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Zum Tragverhalten der selbstregulierenden interaktiven

Membrangriindung

Der Beitrag berichtet iiber eine neuartige Griindungsmethode
fiir Schitt- und Dammkdrper, wie beispielsweise Rohstoffhal-
den oder Verkehrsddmme, auf gering tragféhigen Béden gro-
Ber Méchtigkeit. Zur Analyse des Trag- und Verformungsver-
haltens dieser ,selbstrequlierenden interaktiven Membrangriin-
dung” wurden Zentrifugen-Modellversuche und umfangreiche
numerische Berechnungen in Form von globalen Sensitivitats-
analysen und Parameterstudien durchgefiihrt. Deren Ergebnis-
se sowie der daraus abgeleitete Ansatz zur Dimensionierung
werden im vorliegenden Beitrag vorgestellt. Eine Validierung
des entwickelten Ansatzes erfolgt am Ende des Beitrags iiber
eine Vergleichsrechnung mit dem numerischen Madell.

Keywords Geokunststoff, Weichbiden; Griindungssystem;
Membrangriindung, selbstregulierende interaktive; Zentrifugen-
Maodellversuche; Sensitivititsanalysen; Dimensionierungsansatz

1 Einleitung

Die Griindung von gréReren Schiitt- oder Dammkérpern
(im Weiteren als Dammkdérper bezeichnet), wie zum Bei-
spiel Rohstoffhalden oder Verkehrsdémme, auf gering
tragfahigen Weichbaden groRRer Méchtigkeit ist schwierig
und haufig nicht ohne Zusatzmalnahmen méglich. Cha-
rakteristisch fiir Weichbdden sind geringe Scherfestigkei-
ten, Durchlissigkeiten und Steifigkeiten sowie hohe Sétti-
gungsgrade. Die Belastung aus dem Dammkérper kann
deshalb zu groflen, unvertréglichen Setzungen und hori-
zontalen Verformungen bis hin zum Verlust der Standsi-
cherheit in Form von Béschungs- und Grundbriichen
fiihren. Benachbarte Bauwerke konnen aufgrund von
Mitnahmesetzungen oder erhéhten Horizontalspannun-
gen im Untergrund durch den Bau der Dammkérper be-
eintrichtigt oder gefihrdet werden. Um dies zu vermei-
den, miissen entsprechende Bau- und Griindungsverfah-
ren den jeweiligen Randbedingungen angepasst werden.

Das Lgsungsspektrum reicht von sehr einfachen und zeit-
intensiven Verfahren, wie zum Beispiel dem langsamen
stufenweisen Aufbau des Dammkaorpers, tiber die Verwen-
dung von hochzugfesten Dammbasisgeokunststoffbeweh-
rungen in Kombination mit Streifendrains oder Bodenver-
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cludes with a validation of the design approach, by comparison
with results of the numerical simulation.
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besserungen unterschiedlicher Art bis hin zur praktisch
setzungsfreien Griindung auf Pfahlen kombiniert mit Geo-
gittern. Eine weitere, bis jetzt eher selten angewandte L&-
sung ist die seitliche Einfassung des weichen Griindungs-
bodens durch Randwénde im Untergrund [1-3]. Die selbst-
regulierende interaktive Membrangriindung stellt eine
Weiterentwicklung dieser Option dar.

2 Selbstregulierende interaktive Membrangriindung

Die selbstregulierende interaktive Membrangriindung be-
steht aus zwei vertikalen biegesteifen Wandelementen,
wie zum Beispiel Spundwénden, und einer horizontalen,
vollflachigen, dehnsteifen und zugfesten Membran, zum
Beispiel einem hochfesten Geogewebe oder Geogitter
(Bild 1). Der Begriff ,Membran® wird hier im mechani-
schen und nicht im hydraulischen Sinn verwendet.

Die vertikalen und parallel zueinander verlaufenden
Wandelemente konnen in eine tragfihige Schicht einbin-
den und reichen bis zur Geldndeoberkante oder dariiber
hinaus. Sie sind {iber die Membran auf Hohe der Gelédn-
deoberkante kraftschliissig miteinander verbunden. Die
vertikalen Wandelemente, der umschlossene Boden und
die horizontale Membran bilden die Griindung fiir den
Dammkorper.

Das grundlegende Konzept des Systems besteht darin,
den Griindungsboden unter dem Dammkd&rper zwischen
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dehnsteife Membran

Wandelement

. Weichboden

tragfahiger Boden

Bild 1 Systemskizzen der selbstregulierenden interaktiven Membrangriindung (links: unbelastetes und unverformtes System; rechts: belastetes und

verformtes System)

System sketch of the self-regulating interactive membrane foundation (left: not loaded or deformed system; right: loaded and deformes system)

den vertikalen Wandelementen einzufassen und zu stiit-
zen, welche iiber die horizontale Membran, als neues zu-
sitzliches Element, gegenseitig verankert werden. Da-
durch werden Verformungen reduziert und die Tragfdhig-
keit erhoht. Es erfolgt eine Selbstregulierung, die im
Folgenden beschrieben wird.

Das System wird mit dem Aufbau des Dammkérpers akti-
viert. Durch die Auflast des Dammkdérpers und die daraus
resultierenden Verformungen der Membran in der
Dammaufstandsfliche (Setzungsmulde) werden Zugkréif-
te in der Membran aktiviert. Ein Teil der Dammlast wird,
in Abhéngigkeit der eintretenden Verformungen, tiber die
Membran in die vertikalen Wandelemente abgeleitet. Der
verbleibende Teil der Belastung verursacht einen Anstieg
der vertikalen und horizontalen Spannungen im Griin-
dungsboden zwischen den Wandelementen. Die zusétzli-
chen Horizontalspannungen verursachen eine nach
aufen gerichtete Verformung der vertikalen Wandele-
mente, wodurch die Membran zusétzlich gedehnt wird
und somit die Zugkraft in der Membran ansteigt. Diese
Zugkraft wirkt der nach auffen gerichteten Bewegung
entgegen. Mit steigender Auflast und der damit verbunde-
nen steigenden auswirtsgerichteten Verformung auf-
grund der erhihten Horizontaldriicke steigt auch die
riickstellende Zugkraft in der Membran an. Das System
reagiert interaktiv und selbstregulierend auf die Belas-
tung.

Im Rahmen einer Forschungsarbeit am Lehrstuhl fiir
Grundbau, Boden- und Felsmechanik der Ruhr-Universi-
tdit Bochum wurde das Trag- und Verformungsverhalten
der selbstregulierenden interaktiven Membrangriindung
untersucht. Unter anderem sollte innerhalb der For-
schungsarbeit die Gebrauchstauglichkeit des Systems un-
tersucht, das Tragverhalten erfasst und ein Ansatz zur
Dimensionierung des Griindungssystems entwickelt wer-
den. Basierend auf den gewonnenen Erkenntnissen kon-
nen weitere Systemoptimierungen im Hinblick auf Kon-
struktion und Wirtschaftlichkeit vorgenommen werden.

3 Methodik der Systemanalyse

Die Vorgehensweise zur umfassenden Analyse des Griin-
dungssystems ist in Bild 2 dargestellt.

Das Ziel der Forschungsarbeit war es, einen semi-analyti-
schen Ansatz zur sicheren Dimensionierung des Griin-
dungssystems herzuleiten. Hierzu ist es notwendig, das
Trag- und Verformungsverhalten des Systems hinrei-
chend genau zu kennen, sodass maBgebende Prozesse
und Zustinde Beriicksichtigung finden konnen. Mittels
einer globalen Sensitivititsanalyse (GSA) [4, 5] sollten die
dominierenden Systemparameter ermittelt werden [6, 7].
Basierend auf den Ergebnissen der GSA wurde mithilfe
von Parameterstudien der Einfluss dieser Parameter
quantitativ erfasst und in Bemessungshilfen bzw. -dia-
grammen abgebildet. Das so ermittelte semi-analytische
Bemessungsverfahren wird anschlieRend iiber Vergleichs-
rechnungen verifiziert.

Um diese Analysen und Studien durchfiihren zu kénnen,
wird ein validiertes numerisches Modell des Griindungs-
systems benétigt. Eine Modellvalidierung kann anhand
von Messwerten und Beobachtungen aus Feld- und La-

Bild2 Ablaufdiagramm der Systemanalysen
Flowchart of system analysis
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Bild3 Aufbau und Abmessungen des Zentrifugenmodells (links) sowie An-
ordnung und Art der Messtechnik (rechts)
Set-up and dimensions of centrifuge modell {left) as well as layout
and type of measuring technique (right)

borversuchen durchgefiihrt werden. Im Rahmen dieser
Arbeit wurde eine physikalische Modellierung des Sys-
tems mit der Zentrifugen-Modelltechnik durchgefiihrt [8,
9]. Diese bietet sich hier im Besonderen an, da sie es er-
moglicht, im kleinmaRstdblichen Modellversuch den
Spannungszustand des Prototypens zu erzeugen und
gleichzeitig den Vorteil der geringen Konsolidierungszeit
aufgrund der reduzierten Modellabmessungen zu nutzen.

Anhand der Ergebnisse durchgefiihrter Elementversuche
(Odometer- und Triaxialversuche) findet eine Kalibrie-
rung der Konstitutivparameter statt, sodass anschlieRend
eine Validierung des numerischen Modells auf Grundlage
der Ergebnisse der Zentrifugen-Modellversuche stattfin-
den kann.

4 Physikalische und numerische Modellierung
des Systems
41 Festlegung eines Prototypens

Fiir die physikalische und numerische Modellierung wird
zunéichst ein Prototyp des Griindungssystems festgelegt.
Unter einem Prototypen wird ein idealisierter Ausschnitt
aus der Realitdt mit realen Dimensionen verstanden, wel-
cher alle fiir die Fragestellung als wesentlich erachteten
Parameter enthiilt.

Der Prototyp des Griindungssystems besteht aus einem
10 m hohen Damm mit einer Basisbreite von 40 m, wel-
cher auf einer 10 m méchtigen Weichschicht gegriindet
werden soll. Unterhalb der Weichschicht befindet sich
eine tragfdhige Sandschicht. Die Randeinfassung bindet
5m in die tragfihige Sandschicht ein und hat eine Uber-
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standshohe von 1,5m iiber die Geldndeoberkante. Die
dehnsteife und zugfeste Membran wird auf Geldndeober-
kante kraftschliissig an die Randeinfassung befestigt.

42  Zentrifugen-Modellversuche

Die Zentrifugen-Modellversuche werden im ModellmaR-
stab von 1:50 in einem erhohten Schwerefeld von 50g
durchgefiihrt. Somit ist gewahrleistet, dass im kleinmalf3-
stidblichen Modell der Spannungszustand des Prototy-
pens herrscht und das spannungsabhéngige Bodenverhal-
ten korrekt abgebildet wird.

Unter Beriicksichtigung der Systemgeometrie wird nur
das halbe System modelliert. Die Einbindung der Rand-
einfassung erfolgt aus Platzgriinden iiber eine mechani-
sche Einspannung. Der Modellaufbau sowie die Instru-
mentierung sind in Bild 3 dargestellt.

Die Systembauteile wurden geméR validierter MaBstabs-
faktoren unter Beriicksichtigung des erhthten Schwere-
felds skaliert. In den Versuchen auftretende GréRen, wie
zum Beispiel Ldngen, Kriifte oder Verformungen, werden
ebenfalls iiber Malistabsfaktoren umgerechnet. Die ver-
wendeten Faktoren sind Tab. 1 zu entnehmen.

Die Herstellung des Weichbodens erfolgt aus einer
Schlamme, welche aus einem Kaolinpulver unter Zugabe
von Wasser angeriihrt wurde. Anschliefend wurde die
Schldmme in der Zentrifuge bei 50g konsolidiert.

Die Versuchsdurchfiihrung erfolgte im erhéhten Schwe-
refeld bei 50g in drei Schiittstufen. Hierzu wurde eine
neuartige Einrieselvorrichtung fiir grofe Sandmengen
entwickelt, welche im erhéhten Schwerefeld wiederbe-
fiillt werden kann und den Damm in drei Schiittstufen
aufbaut (Bild 4). Zwischen den einzelnen Schiittstufen
erfolgen einstiindige Konsolidierungsphasen. Eine detail-
lierte Beschreibung der Zentrifugen-Modellversuche ist in
[8, 9] zu finden.

43  Numerische Simulation

Numerische Simulationen erméglichen eine differenzier-
te Betrachtung der stattfindenden Prozesse sowie die Va-
riation der Randbedingungen und Modellparameter, um
deren Einfluss auf das Systemverhalten zu bestimmen.

Die numerischen Simulationen des Griindungssystems
wurden mit dem Programm Plaxis 2D durchgefiihrt. Wie
in den Zentrifugen-Modellversuchen wurde unter Nut-
zung der Symmetrie nur das halbe System simuliert. Die
Simulationen wurden mit effektiven Bodenparametern
unter Beriicksichtigung von Porenwasseriiberdriicken
und Konsolidierungsprozessen durchgefiihrt. Fiir die
Béden wurde das Hardening Soil Stoffgesetz [10] verwen-
det. Die Bodenparameter wurden zuvor anhand durchge-
fithrter Elementversuche kalibriert.
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=
Tab.1 MaBstabsfaktoren fiir Versuche im einfachen (1g) und erhéhten [ng) Schwerefeld fiir ausgewihite GroBen E
Scaling factors for tests in 1g and ng gravity field for selected values ﬂ
KenngriBe Dimension Prototyp Modell 1g Modell ng
Lineare Abmessungen L 1 1/n 1/n
Fliche L? 1 1/n? 1/n?
Volumen L3 1 1/n? 1/nd
Masse M 1 1/n 1
Steifemodul M*L1sT2 1 1/n 1
Kraft M*L*T? 1 1/n3 1/n?
Spannung M*L1T2 1 1/n 1
Reibungswinkel - 1 1 1
Kohiision MrL1eT2 1 1/n 1
Konsolidierungsvorgiinge Tt 1 1in 1/n?
Dehnsteifigkeit | Geotextil M=T2 1 1/n? 1/n
Biegesteifigkeit EI Randeinfassung M*L2#T2 1 1/n? 1/n?
Balrieive Parameterstudie ermittelt sowie Einflussdiagramme zur se-
Vorratstronmel mi-analytischen Dimensionierung des Systems entwickelt.
Fuhrangsstangen -,
e P 5 Ergebnisse der Zentrifugen-Modellversuche und

Gewindestange —— Membran

Lagerung Membran
Symmetrieachse
Mnschluss Hembran

= Modellwand

~——— Lagerung Hedellwand

Plexiglasscheibe =

Bild4 Einrieselvorrichtung (oben) und Einrieselvorgang der zweiten
Schiittstufe (unten)
Sand hopper (up) and pouring process of second layer (down)

Eine Validierung des numerischen Modells erfolgte iiber die
Ergebnisse der Zentrifugen-Modellversuche. AnschlieBend
wurden mit dem validierten numerischen Modell drei unter-
schiedliche Analysen durchgefithrt. Zundchst wurde das
Last- und Verformungsverhalten analysiert und die Span-
nungszustiinde im undrainierten und drainierten Zustand
betrachtet. Im nichsten Schritt wurden die dominierenden
Systemparameter und anschliefend der quantitative Ein-
fluss der dominierenden Parameter in einer umfangreichen

numerischen Simulationen
51  Trag- und Verformungsverhalten

Die Zentrifugen-Modellversuche und numerischen Simu-
lationen haben ergeben, dass wihrend der Konsolidierung
innerhalb des Dammkdérpers eine Lastumlagerung eintritt,
die auf eine setzungsinduzierte Gewdlbewirkung zuriick-
zufiihren ist [11]. Lasten werden aus der Dammmitte in
Richtung der seitlichen Randeinfassungen umgelagert
(Bild 5a), was zu einer Zunahme der nach auflen gerichte-
ten Verformungen wihrend der Konsolidierung fiihrt, ob-
wohl der auf die Randeinfassungen wirkende Porenwasse-
riberdruck aus der Dammlast abnimmt. Des Weiteren
konnte im Untergrund bei der Simulation des Dammkér-
pers als reibungsfreie schlaffe Last die Ausbildung eines
rotatorischen Bruchkérpers (Grundbruch) beobachtet
werden, der im Ubergangsbereich Béschung zur Damm-
krone ,abtaucht* und innerhalb des Systems vor den
Randeinfassungen wieder ,auftaucht® und sich quasi in
den Dammkérper hineindriickt (Bild 5b). Dieser Bereich,
der faktisch eine hohere Steifigkeit aufweist, bildet den
Auflagerbereich des Gewilbes, wodurch der Bruchmecha-
nismus quasi tiberdriickt wird. Die Lastumlagerung bzw.
Gewdilbewirkung stabilisiert somit das System.

Die grofite Beanspruchung der Randeinfassung besteht
direkt nach Aufbringung der Last, wenn der maximale
Porenwasseriiberdruck im Weichboden herrscht. Die
Membran erfihrt die gréfte Beanspruchung nach Ab-
schluss der Konsolidierung, wenn die maximalen Setzun-
gen sowie die Lastumlagerung eingetreten sind.

52  Ermittlung der dominierenden Systemparameter

Das komplexe Last- und Verformungsverhalten des Sys-
tems und die daraus resultierenden Bauteilbeanspru-

Bautechnik 93 (2016), Heft 9 631
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5l

Dehn

a)

b)

Bild5 a) Verdrehung der Hauptspannungen im Dammkdrper nach Konsolidierung (Weichboden ausgeblendet); b) totale Verformungen nach Konsolidierung

(Damm als schlaffe Last simuliert zur besseren Anschauung)

a) Rotation of principal stresses in embankment after consolidation (soft soil not shown; b) total deformation after consolidation (for the sake of simpli-

city the embankment is simulated by vertical loads)

chungen hingen von unterschiedlichen Systemparame-
tern ab. Um einen Dimensionierungsansatz zu entwi-
ckeln ist es hilfreich bzw. notwendig, die das
Systemverhalten dominierenden Parameter zu kennen.
Die Ermittlung dieser Parameter kann iiber sogenannte
globale Sensitivitdtsanalysen (GSA) erfolgen [4, 5]. Hier-
bei wird eine Vielzahl an Berechnungen mit variieren-
den Systemparametern durchgefithrt und der Einfluss
aus den Parametervariationen auf aussagekriftige Sys-
temantworten ermittelt. Variiert werden Parameter mit
einem potenziellen Einfluss auf das Systemverhalten,
deren Vorauswahl zum Beispiel aus Voruntersuchungen
erfolgt.

Die Systemantworten, welche in der GSA betrachtet wer-
den, miissen so gewihlt werden, dass sie eine Aussagekraft
beziiglich des Systemverhaltens besitzen, wie zum Beispiel
die Bauteilbeanspruchung oder der Spannungsabbau un-
terhalb der Dammmitte. Bei einer GSA werden in jeder
Berechnung die gesamten Eingangsparameter gleichzeitig
innerhalb vorgegebener Grenzen variiert, um so auch den
gegenseitigen Einfluss der Parameter untereinander zu er-
fassen. Je mehr Eingangsparameter verwendet werden,
desto mehr Berechnungen sind fiir eine zuverlidssige Aus-
wertung der Systemsensitivitéten erforderlich. Die verwen-
deten Parameter sowie deren ausgewdhlter Wertebereich
sind Tab. 2 zu entnehmen.

Um die Berechnungszeiten deutlich zu reduzieren, kénnen
mathematische Ersatzmodelle, sogenannte Metamodelle,
erstellt und verwendet werden. Ein Metamodell ist eine
Regressionsfunktion, welche basierend auf einer ver-
gleichsweise geringen Anzahl an Berechnungen mit der
Ursprungssoftware aufgestellt werden kann und nach er-
folgreicher Validierung approximierte Ergebnisse fiir neue
Eingangsparametersitze mit hoher Genauigkeit berechnet.
Dies ermdglicht den Verzicht auf die Ursprungssoftware.

Ein ausgewihltes Ergebnis der GSA ist in Bild 6 zu sehen.

Untersucht wurde hier, welche Parameter die Lastumla-
gerung malfgeblich beeinflussen. Zu erkennen ist, dass

632 Bautechnik 93 (2016}, Heft 9

die Lastumlagerung insbesondere von der Weichboden-
steifigkeit und der Dammhohe abhéngt.

Als dominierende Systemparameter wurden die Dehn-
steifigkeit der Membran, Steifigkeit des Weichbodens,
Dammgeometrie und Hohe des Uberstands ermittelt. Die
Biegesteifigkeit der Randeinfassung besitzt einen Einfluss
auf die SchnittgréfRen der Randeinfassung, jedoch keinen
relevanten Einfluss auf das Systemverhalten. Eine aus-
fiihrliche Beschreibung und detailliertere Ergebnisse sind
in [6, 7] zu finden.

53  Ermittlung von Einflussdiagrammen

In einer umfassenden Parameterstudie wurde systema-
tisch der Einfluss der zuvor ermittelten dominierenden

Tab.2 Parameterauswahl fiir die globale Sensititvititsanalyse sowie deren
obere und untere Grenze
Selected parameter for global sensitivity analysis as well as the
upper and lower limit

Eingangswert Einheit Untere Obere
Grenze Grenze

Weichboden

Eged kN/m? 3000 10000

[ ° 18 24

¢ kN/m? 3 9

Schiittmaterial

Eoed kN/m? 40000 100000

[ ° 31 39

Modellwand

El kN/m? 30000 170000

dehnsteife Membran

] kN/m 25000 60000

Dammgeometrie

Uberstandshihe m 0

Dammhéhe m 0 10
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Bild6 Ergebnisse der GSA: dominierende Parameter der Lastumlagerung
Result of GSA: load redistribution dominating parameter

Systemparameter auf die Systembeanspruchung und -ver-
formung untersucht. Zusitzlich wurden noch die Weich-
schichtmichtigkeit, Dammbasisbreite sowie Wichte des
Dammmaterials variiert.

Bild 7 zeigt ein Ablaufdiagramm der Parameterstudie. Es
wurden zunidchst neun Basissysteme (schwarze Quadrate
in Bild 7) festgelegt, die sich aus den Kombinationen der
Dammhéhen von 5m, 10 m und 15 m mit Weichschicht-
miéchtigkeiten von 5m, 10 m und 15 m ergeben. Die ver-
wendeten Systemparameter fiir die Basissysteme kinnen
Bild 7 entnommen werden.

Im ersten Schritt wurden fiinf unterschiedliche Dammba-
sisbreiten untersucht (dargestellt durch unterschiedliche
Farben der neun Quadrate). Die Untersuchung ergab,
dass die gréfRten Bauteilbelastungen fiir alle neun Basis-
systeme bei einem Verhiéltnis von Dammhéhe zu Damm-
basisbreite von 0,25 auftreten. Aus den insgesamt 45 Be-
rechnungen wurden Diagramme entwickelt, mit denen
der Einfluss aus dem geometrischen WVerhiltnis aus
Dammbhéhe zu Dammbasisbreite auf die Bauteilbelastung
ermittelt werden kann [12]. Basierend auf den Berech-
nungen der neun Basissysieme mit einem Verhiltnis
Dammhé&he zu Dammbasisbreite von 0,25 wurden Dia-
gramme entwickelt, aus denen die Membranbeanspru-
chung bzw. die resultierende horizontale Belastung
(Summe der Spannungen auRerhalb und innerhalb des
Griindungssystems) der Randeinfassung sowie des Wand-
iiberstands iiber Gelandeoberkante abgelesen werden
kann. Zwischen den ermittelten Werten wird ein linearer
Verlauf der GroRen in den Diagrammen angenommen.
Der Verlauf der resultierenden Horizontalbelastung der
Randeinfassung tiber die Tiefe der Weichschicht ist nicht
konstant, sondern abhingig von der Dammhéhe und
Weichschichtméchtigkeit. Die Abnahme der resulticren-
den Horizontalbelastung pro m Tiefe ij kann ebenfalls
aus einem Diagramm abgelesen werden.

Die Einfliisse der Biegesteifigkeit der Randeinfassung,
Dehnsteifigkeit der Membran, Steifigkeit der Weich-
schicht und Wichte des Dammmaterials wurden nachfol-

Bild 7 Flussdiagramm der Parameterstudie zur Ermittlung des quantitativen
Einflusses einzelner Parameter auf das Systemverhalten
Flow chart of parametric study to estimate the quantitative influence
of single parameters on the system behaviour

gend nacheinander an den neun Basissystemen mit einem

Verhiiltnis von Dammhihe zu Dammbasisbreite von 0,25

untersucht und ebenfalls in Diagrammen abgebildet. Die

Wertebereiche der untersuchten Parameter und damit die

Giiltigkeit der Diagramme zur Ermittlung der Anpas-

sungsfaktoren sind wie folgt:

- Dammhohen zwischen 5 m und 15m

- Weichschichtmichtigkeiten zwischen 5 m und 15 m

-~ Dammbasisbreiten zwischen 6,4 m und 120 m

- Dehnsteifigkeiten der Membran zwischen 10000 kN/m
und 50000 kN/m

- Weichbodensteifigkeiten (Eyeq) zwischen 500 kN/m?
und 3000 kN/m3

- Wichten des Dammmaterials zwischen 17 kN/m® und
23 kN/m?

6 Bemessungsansatz unter Verwendung von
Einflussdiagrammen

Aufgrund des komplexen und von vielen Parametern ab-
hiingigen Trag- und Verformungsverhaltens des Systems
bietet sich zur Dimensionierung der Bauteile die FEM an.
Um dennoch eine rasche (Vor-)Bemessung durchfiihren
zu kénnen, wurden wie zuvor erwéhnt Einflussdiagram-
me zur Ermittlung der Systembeanspruchung sowie -ver-
formungen entwickelt [12]. Diese ermdglichen die Ermitt-
lung der Systembeanspruchungen fiir den undrainierten
Zustand direkt nach Lastaufbringung (maligebender Be-
messungszustand fiir die Randeinfassung) sowie fiir den
drainierten bzw. auskonsolidierten Zustand (maBgeben-
der Bemessungszustand fiir die Membran). Uber die An-
passungsfaktoren aus den Einflussdiagrammen konnen
die Einwirkungen bzw. Beanspruchungen fiir Systemkon-
figurationen ermittelt werden, die von den neun Basissys-
temen abweichen.

Das Bauwerk lidsst sich fiir die Bemessung in zwei ge-
koppelte Teilsysteme zerlegen: Teilsystem 1 umfasst die
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Membran, fiir die aus den Einflussdiagrammen unmittel-
bar die maximale Beanspruchung sowie die horizontale
und vertikale Anschlusskraft ermittelt werden kiénnen.
Die Beanspruchungen ergeben sich aus folgender For-
mel:

E=Fyps; - Ageoi Ay Ag_, Ay

Mit

- i = Ay fiir horizontale Anschlusskraft oder Mem fiir
maximale Membrankraft

- F;=Zugkraft

- Fygs; = Zugkraft des Basissystems bei einem Verhilt-
nis von Dammhdohe zu Dammbasisbreit von 0,25

- Ageoi = Anpassungsfaktor zur Berlicksichtigung des
tatsiichlichen geometrischen Verhiltnisses aus Damm-
hohe zu Dammbasisbreite

- Ay = Anpassungsfaktor zur Beriicksichtigung der
Wichte des Dammmaterials, wenn diese groRer als
17 kN/m? ist

- Agged = Anpassungsfaktor zur Beriicksichtigung der
Weichbodensteifigkeit, wenn diese kleiner als 3000
kN/m?3 ist

- Aj; = Anpassungsfaktor zur Beriicksichtigung der
Membrandehnsteifigkeit, wenn diese kleiner als
50000 kN/m ist

Die vertikale Komponente kann iiber einen Verhiltnis-
wert in Abhédngigkeit der Dammhéhe sowie der Weichbo-
densteifigkeit ermittelt werden.

Teilsystem 2 umfasst die seitliche Randeinfassung und ist
iiber die horizontale und vertikale Anschlusskraft der
Membran mit Teilsystem 1 gekoppelt (Bild 8). Die Ein-
wirkungen auf die Randeinfassung im Bereich des Uber-
stands und der Weichschicht kénnen in GréRe und Form
aus den Diagrammen ermittelt werden. Der Betrag und
Verlauf der resultierenden Belastung auf die Randeinfas-
sung innerhalb der Weichschicht ergeben sich aus folgen-
der Formel:

qres,ws("}=(‘!’n.2smws e IIi:]rm;,'l-\"S ) i Ageo,qrm,ws

"AEM1 —— 'A],qres,ws

Mit

- Greswsl¥) = resultierende horizontale Belastung auf
die Wand innerhalb der Weichschicht iiber die Tiefe x

~  qoasresws = resultierende Belastung aus den Basissys-
temen fiir ein Verhiilinis von Dammhdéhe zu Damm-
basisbreit von 0,25 in Abhéngigkeit der Wichte

— lgesws = Abnahme der resultierenden horizontalen
Belastung auf die Wand innerhalb der Weichschicht
je m Tiefe

Die restlichen Parameter haben eine entsprechende Be-
deutung, wie zuvor bei der Ermittlung der Membrankraf-
te. Die Belastung des Uberstands wird analog ermittelt.

Im Einbindebereich ist die Verteilung der resultierenden
Erddruckspannungen (Summe der Spannungen auflerhalb
und innerhalb des Systems) bekannt, jedoch nicht die
Grofle. Da der Biegemomentenverlauf am Fullpunkt der
Randeinfassung auf null zuriickgehen muss, kann diese
GroRe tiber Iteration im Zuge einer Balkenstatik ermittelt
werden. AnschlieRend erfolgt die Uberpriifung, ob die er-
mittelte Grolie zuziiglich dem Erdruhedruck aus dem Sys-
teminneren (konservative Annahme) vom Einbindeboden
aufgenommen werden kann. Zur Herstellung des horizon-
talen Gleichgewichts ist eine zusétzliche Horizontalkraft B
am FuBpunkt erforderlich (Teileinspannung).

7 Vergleichsrechnung

Zur Uberpriifung der beschriebenen Herangehensweise zur
Dimensionierung des Griindungssystems sowie der getroffe-
nen Annahmen wurden Vergleichsrechnungen durchge-
fiihrt. Die Ergebnisse einer Vergleichsrechnung zwischen
dem numerischen Modell und dem Dimensionierungsan-
satz {iber Einflussdiagramme fiir die in Bild 9a) gezeigte

Gus Belastung des Uberstands
Horizontale bzw. Vertikale Anschlusskraft

q..ws, resultierende Belastung innerhalb der Weichschicht
oben
q..ws, resultierende Belastung innerhalb der Weichschicht
unten
dos resultierender passiver Widerstand innerhalb der
Einbindeschicht
Einbindeschicht B Horizontale Auflagerkraft

Bild8 Statisches System zu Ermittlung der Wandbeanspruchung
Static system for determination of the wall loading
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Bild9 a) System mit Angabe der relevanten Parameter; b) ermittelter Momentenverlauf mit dem numerischen Modell und dem Bemessungsansatz
a) System with relevant parameters; b) determined distribution of bending moment by means of numerical simulation and design approach

Systemkonfiguration sind in Bild 9b) zu sehen. Fiir die hori-
zontale Anschlusskraft ist vor Konsolidierung eine Abwei-
chung von 8% und nach Konsolidierung von 7% zu ver-
zeichnen. Bei der maximalen Membranzugkraft ergeben
sich Abweichung von 3 % vor und 0% nach Konsolidierung,
und beim mallgebenden Feldmoment liegen die Abwei-
chungen bei 8% vor und 12% nach Konsolidierung,

Unter Beriicksichtigung des komplexen Systemverhaltens
und der getroffenen Annahmen fiir den Dimensionie-
rungsansatz kénnen die erzielten Ubereinstimmungen als
sehr gut bezeichnet werden.
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