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KURZFASSUNG

Aufgrund der hohen Bauwerkslasten und der komplexen
Untergrundsituation erforderte die Fundierung des Pylons
der Ada-Briicke Uber die Save in Belgrad eine Sonderkon-
struktion. Im Zuge der Planung entschied man sich fir eine
Kombination einer Schlitzwandumschliefung mit innen lie-
genden GroBbohrpfahlen. Eine derartige Grindungskon-
struktion wird haufig als , Topfgrindungbezeichnet.ImZuge
der Errichtung der Briickenkonstruktion und nach Fertigstel-
lung des Bauwerkes wurden die vertikalen Verformungen
des Pylons messtechnisch beobachtet. Im gegenstandlichen
Aufsatz wird die numerische Analyse des Zeit-Setzungsver-
haltens der Pylonfundierung vorgestellt. Ein dreidimensio-
nales numerisches Modell wurde entwickelt, welches eine
realitdtsnahe Darstellung der Untergrundverhaltnisse sowie
eine Abbildung der wesentlichen Bauphasen zuliel3. Die
numerisch errechneten Verformungen des Brlckenfunda-
mentes wurden den Messergebnissen gegenlUbergestellt.
Eine umfangreiche Sensitivitatsstudie beleuchtete den Ein-
fluss wesentlicher bodenphysikalischer Parameter auf das
Zeit-Setzungsverhalten.
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ABSTRACT

Due to the high structural loads and the complex ground sit-
uation, the foundation of the pylon of the Ada Bridge over the
Sava River in Belgrade required a special construction. In the
course of the design it was decided to combine a diaphragm
wall enclosure with internal large bored piles. Such a founda-
tion structure is often referred to as a ,box foundation”. During
the construction of the bridge and after completion of the struc-
ture, the vertical deformations of the pylon were measured. This
paper presents the numerical analysis of the time-settlement
behaviour of the pylon foundation. A three-dimensional numer-
ical madel was developed, which allowed a realistic representa-
tion of the underground conditions as well as an illustration of
the essential construction phases. The numerically calculated
deformations of the bridge foundation were compared to the
measurement results. A comprehensive sensitivity study high-
lighted the influence of essential soil physical parameters on the
time-settlement behaviour.



1. EINLEITUNG

1.1 DIE ADA-BRUCKE

Belgrad, die Hauptstadt von Serbien, ist eine
der groRten Stadte in SUdosteuropa. Die Save
trennt den alten Stadtteil Belgrads von dem
sich schnell entwickelnden Novi Belgrad. Das
rasche Wachstum erforderte eine dringende
und komplexe Loésung flr die Verbesserung
der Verkehrsinfrastruktur dieser Umgebung.
Aus diesem Grund wurde eine neue Ringstra-
Be geplant, dessen Hauptbauwerk eine neue
Schragseilbrucke, die Ada-Brlcke uUber die
Save, ist. Die Bauarbeiten der dsterreichischen
Firma Porr begannen im April 2009 und nach
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pfeiler in den Achsen 1-5 (linkes Ufer) und 7-8
(rechtes Ufer) sind auf GroRRbohrpfahlen mit
Durchmessern zwischen 1,20 und 1,50 m und
einer Pfahllange von 30 bis 40 m gegrindet,
Bei der Fundierung des Pylons (Achse 6) wurde
eine sogenannte ,Topfgrindung” gewahlt, die
aus einer Kombination von einer ringférmigen
SchlitzwandumschlieBung und innen liegen-
den GroRbohrpfahlen gebildet wird [1], [2], [7].

1.2 UNTERGRUNDVERHALTNISSE

Die Bohrkernproben aus den Aufschlussboh-
rungen zeigten eine relativ komplexe geolo-
gische Struktur im Untergrund. Eine Flysch-
formation aus dem Oberkreide-Paldogen und
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Abb. 1: Langsschnitt der
Briickenkonstruktion
[14]
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etwa 32 Monaten Bauzeit wurde die fertigge-
stellte Bricke am 1. Janner 2012 dem Verkehr
Ubergeben. Die neue errichtete Briicke quert
die Save an der Spitze der Insel ,Ada Ciganlija”
und verflgt Uber insgesamt sechs Fahrstreifen
fir Kraftfahrzeuge, zwei U-Bahnstrecken sowie
zwei Spuren fur FuBganger und Radfahrer [13].
Die Brlcke hat auBergewdhnliche Dimensi-
onen und eine ganz besondere Form. Das
Hauptmerkmal der insgesamt 964 m langen
und 45 m breiten Schragseilbriicke ist der na-
delformige Pylon der asymmetrischen Tragseil-
konstruktion, der auf der duflersten Nordspit-
ze der Insel Ada Ciganlija steht. Das Hauptfeld
ist als leichter Stahlquerschnitt ausgefabrt, das
rackwartige Feld besteht aus einem dreizeili-
gen Stahlbetonkasten. Es dient als Ballastfeld
fir das Hauptfeld, die Seitenkasten dienen
der Verankerung der Schragseile. Die Stltz-
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mittelmiozane sarmatische Sedimente wurden
in Oberflachenndhe aufgeschlossen. Jedoch
wurde an der Spitze der Ada Ciganlija die Flysch-
formation erst unter verschiedenen miozanen
und quartdren Schichten angetroffen. In der
tiefsten Bohrung wurden die Flysch-Ablage-
rungen in einer Tiefe von 80 m vorgefunden.
Am linken Ufer der Save in Novi Belgrad wur-
den nur obermiozdne pannonische Mergel
und pleistozdne und holozdne Ablagerungen
aufgeschlossen. Die Untergrundsituation ist in
Knezevi¢ et al. [8] naher beschrieben. In den
oberen, fundierungsrelevanten Schichten wur-
de nach Hinterplattner et al. [7] das folgende
Bodenprofil aufgeschlossen:

* Anschittungen

+ Quartare Sedimente:
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- Schichtkomplex G-al: Schluffig-sandige
Tone mit lehmigen Einschlissen und
Linsen (Anlandungssedimente)

- Schichtkomplex P-al: Mittel- bis
Feinsande (Flussbett)

- Schichtkomplex S-al: Kiese
(fluviatile Sedimente)

+ Tertidre Sedimente:

- Schichtkomplex M: verwitterte
mergelige Tone und Mergel

- Schichtkomplex M-K: Kalkstein,
Sandstein (Festgestein)

* Grundgestein

Bei der Betrachtung der Pylonfundierung spielt
der tertiare Mergel eine Ubergeordnete Rolle
gegenuber den anderen Bodenschichten. Die-
se Mergelschicht ist durch eine duBerst massi-
ve Textur gekennzeichnet, lhre Farbe variiert
zwischen grauweil und grau, abhangig vom
Karbonatgehalt. Sie ist stark Uberkonsolidiert,
steif und beinhaltet Ausmuschelungen. Beim
héchsten Schifffahrtswasserstand (HSW) der
Save befindet sich bei der Pylongrindung das
Grundwasserniveau rund 1,5 m Uber der Ge-
landeoberflache, sodass der Untergrund voll-
standig wassergesattigt ist. Bei Wassertiefstan-
den liegt das Grundwasserniveau in einer Tiefe
von rund 2,2 m unter Geldndeoberkante [7].

1.3 PYLONFUNDIERUNG ,,PIER 6" DER
ADA-BRUCKE

Bereits in der Angebotsphase des Bauprojekts
war es offensichtlich, dass die Griindung des
Brickenpylons eine Sonderldsung erfordert.
Die Abmessungen des Briickentragwerks und
die hohe seismische Belastung erforderten
die Ableitung von aulRerst hohen Vertikal- und
Horizontalkraften in den Untergrund. Nach Be-
urteilung von unterschiedlichen Fundierungs-
konzepten entschied man sich letztendlich fir
eine Topfgrindung &sterreichischer Pragung
[7]. Dabei handelt es sich um eine Kombination
aus einer ringférmigen Schlitzwandumschlie-
Rung mit innen liegenden GroRbohrpfdhlen
und aus einer massiven Pfahlkopfplatte.

Die polygonale, nahezu kreisférmige, 1,0 m dicke
Schlitzwand dient sowohl zur Lastabtragung als
auch zur BaugrubenumschlieBung ohne weite-
re Aussteifung durch die Ausnutzung der Ring-
wirkung. Innerhalb des Schlitzwandringes wur-
den insgesamt 113 Grofibohrpfahle mit einem
Durchmesser von 1,5 m und einer Lange von
29,0 m hergestellt. Die GroBbohrpféhle wurden
rasterférmig angeordnet. Gegenlber der Ubli-
chen Ausfiihrungsweise wurden hier die Pfah-
le nicht tangierend oder Uberschnitten herge-
stellt, sondern aufgeldst, mit einem Abstand
von 56 bis 136 ¢cm zwischen den Einzelpfah-
len (Abb. 2). FUr die Lastverteilung sorgte eine
Pfahlkopfplatte mit einer Gesamtstarke von
8,0 m, welche héhenmalig in drei Abschnitte
unterteilt war mit Durchmessern von 25 m,
30 mund 34 m.

sl

L ] e [ ] B
0000000220000 & @
®

L [ 4 ® [ ] )
00800000
® !vfnmmwu
| 2t
g i
v
¥ L‘ [} 1 L
-
ke | | ca
FILE RAFT t |
[ Pal
1|
| sa
| 1
|
1o
T wi
| mare
" i L}

DUPIILALM WAL PILES

Abb. 2: Schematische Darstellung der Topfgriindung
des Brackenpylons (Pfeiler 6) [7]

Im Zuge der statischen Bemessung des Fun-
damentkérpers wurden zwei unterschiedliche
Grenzwertanalyse-Methoden nach Brandl [4]
herangezogen. Dabei erfolgte die Berechnung
der Tragfihigkeit der Einzelpfahle und der
Schlitzwandelemente sowie die Ermittlung der
Tragfahigkeit und des Verformungsverhaltens
des Griindungskasten als quasi-monolithischer
GrUndungskérper.



2. NUMERISCHES MODELL

Im Zuge der numerischen Modellierung wurde
das Finite Elemente Programm Plaxis verwen-
det. Die Pylonfundierung wurde mit einem
dreidimensionalen FE-Modell dargestellt. Die-
ses Modell ermdéglichte es, den Fundamentkor-
per ohne nennenswerte Vereinfachung des-
sen Geometrie numerisch darzustellen sowie
eine vergleichsweise genaue Abbildung der
Bauphasen der Fundamentherstellung. Des
Weiteren konnte die Zeitabhangigkeit der Ver-
formungen im Zuge der einzelnen Bauphasen
ebenfalls berlcksichtigt werden.

2.1 FUNDAMENTKORPER

Das zugrunde gelegte dreidimensionale Modell
des Fundamentkodrpers ist in Abb. 3 ersichtlich.
Bei der Modellierung wurden sowohl Struktur-,
als auch Kontinuumselemente verwendet. Die
in drei Abschnitte unterteilte Pfahlkopfplatte
wurde mit Kontinuumselementen abgebildet.
Zwej Pfahlkopfplattenteile besitzen eine Dicke
von 2,5 m und Durchmesser von 25 m bzw. 30 m,
der dritte Pfahlkopfplattenteil weist eine Dicke
von 3,0 mund einen Durchmesser von 34 m auf.

Abb. 3 Das dreidimensionale numerische Modell der
Topfgrindung des Briickenpylons (adaptiert nach [12])
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Die GroBbohrpfahle wurden mit eingebetteten
Pfahlelementen (embedded pile elements) [11]
modelliert. Diese waren mit der Pfahlkopfplat-
te kraftschlUssig verbunden. Wie Abb. 4 zeigt,
entsprach der Pfahlraster im dreidimensiona-
len Modell genau dem geplanten und ausge-
flhrten Pfahlraster.
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Die polygonale, nahezuringférmige Schlitzwand
wurde mit einem ringférmigen Plattenelement
modelliert, welches eine Dicke von 1,0 m, eine
Hoéhe von 37 m und einen AuRendurchmesser
von 35 m besitzt. Zwischen der Schlitzwand und
dem angrenzenden Boden waren im numeri-
schen Modell Interface-Elemente [11] angeord-
net, um Boden-Tragwerk-Interaktion méglichst
realitdtsnah abzubilden. Die Belastung durch
das Briuckentragwerk wurde gemal den Anga-
ben der statischen Bemessung als Flachenlast
auf der Pfahlkopfplatte angesetzt.

2.2 UNTERGRUNDAUFBAU

Die im Zuge der Baugrunderkundung entnom-
menen Bodenproben wurden in den Erdbaula-
bors der TU Wien und der Universitat Belgrad
untersucht. Die Ergebnisse dieses umfangrei-
chen Laboruntersuchungsprogrammes sind
in [5] angefihrt. Das zugrunde gelegte Unter-
grundmodell ist in Abb. 5 dargestellt, welche
auch die Hohenlage und die Abmessungen des
Fundamentkdérpers zeigt.
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Abb. 4: GroRbohrpfahle
der Pylonfundierung
(links) Pfahlraster im
numerischen Modell
(rechts) [12]
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Abh. 5: Untergrundmo-
dell mit schematischer
Darstellung des Funda-

mentkorpers [12]
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Bei der numerischen Darstellung der Boden-
schichte kamen in erster Linie hochwertige
Stoffmodelle, das Hardening-Soil- und das
HS-Small-Modell zur Anwendung. Dem Grund-
gestein wurde linear-elastisches Materialver-
halten zugewiesen. Die erforderlichen boden-
mechanischen Kenngrofien wurden anhand
der Ergebnisse der Laboruntersuchungen fest-

gelegt. Zur Bericksichtigung der dehnungs-
abhangigen Steifigkeit im HS-Small-Modell er-
folgte die Ermittlung der beiden zusatzlichen
Materialparameter, G, und vy, auf empi-
rischer Grundlage, nach Alpan [3] sowie nach
Hardin und Drnevich [6]. Die angesetzten Para-
meter sind in Tab. 1 und Tab. 2 angefuhrt.

Tab. 1: Angesetzte Bodenwichten, Scherparameter und hydraulische Durchléssigkeitsheiwerte

[kN/m?] [kN/m?]
Schluffig-sandige Tone
18,5 18,5 25,0
(G-al)
Mittel-bis Feinsande (P-al) 18,5 19,0 30,0
. Kiese (S-al) 2285, 22,5 35,0
verwitterte mergelige
18,0 18,5 25,0
Tone (M-lg,I*)
. Graue Mergel (M-L) 18,5 19,0 30,0
Kalkstein (M-K) 22,0 E

[kN/m?] [m/s]
0 0 3,011049
0 0 1,210
5 0 8,7:10
0 0 10%
0 20 108

: 10%



Tab. 2: Angesetzte Steifigkeitsparameter des Hardening-Soil- und des HS-Small-Modells

Schluffig-sandige Tone (G-al) Hardening Soil

Mittel-bis Feinsande (P-al) Hardening Soil

Kiese (S-al) Hardening Soil

verwitterte mergelige Tone
(M-Ig,1*)

Hardening Soil

Graue Mergel (M-L) Hardening Soil Small

Kalkstein (M-K) Lineare Elastizitdt

2.2.1 BerUcksichtigung der geologischen
Vorbelastung

Boden, die friher in der geologischen Vorge-
schichte einem wesentlich héheren Uberlage-
rungsdruck ausgesetzt waren als die aktuell
wirksame Spannung, werden als Uberkonso-
lidiert bezeichnet. Derartige Boden besitzen
Eigenschaften, die auf den héheren Uberla-
gerungsdruck zurtckzufthren sind. Das Ver-
haltnis zwischen dem friheren maximalen
Uberlagerungsdruck o', und der aktuellen
effektiven Uberlagerungsspannung o', wird als
Uberkonsolidierungsverhaltnis OCR (Overcon-
solidation-Ratio) bezeichnet (Gleichung 1):

’
v,max

Q] OCR =

v

Zur Bestimmung der maximalen geologischen
Vorbelastung o, . kann der Kompressions-
versuch (Odometerversuch) verwendet wer-
den. Bei der Belastung Uberkonsolidierter
Bodenproben tritt im Regelfall bei der Uber-
schreitung der geologischen Vorbelastung eine
Anderung im Spannungs-Dehnungs-Verhalten
auf. Die bekannteste Methode zur Ermittlung
der Groflle der geologischen Vorbelastung ist
das Verfahren nach Casagrande [9].

[MN/m?  [MN/m?] [MN/m?]
2 2 6 0.5 0.2
10 10 30 0.5 0.2
30 30 90 0.5 0.2
25 25 75 0.8 0.2
80 80 240 0.8 0.2
500 -
a,
OCR=—§
a%, POP
T\ o W

Im Programm Plaxis ist es moglich, die Uber-
konsolidierung durch die Zuordnung des Uber-
konsolidierungsverhaltnisses OCR zur jeweili-
gen Bodenschicht oder durch die Eingabe der
geologischen Vorbelastung zu definieren (Abb.
6). Letztere, der sogenannte ,pre-overburden
pressure” POP entspricht nach Gleichung 2
dem hoheren Uberlagerungsdruck, dem der
Boden ausgesetzt war:

(2) POP=|0, .- C

v,max v

Die angewendeten hochwertigen Stoffmodelle
ermaoglichen es, bei der Generierung des Aus-
gangsspannungszustandes die geologische
Vorbelastung des Bodens zu beriicksichtigen.
Im Zuge der Laboruntersuchungen wurden flir
die Mergelschichten M-Ig|* und M-L sowohl
OCR als auch POP-Werte ermittelt. Auf Basis
der Ergebnisse der Laboruntersuchungen wur-
de fUr beide Mergelschichten ein POP-Wert
von 1000 kN/m? angesetzt.

MN/m? [

400 5.3x10°*

Abb. 6: Mégliche Defini-
tionen der Uberkonso-
lidierungsspannung im
FE-Programm Plaxis [11]
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Abb. 7: Anordnung der
Messpunkte fiir das
Setzungsmonitoring
des Briickenpylons [10]
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2.3 BAUABLAUF

Ein wassergesattigter Boden muss entwdassern
kdnnen, damit zufolge einer Belastung Verfor-
mungen (Setzungen) auftreten. Dieser Vorgang
wird als Konsolidation bezeichnet. In Bdden
mit geringer hydraulischer Durchlassigkeit
kann die Konsolidation einen zeitaufwendigen
Vorgang darstellen. Die Zeitabhangigkeit von
Setzungen spielt bei zahlreichen Simulations-
berechnungen eine zentrale Rolle. Der Abbau
der Porenwasserdrilcke findet in der Realitdt
bereits wahrend des Aufbringens der Belas-
tung statt. Aus diesem Grund ist die zu den ein-
zelnen Berechnungsphasen zugeordnete Zeit-
dauer, insbesondere bei langeren Bauphasen,
von Bedeutung. Die folgenden Berechnungs-
phasen wurden im Zuge der Modellierung des
Bauablaufes im Plaxis 3D definiert:

+ Phase 0: Bestimmung des Ausgangs-
spannungszustands mit der KO-Methode

+ Phase 1: Schlizwandherstellung (20 Tage)

*  Phase 2: Herstellung der Baugrube
(20 Tage)

* Phase 3: Pfahlherstellung (30 Tage)

* Phase 4: Herstellung der Pfahlkopfplatte
(10 Tage)

* Phase 5: Herstellung des Brlckentrag-
werkes (240 Tage)

*+ Phase 6: Konsolidation

(4] ] S [3][x]
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west —

[ ][] south

Die letzte Berechnungsphase (Konsolidation)
wurde als beendet angesehen und abgebro-
chen, sobald ein Porenwassertiberdruck von
p = 1,0 kN/m? im gesamten Modell unterschrit-
ten wurde.

3. MONITORINGSYSTEM AUF DEM PYLONFUSS

Die Setzungen der Fundierung wurden nach
der Fertigstellung des Fundamentes auf dem
Pylonfuld in acht Messpunkten erfasst. Die An-
ordnung dieser Messpunkte ist in Abb. 7 sche-
matisch dargestellt.

Die Nullmessung erfolgte am 03.04.2010, an-
schlielend wurden regelmaRig weitere Mes-
sungen durchgefuhrt, die jedoch nur bis zum
17.04.2011 vorliegen. Die gemessenen Zeit-Set-
zungsverlaufe sind in Abb. 8 dargestellt. Diese
lassen auf eine vergleichsweise geringflgige,
gleichmaRige vertikale Verschiebung des Fun-
damentkdrpers schlielRen. In den Messpunkten
Nr. 1, 2, 4 und 6 wurde eine maximale Setzung
von etwa 20 mm registriert, in den Messpunk-
ten Nr. 3, 12 und 13 betrug die maximale Set-
zung 19 mm. Am Messpunkt Nr. 14 wurde die
geringste Setzung von etwa 18 mm gemessen.

0.0 x = = Messpunkle
| H 1 1"
i —2 12
50 : 3 13
H
€ | i
. i 4 14
g'"’-o Mitlelwert
]
@
n T
-15,0 !
20,04 : = L TSey

03.04.2010 20062010 23.082010 18.11.2010 16.01.2011 17.04.201"

Datum der

Abb. 8: Zeit-Setzungsverlaufe der einzelnen Mess-
punkte auf dem Pylonfundament [10].

Die maximale Setzung wurde in den Mess-
punkten Nr. 1, 2, 11, 12 und 14 bereits bei der
vorletzten Messkampagne (am 16.01.2011)
erreicht, bei den Messpunkten Nr. 3, 4 und 13
konnte eine zusatzliche Setzung von etwa 1
mm beobachtet werden. Bei der GegenuUber-
stellung mit den numerischen Untersuchun-
gen wurde hypothetisch davon ausgegangen,
dass bis zur letzten dokumentierten Messung
die Gesamtsetzung aufgetreten ist. Zunachst
wurde der Mittelwert aller Verldufe gebildet,



welcher folglich zum Vergleich mit den numeri-
schen Berechnungsergebnissen herangezogen
wurde. Diese Kurve istin Abb. 8 mit blauer Far-
be angefuhrt.

4. ERGEBNISSE DER NUMERISCHEN
SIMULATIONEN

4.1 GEGENUBERSTELLUNG DER ERGEBNISSE
DER NUMERISCHEN SIMULATION MIT DEN
GEMESSENEN VERFORMUNGEN

Um eine Vergleichbarkeit mit den Daten der
Setzungsmonitorings gewdhrleisten zu kon-
nen, wurden bei den numerischen Berech-
nungen die Verformungen beginnend mit
der Berechnungsphase Nr. 5 (Herstellung des
Briuckentragwerkes) auf null gesetzt. In Abb.
9 ist die numerisch errechnete vertikale Ver-
schiebung des Brickenfundamentes den im
Zuge der Setzungsmonitorings aufgezeichne-
ten Messdaten gegenlUbergestellt. Dieser Ver-
gleich zeigt, dass das Verformungsverhalten
des Fundamentkorpers mit grolRer Genauig-
keit abgebildet werden konnte. Zwischen den
Messdaten und dem berechneten Verlauf ist
sowoh! hinsichtlich des Maximalwertes als
auch des zeitlichen Ablaufes der Verformun-
gen ein vergleichsweise geringer Unterschied
zu erkennen. Die numerisch berechnete Maxi-
malverformung Ubersteigt die gemessene Ma-
ximalverformung erst um etwa 1,0 mm. Die nu-
merisch ermittelte Zeit-Setzungskurve zeigt am
Anfang der Belastung eine geringere Zunahme
der Setzungen als die messtechnisch ermittelte
Kurve. Die Setzungen nehmen mit der Zeit star-
ker zu. Es sei jedoch angemerkt, dass in der nu-
merischen Simulation die Belastung durch das
Brickentragwerk Uber die Zeit linear erhdht
wurde. Diese Annahme entspricht nicht not-
wendigerweise der Belastung, welche aus dem
tatsachlichen Bauablauf resultierte.

Zufolge der Belastung aus dem Bruckentrag-
werk erhdhten sich die Porenwasserdriicke
im wassergesattigten Untergrund. In Abb. 10
sind nach Fertigstellung des Brickentragwer-
kes bedeutende Porenwassertberdriicke im
Inneren bzw. im Bodenbereich unterhalb des
Grundungskérpers zu beobachten, welche
sich wahrend der letzten Berechnungsphase
.Konsolidation” sukzessive abbauten. Durch
diesen Vorgang traten im numerischen Modell
nach Beendigung der Errichtung des Brucken-
tragwerkes Konsolidationssetzungen von etwa

BODENMECHANIK & GEOTECHNIK
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0,5 mm auf. Hingegen sind in den Messdaten
hohere Werte von etwa 2,5 mm zu erkennen.
Dieser Unterschied ist vermutlich dem Um-
stand geschuldet, dass im numerischen Modell
eine im Vergleich zur Realitdt hdhere hydrauli-
sche Durchlassigkeit angesetzt worden ist.

Abb. 9: Gegeniiberstel-
lung der numerisch
berechneten und
gemessenen vertikalen
Setzung des Funda-
mentkdrpers (adaptiert
nach [12])
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_N
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N .

Abb. 10: Berechnete Porenwasseriberdriicke im
Querschnitt durch das Briickenfundament nach Her-
stellung des Briickentragwerkes. (adaptiert nach [12])
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In Abb. 11 ist das Verformungsfeld am Ende
des Konsolidierungsvorgangs im Querschnitt
durch das Brlckenfundament dargestellt. Die
groRten Vertikalverformungen traten erwar-
tungsgemaR etwa im oberen Drittel des Fun-
damentes in Form von Setzungen auf. Diese
verringern sich mit zunehmender Tiefe, sind
allerdings im Bereich des Fundamentkdrpers
annédhernd konstant. Im Bereich unterhalb
der Fundamentunterkante verringern sich die
errechneten Verformungen mit zunehmender
Tiefe vergleichsweise rasch.

*16™ m]
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P TR 18,00

(eI 17,00
16,00
15,00
——1 14,00
——1 13,00
——1 1200
—1 1L00

10,00

9,00

8,00
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Abb. 11; Resultieren-

de Verformung im
Querschnitt durch das
Briickenfundament
nach Abschluss des Kon-
solidierungsvorgangs
(adaptiert nach [12])
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14.2 PARAMETERVARIATIONEN

Um den Einfluss diverser Eingangsparameter
auf die Ergebnisse zu untersuchen, wurden
Sensitivitatsanalysen  durchgefiihrt.  Dabeij
wurden jene Eingangsparameter in den Vor-
dergrund gestellt, die erwartungsgemaf einen
maRgebenden Einfluss auf die Berechnungser-
gebnisse ausliben. Folglich wird die Auswirkung
der Berlicksichtigung der dehnungsabhangi-
gen Bodensteifigkeit, der GrolRe der Steifigkeit
im Bereich der sehr kleinen Dehnungen sowie

der Grof3e der geologischen Vorbelastung auf
das Zeit-Setzungsverhalten aufgezeigt und dis-
kutiert.

4.2.1 Einfluss der Dehnungsabhangigkeit der
Bodensteifigkeit

Zur Untersuchung der Auswirkung einer Be-
ricksichtigung  der  dehnungsabhangigen
Steifigkeit auf die Berechnungsergebnisse
wurde eine Modellvariante untersucht, in
der der graue Mergel (M-L) mit dem Harde-
ning-Soil-Modell simuliert wurde. Trotz der
vergleichsweise geringen Machtigkeit dieser
Bodenschicht zeigten die beiden Modellvari-
anten einen deutlich erkennbaren Unterschied
im berechneten Zeit-Setzungsverhalten. Die
GegenUberstellung der Ergebnisse der beiden
Modellvarianten mit den gemessenen Setzun-
gen istin Abb. 12 dargestellt.

Zeit [Tage]
0 100 200 300 400 500

0,0

én
o

Setzung [mm)

—— Setzungsmonitoring
—— HS-Small-Modell (G, = 400 MN/m?)
— Hardening-Soil-Modell

Abb. 12: Einfluss einer Berlcksichtigung der Deh-
nungsabhangigkeit der Bodensteifigkeit auf das
Zeit-Setzungsverhalten des Brickenfundamentes
(adaptiert nach [12])

Das mit dem Hardening-Soil-Modell generierte
Zeit-Setzungsverhalten naherte sich am An-
fang der Belastung den Messdaten genauer an.
Nach etwa 100 Tagen war allerdings ein grofe-
rer Unterschied zwischen den berechneten und
gemessenen Daten zu erkennen, das Modell
Uberschatzte die tatsachlichen Setzungen deut-
lich. Am Ende der Konsolidation Uberstiegen
die gerechneten Setzungen die gemessenen
Werte um etwa 20%. Die Berechnung mit dem
HS-Small-Modell zeigte hingegen zu Beginn der
Belastung geringfugig niedrigere Werte als die
gemessenen Setzungen. Diese nahmen aber
mit der Zeit zu und das Modell lieferte Ergeb-
nisse fur die Maximalsetzung, die sehr nahe an



den gemessenen Setzungswerten lagen. Durch
die Anwendung des HS-Small-Modells ergab
sich eine deutlich niedrigere Endsetzung im
Vergleich zum Hardening-Soil-Modell.

4.2.2 Einfluss der Grél3e der Steifigkeit bei sehr
kleinen Dehnungen

Im numerischen Modell wurde eine Steifigkeit
bei sehr kleinen Dehnungen von G, =400 MN/m?
angesetzt. Im Zuge der Sensitivitatsstudie wur-
de die GrolRe dieses Parameters in einer relativ
breiten Bandbreite variiert und Werte von 250
MN/m?, 330 MN/m? und 500 MN/m? festgelegt.
Abb. 13 zeigt die errechneten Zeit-Setzungs-
verlaufe fur diese Parametervariation. Wie in
dieser Grafik ersichtlich, fihrte die Anderung
der Steifigkeit bei sehr kleinen Dehnungen im
Allgemeinen zu einer vergleichsweise geringfu-
gigen Anderung der Zeit-Setzungsverliufe, Bei
einer Verringerung des Parameters um ca. 37%
(G, = 250 MN/m?) wurden die errechneten ma-
ximalen Setzungen nur geringfigig, um etwa
5%, groBer als im urspringlichen Modell. Eine
VergroBerung der Steifigkeit G,um 25% (G, =
500 MN/m?) bewirkte eine um 1,5% geringere
Endsetzung gegenlber dem Ausgangswert.

Zeit [Tage]
0 100 200 300 400 500

Setzung [mm]

—e— Setzungsmonitoring
— G, = 250 MN/m’
— G, = 330 MN/m’

G, = 400 MN/m’
— G, = 500 MN/m’

Abb. 13: Einfluss der GroRRe der Schubsteifigkeit bei
sehr kleinen Dehnungen G, auf das Zeit-Setzungsver-
halten des Briickenfundamentes (adaptiert nach [12])

4.2.3 Einfluss der GrofRe der geologischen
Vorbelastung

Generell gilt, dass die geologische Vorbelastung
einen maflgebenden Einfluss auf die Form-
anderungseigenschaften der vorbelasteten
Bodenschicht und dadurch auf das Setzungs-
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verhalten von Bauwerken hat. Die Bestimmung
der GroRe der Vorbelastung ist jedoch in vie-
len Fallen mit Unsicherheiten behaftet. Aus
diesem Grund ist es besonders wichtig, den
Einfluss dieser Parameter im Sinne einer Sen-
sitivitatsstudie zu untersuchen.

In den gegenstandlichen numerischen Model-
len wurde die geologische Vorbelastung durch
den POP-Wert (Pre-Overburden-Pressure) als
zusatzliche Spannung an der Gelandeoberkan-
te angegeben. Im Zuge der Sensitivitatsstudie
wurde die GroRe der geologischen Vorbelas-
tung in einer grofen Bandbreite variiert und
deren Einfluss auf das Zeit-Setzungsverhalten
bei den unterschiedlichen Werteniveaus ge-
genUbergestellt.
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Die ermittelten Zeit-Setzungsverlaufe zeig-
ten deutliche Unterschiede. Eine Erhdhung
der geologischen Vorbelastung fuhrte zu ei-
ner geringfugigen Verringerung der Endset-
zung. Hingegen resultierten niedrigere geo-
logische Vorbelastungen in deutlich héheren
Endsetzungen, insbesondere dann, wenn die
aufgebrachte Belastung den Wert der Uber-
konsolidationsspannung Uberschreitet. Die
geologische Vorbelastung zeichnet sich da-
durch - wie auch im vorliegenden Fall - als
ein wesentlicher Einflussparameter aus. Eine
Uberschatzung deren GréRe kann zu einer er-
heblichen Unterschatzung der zu erwartenden
Bauwerkssetzungen fuhren.

Abb. 14: Einfluss der
GriBe der geologischen
Vorbelastung auf das
Zeit-Setzungsverhalten
des Brickenfundamen-
tes (adaptiert nach [12])
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5. ZUSAMMENFASSUNG

im vorliegenden Beitrag wurde die numerische
Analyse des Setzungsverhaltens der Pylonfun-
dierung der Ada-Briicke Uber die Save in Bel-
grad vorgestellt sowie die berechneten Verti-
kalverformungen des Briuckenfundamentes
mit messtechnisch ermittelten Verformungen
gegenlbergestellt. )

Die dreidimensionale Abbildung des Grun-
dungskérpers ermoglichte eine realitdtsnahe
Simulation der einzelnen Bauphasen und in
weiterer Folge eine wirklichkeitsgetreue Simu-
lation der Verdnderung des Spannungszustan-
des im Untergrund zufolge der Baumafinah-
men. Somit konnte das Zeit-Setzungsverhalten
des Grindungssystems und die Verdnderung
wesentlicher Parameter Uber die Zeit, wie
beispielsweise der Porenwasseruberdriicke,
wéahrend des gesamten Bauvorgangs berech-
net werden. Die Ergebnisse der numerischen
Untersuchengen zeigten, dass das Zeit-Set-

zungsverhalten der Fundierung durch die An-
wendung hochwertiger Stoffmodelle, insbe-
sondere des HS-Small-Modells, hinreichend
genau abgebildet werden kann.

Eine Sensitivitdtsstudie beleuchtete den Ein-
fluss wesentlicher Modellparameter auf das nu-
merisch ermittelte Verformungsbild. Es konnte
festgestellt werden, dass die Berucksichtigung
der dehnungsabhangigen Steifigkeit - durch die
Anwendung des HS-Small-Modells - einen maRk-
geblichen Einfluss auf die Gréfse und auf den
zeitlichen Ablauf der Setzungen hat. Hingegen
zeigte sich durch eine nennenswerte Anderung
der Steifigkeit im Bereich der sehr kleinen Deh-
nungen eine vergleichsweise geringe Auswir-
kung in den Berechnungsergebnissen. Die Be-
ricksichtigung der geologischen Vorbelastung
als zusatzliche Spannung an der Geldndeober-
kante definiert durch den POP-Wert und die
zugehodrige Parametervariation zeigten die
mafigebliche Auswirkung dieses Parameters
auf die GroRe der Setzungen auf. if
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