— HP-Modell mit intergr. Dehn.

- = = HP-Modell ohne intergr. Dehn.
— - HS-Modell

—e— Messergebnisse

Bild 9 Berechnete Wandverformungen bei Endaushub mit hypoplastischem Modell und mit Har-
dening-Soil-Modell im Vergleich zu Messergebnissen

Bei einem Vergleich der Wandverformungen (Bild 9) und der Oberfldchen-
setzungen (Bild 10) iiberrascht, dass mit dem hypoplastischen Basismodell
viel zu grole Wandverformungen und Oberflichensetzungen ermittelt wor-
den sind. Dagegen liegen die berechneten Wandverformungen und Oberfla-
chensetzungen nach dem Hardening-Soil-Modell und dem vollstindigen hy-
poplastischen Modell nahe beieinander. Mit dem vollstindigen
hypoplastischen Modell wurden sowohl die kleinsten Wandverformungen als
auch die geringsten Oberflichensetzungen berechnet. In Vergleich zu den
Messergebnissen schneiden die mit dem vollstindigen hypoplastischen
Stoffmodell ermittelten Wandverformungen am besten ab.

Abstand von der Baugrube [m]

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Oberflachesetzung [mm]
&

—— HP-Modell mit intergr. Dehn.
- - - - HP-Modell ohne intergr. Dehn.
— - =HS-Modell
Bild 10 Berechnete Oberflidchensetzungen bei Endaushub mit hypoplastischem Modell und mit
Hardening-Soil-Modell im Vergleich zu Messergebnissen
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Die sich an der Oberfliche ausbildende Setzungsmulde, die mit dem voll-
standigen hypoplastischen Modell berechnet wurde, ist im Vergleich zu den
Setzungsmulden nach den anderen beiden Modellen betrichtlich kiirzer (Lédn-
ge ca. 35 m). Diese kiirzere Setzungsmulde wird durch die intergranulare
Dehnung hervorgerufen. Ein Lokalisierungseffekt bei den Setzungsmulden ist
insofern realitdtsnah, weil vielfach beobachtet wurde, dass gemessene Set-
zungsmulden viel kiirzer sind als rechnerische Setzungsmulden, die mit
Stoffmodellen ohne intergranulare Dehnungen bzw. ohne ,small strains®
(siehe [11]) ermittelt worden sind.

Als mogliche Ursache fiir die zu grof3 prognostizierten Wandbewegungen
und Oberflachensetzungen mit dem hypoplastischen Basismodell kann
angesehen werden, dass insbesondere bei geringen Driicken das Stoffmodell
bei Scherbeanspruchungen zu weich reagiert. Eine verbesserte Kalibrierung,
die ggf. zu kleineren Berechnungsergebnissen fiithren konnte, wird als nicht
notwendig angesehen. Statt dessen sollte das vollstindige hypoplastische
Modell mit intergranularer Dehnung verwendet werden.

Abstand von der Verbauwand [m]
70

60 -

50 4

40 oo N ™.

30 q

20 ,_b_\\
N

Hebung der Baugrube [mm]

T T T T T
30 25 20 15 10 5 0
—— HP-Modell mit intergr. Dehn.

- - - - HP-Modell ohne intergr. Dehn.

— - -HS-Model

Bild 11 Berechnete Hebungen der Baugrubenshohle bei Endaushub mit hypoplastischem Modell
und mit Hardening-Soil-Modell im Vergleich zu Messergebnissen

Bei den in Bild 11 dargestellten rechnerischen Hebungen in der Baugruben-
sohle zeigt sich eine andere Tendenz beim Vergleich der 3 berechneten Ver-
laufe. Es ergeben sich nicht, wie zu erwarten war, nach dem hypoplastischen
Basismodell, sondern nach dem Hardening-Soil-Modell die groften Hebun-
gen in der Baugrubensohle. Die Hebungen in der Baugrubensohle nach dem
vollstindigen hypoplastischen Modell sind im Vergleich zu den anderen bei-
den Hebungsverldufen wieder am niedrigsten.

Mit der folgenden Parameterstudie soll gezeigt werden, wie sich beim
Hardening-Soil-Modell die Variation der Steifigkeit bzw. beim vollstdndigen
hypoplastischen Modell die Variation der Ausgangsporenzahl auf die Berech-
nungsergebnisse im Endaushubzustand auswirkt.
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Horizontale Verschiebung [mm]
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Bild 12 Berechnete Wandverformungen bei Endaushub mit hypoplastischem Modell und mit
Hardening-Soil-Modell bei unterschiedlicher Lagerungsdichte bzw. Steifigkeit

In Ergénzung zu o.g. Berechnungsergebnissen mit beiden Modellen wurden
die Steifigkeitsparameter des Hardening-Soil-Modells um 25 % erhoht bzw.
um 25 % verringert, sowie die Ausgangsporenzahl fiir die hypoplastischen
Berechnungen um 15 % verringert bzw. um 15 % erhoht. In den Bildern 12
bis 14 sind die Ergebnisse dieser Parameterstudie dargestellt.

Abstand von der Baugrube [m] Abstand von der Baugrube [m]
0 10 2 3 40 50 6 70 8 9% 100 0 10 20 30 40 50 60 70 8 90 100
—_ 0 d
T E p
£ £ y
j=J o 20 :‘
H 3 a0 | _d
8 w0 3 -
] g
E 50 5 50
T 6 T 60
2 @
70 8 70
° S
80 80
—— HS-Modell Steifigket 100% —— HP-Modell mit intergr. Dehn., 0 100%
- - - - HS-Modell Steifigkeit 75% - - - - HP-Modell mit intergr. Dehn., e0 115%
— - ~HS-Modell Steffigkeit 125% — - ~HP-Modell mit intergr. Dehn., €0 85%

Bild 13 Berechnete Oberfliachensetzungen bei Endaushub mit hypoplastischem Modell und mit
Hardening-Soil-Modell bei unterschiedlicher Lagerungsdichte bzw. Steifigkeit

Der Bereich innerhalb der 3 Kurven ist jeweils markiert, so dass die Schwan-
kungsbreite und somit die Empfindlichkeit der Berechnungsergebnisse in Ab-
hingigkeit der unterschiedlichen Inputparameter deutlich wird. Es zeigt sich,
dass sowohl bei den Wandverformungen als auch bei den Oberflichensetzun-
gen das vollstdndige hypoplastische Modell auf die 15 %ige Schwankung der
Ausgangsporenzahl empfindlicher reagiert als das Hardening-Soil-Modell bei
einer Schwankung seiner Steifigkeit um 25 %.
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Abstand von der Verbauwand [m] Abstand von der Verbauwand [m]
70 70
— 60 =
£ £
E E
= 504 =
3 3
-] o
2 2
5 401 =
3 3
© ©
] ]
= =
@ @
< °
o o 20
= c
3 3
] 8 109
T T
0 T T T T T 0 T T T T T
30 25 20 15 10 5 0 30 25 20 15 10 5 0
—— HP-Modell mit intergr. Dehn., €0 100% —— HS-Modell Steifigkeit 100%
- - - - HP-Modell mit intergr. Dehn., €0 115% - - - - HS-Modell Steifigkeit 75%
— - -HP-Modell mit intergr. Dehn., €0 85% — - - HS-Modell Steifigkeit 125%

Bild 14 Berechnete Hebungen der Baugrubensohle bei Endaushub mit hypoplastischem Modell
und mit Hardening-Soil-Modell bei unterschiedlicher Lagerungsdichte bzw. Steifigkeit

Bei den in Bild 14 dargestellten Hebungen in der Baugrubensohle gibt es die
umgekehrte Tendenz. Da die mit dem vollstindigen hypoplastischen Stoff-
modell ermittelten Hebungen generell kleiner als die Hebungen nach dem
Hardening-Soil-Modell sind, wirken sich die Schwankungen der Porenzahl
bzw. der Lagerungsdichte dementsprechend geringer aus.

Die Parameterstudie hat gezeigt, dass sich Schwankungen der Aus-
gangsporenzahl bzw. der Ausgangslagerungsdichte bei hypoplastischen Finti-
te-Eelemente-Berechnungen sich stark auf die Berechnungsergebnisse aus-
wirken konnen, obwohl sich das vollstindige hypoplastische Modell robust
im Hinblick auf Stoffparameter verhilt [3, 5]. Bei der numerischen Anwen-
dung der Hypoplastizitit sollte diese Empfindlichkeit beachtet werden.

Einfluss der Belastungsgeschichte vor Beginn des Baugrubenaushubes

In einer dritten Berechnungsserie wurde untersucht, inwieweit sich eine Be-
lastungsgeschichte vor Beginn der Baugrubenherstellung auf die Berech-
nungsergebnisse in den nachfolgenden Aushubphasen auswirkt. Hierzu wurde
vor Beginn der ersten Berechnungsphase ,,Herstellung der Schlitzwand“ das
Grundwasser voriibergehend um 6,30 m abgesenkt und in einer nichsten Be-
rechnungsphase wieder angehoben. Dabei eingetretene Verformungen wur-
den bei den nachfolgenden Auswertungen der Berechnungsergebnisse nicht
beriicksichtigt.

In Bild 15 sind die berechneten Wandverformungen bei Endaushub nach
den drei verwendeten Stoffmodellen im Vergleich zu den Messergebnissen
dargestellt. Wie bei den Berechnungen, deren Ergebnisse im Bild 9 dargestellt
sind, wurden die Stoffparameter gemél der Tabellen 1 und 2 verwendet.

Diese Studie soll verdeutlichen, dass eine Belastungsgeschichte vor Beginn
des eigentlichen Belastungsprozesses infolge einer Baumafnahme die
Ergebnisse beeinflussen kann. Im vorliegenden Fall ist der Einfluss gering.
Die berechneten Wandverformungen werden nach allen drei Stoffmodellen
um ca. 5 % kleiner.
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Bild 15 Berechnete Wandverformungen bei Endaushub mit hypoplastischem Modell und mit
Hardening-Soil-Modell im Vergleich zu Messergebnissen nach wechselndem Grundwasser vor
Beginn des Baugrubenaushubes

Insbesondere bei der Anwendung von komplexeren Stoffmodellen, wie z.B.
das vollstindige hypoplastische Stoffmodell mit intergranularer Dehnung,
sollte beachtet werden, dass der Ausgangszustand vollstdndig zu definieren ist
(siehe auch [3]). Der Einfluss moglicher Belastungsgeschichten auf die nach-
folgenden Berechnungsergebnisse sollte iiberpriift werden.

3 VERGLEICH ELASTO-PLASTISCHER 2D UND 3D FINITE-
ELEMENTE-BERECHNUNGEN

Es sind Vergleichsberechnungen mit dem Hardening-Soil-Modell fiir einen
einfach verankerten Bohrtrigerverbau anhand eines 2D-Finite-Elemente-
Modells und eines 3D-Finite-Elemente-Modells durchgefiihrt worden. Wie
die Bilder 17 und 18 zeigen, ist die Vernetzung dieser Modelle im Quer-
schnitt identisch. Die Berechnungen wurde mit Programm Plaxis 2D V8.2
Plaxis 3D Tunnel V1.2 ausgefiihrt [1, 2].

Berechnungsbeispiel fiir einen einfach verankerten Bohrtrigerverbau

Dieses Beispiel bezieht sich auf die Baugrubensicherung, die fiir den Neubau
der Synagoge in Dresden ausgefiihrt wurde. Angaben zur Geometrie, zu den
Bodenschichten, zum Grundwasserstand, zu den Aushubphasen und zur Ver-
ankerung sind im Bild 16 enthalten. Der gewihlte Berechnungsausschnitt hat
eine Breite von 54 m und eine Tiefe von 26 m. Bild 17 zeigt das 2D-Finite-
Elemente-Modell im Endaushubzustand. Die in Bild 16 dargestellte Quer-
schnittsgeometrie ist bei der 2D- und bei der 3D-Modellierung identisch. In
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dem 2D-Modell und in dem 3D-Modell wurden die gleichen Parameter fiir
die verschiedenen Bodenbereiche verwendet bzw. wurden dquivalente Stei-
figkeiten entsprechend der Modellierungsbreite fiir Bauteile angesetzt. Da
diese gleichwertigen Materialparameter auf den Vergleich der Berechnungs-
ergebnisse einer 2D- und 3D-Berechnung keinen Einfluss haben, werden sie
hier nicht detailliert angegeben bzw. erldutert.

20 kN/m? 20 kN/m2
10 kN/m?
A 14m = 5 KN/m?
[TTTT v [
Ausfachung
Holz 2m Ankerlédnge gesamt: 17m
Aushub 1 -2.30 m i Vorspannkraft: 360 kN
Verpresskorperlange: 5m
Ankerneigung: 35°
Ausfachung Auffall
Spritzbeton utitfiung
210320
Aushub2 -6,60 m GW -7,10mu. GOK
@ 0,6m - 8m
s A
Aueton
=
-10 m UK Bohrtrager -850m
- Flusskies
Bild 16 1fach verankerter Bohrtrigerverbau — Geometrie und Aushubphasen
y
| o
| [~ P f
| ~ 1= = = r T |

Bild 17 2D-Finite-Elemente-Modell bei Endaushub

Der Verpresskorper der Verankerung wurde in beiden Modellierungen mit ei-
ner Dicke von 0,30 cm angesetzt. In dem 3D-Finite-Elemente-Modell wurden
Verpresskorper und Bohrtrigerfufl vereinfacht mit quadratischen Querschnit-
ten angenommen. Weiterhin wurden im 3D-Modell die Bohrtriger nihe-
rungsweise mit 30 m breiten Plattenelemente und die Ausfachungen mit
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1,85 m breiten Plattenelementen modelliert. Der Anschluss zwischen Bohr-
trager und Ausfachung konnte nur biegesteif angenommen werden. Bild 18
gibt einen Einblick in das verwendete 3D-Finite-Elemente-Modell.
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Bild 18 3D-Finite-Elemente-Modell bei Endaushub
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Folgende Berechnungsschritte wurden ausgefiihrt:

Aufbringung der Oberfldchenlasten

Herstellung der Bohrtrigerwand (2D) bzw. der Bohrtrdger (3D)
Voraushub (und Herstellung der Ausfachung 3D) bis zur Ankerlage
Einbau der Anker und Vorspannung

Endaushub (und Herstellung der Ausfachung 3D)

Al

Bei den Berechnungen wurden die Verformungen infolge der Oberflichenlas-
ten vor Beginn der nachfolgenden Berechnungsschritte zu null gesetzt und
somit bei der Auswertung der Berechnungsergebnisse beriicksichtigt. Im Un-
terschied zur 2D-Berechnung wurde bei der 3D-Berechnung in beiden Aus-
hubphasen die Herstellung der Ausfachung bis zur jeweiligen Tiefe realitts-
nah durch die Aktivierung entsprechender Plattenelemente beriicksichtigt.

Vergleich und Bewertung der Berechnungsergebnisse

Ziel dieser Untersuchung war es, zu zeigen, inwieweit sich eine realitdtsnihe-
re dreidimensionale Finite-Elemente-Berechnung von einer konventionellen
zweidimensionalen Finite-Elemente-Berechnung unterscheidet. Hierzu wur-
den die Wandverformungen im Endzustand sowie der Ankerkraft-
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Verschiebungs-Verlauf des Ankerkopfes ausgewertet. Die Ergebnisse sind in
Bild 19 dargestellt.

Horizontale Verschiebung [mm]
0

-20 -15 -10 5

Tiefe unter GOK [m]
Akerkopfes

-6,60 m —2D

— -3D

Verschiebungsbetrag des

-8 0 100 200 300 400 500
Ankerkraft [kN]

Bild 19 Berechnete Wandverformungen bei Endaushub (links) und Ankerkraft-Verschiebungs-
Verlauf des Ankerkopfes (rechts) nach 2D- und 3D-Finite-Elemente-Modell

Die Ergebnisse zeigen, dass die Unterschiede zwischen einer 2D- und einer
3D-Finite-Elemente-Berechnung sehr gering sind. Der Ankerkraft-Verschie-
bungs-Verlauf ist sogar in beiden Fillen fast identisch. Da weder bei der 2D-
noch bei der 3D-Berechnung grofere Verformungen in Verbindung mit
Plastifizierungen, d.h. Bereiche, in denen die Mohr-Coulombsche Grenzbe-
dingung erreicht ist, sind eingetreten sind, spielt der Unterschied zwischen ei-
ner 2D- und einer 3D-Modellierung des Verpresskorpers keine mafigebliche
Rolle.

Die Abweichungen zwischen den berechneten Wandverformungen nach
dem 2D- und 3D-Finite-Elemente-Modell sind darauf zuriickzufiihren, dass
bei der 2D-Finite-Elemente-Modellierung die mittragende Wirkung der Aus-
fachung vernachlassigt wurde und iiber die gesamte Verbauhohe ein und die-
selbe Steifigkeit fiir die 2D-Bohrtragerwand angesetzt wurde. Prinzipiell ist es
moglich, bei 2D-Finite-Elemente-Modellierung die mittragende Wirkung der
Ausfachung durch unterschiedliche dquivalente Steifigkeiten zu beriicksichti-
gen.

Die 3D-Finite-Elemente-Modellierung fiir die aufgeloste Stiitzkonstruktion
erfordert erheblich mehr Aufwand als die konventionelle 2D-Finite-
Elemente-Modellierung. Der Vergleich der in Bild 19 dargestellten Berech-
nungsergebnisse hat eindeutig gezeigt, dass sich dieser erhohter Modellie-
rungs- und Berechnungsaufwand bei dieser aufgelosten Stiitzkonstruktion
nicht gelohnt hat. Die konventionelle 2D-Finte-Elemente-Modellierung mit
einer 2D Betrachtung dreidimensionaler Bauteile durch dquivalenten Steifig-
keiten fiir ist ebenso geeignet.
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4 SCHLUSSBEMERKUNGEN

Die durchgefiihrten Finite-Elemente-Berechnungen mit dem Hardening-Soil-
Modell und dem hypoplastischen Modell mit intergranularer Dehnung haben
gezeigt, dass sich mit beiden Stoffmodellen @hnliche Ergebnisse fiir eine
komplexe BaugrubenumschlieBung ergeben.

Das vollstindige hypoplastische Modell enthdlt 3 ZustandgréBen
(Spannung, Porenzahl, intergranulare Dehnung) und ist im Vergleich zum
Hardening-Soil-Modell, das nur 1 Zustandsgrofe (Spannung) enthilt, kom-
plexer anwendbar. Die grofere Anwendungsmoglichkeiten setzen jedoch
ausreichende Kenntnisse und Erfahrungen bei den Anwendern des
hypoplastischen Modells voraus. Insbesondere muss der Anwender wissen,
dass die Modellierung des Ausgangszustand im Baugrund vorrangige
Bedeutung hat, denn es miissen Anfangswerte fiir die beiden Zustangsgréfien
Porenzahl und intergranulare Dehnung vorgegeben werden (siehe auch [3]).
Die bisherigen Erfahrungen haben gezeigt, dass es zweckmaifig ist, alle
Komponenten der intergranularen Dehnungen im Ausgangszustand zu null zu
setzen.

o, [KN/m?] o, [KNim?] o, [KN/me]

o 100 200 300 490 500 800 4100 200 300 400 500  -600 100 200 300 400 500 -600

-0,004 -0,004 -0,004

-0,008 -0,008 -0,008

0012 0012 -0012

0016 0,016 -0,016
€. € &

Bild 20 Zyklisches Verhalten unter 6dometrischen Bedingungen: hypoplastischen Modell ohne
intergranulare Dehnung (links), hypoplastisches Modell mit intergranularer Dehnung (mitte),
Hardening-Soil-Modell (rechts)

Ein Vorteil des hypoplastischen Modells besteht insbesondere darin, dass
durch die Wirkung der intergranularen Dehnung Verformungsfelder sich we-
niger stark ausbreiten, sondern mehr lokal begrenzt sind. Verallgemeine-
rungsfihige Aussagen iiber die Leistungsfihigkeit aber auch iiber eventuelle
Defekte des vollstindigen hypoplastischen Modells mit intergranularer Deh-
nung sind zum gegenwirtigen Zeitpunkt nicht sinnvoll moglich, da es bisher
noch zu wenig angewendet worden ist.

Entscheidende Vorteile hat das vollstandige hypoplastische Modell
gegeniiber dem hypoplastischen Grundmodell sowie dem Hartening Soil
Modell bei stark wechselnden Beanspruchungen oder zyklischen
Beanspruchungen. Wie umfangreiche zyklische Versuche gezeigt haben,
entstehen unter ddometrischen Bedingungen bei Zyklen stark abnehmende
Vertikalverformungen, die allerdings nicht vollstindig zur Ruhe kommen.
Bild 20 (mitte) zeigt, dass im Unterschied zu den beiden anderen Modellen
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dieses zyklische Verhalten mit dem vollstdndigen hypoplatsichen Modell gut
beschrieben werden kann. Das Modell wurde u.a. in einer Finite-Elemente-
Berechnung fiir die bei einem groBen Schleusenbauwerk auftretenden
zyklischen Beanspruchungen angewendet [14].
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