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KURZFASSUNG: Die ThyssenKrupp Steel AG emichtet derzeit auf einem 9 km® grofien Baufeld, einem Schwemmland in
der Bucht von Sepetiba im Bundesslaat Rio de Janeiro, ein neues Hittenwerk mil einer Jahresproduktion von 5 Mio. t Roh-
stahlbrammen. Die tiefreichenden bindigen Sedimentbéiden breiiger bis weicher Konsistenz und ein in Hiéhe der Gelandeober-
flache liegender Grundwasserspiegel sind flir Anforderungen der Schwerindustrie denkbar unglinstia.

Meben anderen hoch belasleten Bauwerken war auch die Griindung der Lagerfiichen fiir Kohle, Koks, Erz und Additive
(Rohstoffiager, Stock Yard) eine besondere geotechnische Herausforderung,

Die Fidche des Rohstofflagers belrigt ca. 380.000 m” und beinhaltet auch die emplindlichen Gleiswege (Runways) fir die
sogenannten Stacker/Reclaimer, grofie Aulnahme- und Absetzgeréte, die im Tagebau eingeselzten Grofibaggem dhneln. Die
aus den Halden resultierenden Fléchenlasten liegen zwischen 100 kN/m? und 340 kN/m? und lieien auf Grund der sehr un-
ginsligen Baugrundverhélinisse ohne Bodenverbesserungsmalnahmen rechnerisch Setzungen von bis zu 4 m erwarten.

Das entwickelte Grindungskonzept besteht aus Bodenverbesserungskomponenten (Geokunsistoffummantelie Sandsaulen
(GEC), Schottersdulen, Streifendrins) und zweilagig, orthogonal verlegter, hochfester dehnsteifer Horizontalbewehrung in den
Tragschichten unter den Halden und den Runways. Das eniwickelte Lésungskonzepl beriicksichtigt nicht nur theoretische
Uberlegungen und Ansétze zur technischen und Gkonomischen Optimierung, sondern auch den extrem engen Zeitrahmen und
die bautechnischen Mdglichkeiten in Brasilien.

Der Beilrag behandell schwerpunkimélig die grofie Lagerfliche flir Kohle/Koks. Die Stabilitdlsberechnungen und die Ver-
formungsabschatzungen erfolgten mit analytischen und numerischen Ansétzen. Dabei mussten zum Teil neue oder modifizier-
le analytische Verfahren entwickell werden, um spezifische Belastungssituationen oder Bruchmodi zu erfassen.

Es wird iiber die geotechnischen Rahmenbedingungen, Lagergeometrien, Belaslungen und projekispezifische Besonderhei-
len berichlel. Lisungsansétze, Rechenverfahren und Ergebnisse werden ebenso kurz dargestelll, wie die endgliltige Wahl von
Lésungen und korrespondierenden Geokunststoffen. SchlieSlich wird kurz Uber die bis jelzt vorliegenden Ausfiihrungserfah-
rungen und erste Messungen berichtet.

1 EINLEITUNG

Als Schilisselprojekl beim Ausbau ihrer Kapazitdten er-
richtel die Thyssenkrupp Steel AG derzeil mil einer Inves-
litionssumme von rund 3,7 Mrd. € im Bundesstaal Rio de
Janeiro, Brasilien, ein neues inlegrierles Hittenwerk mit
einer Jahresproduktion von 5 Mio. t Rohstahlbrammen.
Bild 1 zeigl als Modell das Thyssen Krupp Stahlwerk, das
sich rund 60 km sOdlich der Millionenmetropole Rio de
Janeiro befindet,

Das voll integrierte HiOttenwerk wird auf einem rund
2.000 m mal 4.500 m grofen Baufeld an der Bucht von
Sepetiba errichtel. Es gliedert sich bezilglich seiner Haupt-
komponenten in eine Kokerei, eine Sinleranlage, zwei
Hochéfen, das Stahlwerk, ein Krafiwerk, die grolten Roh-
stofflagerfldachen sowie umiangreiche Infrastrukturmai-
nahmen, zu denen u.a. ein eigener Tiefseehafen und eine
Eisenbahnstrecke fiir Eisenerzziige zahlen. Fiir Thys-

senKrupp Steel ist das neue Hittenwerk ein Jahrhundert-
projekt, dessen Realisierung maligeblich durch die beson-
ders schwierigen geolechnischen Randbedingungen be-
ainflusst wird (Bild 1).

Das von zwei Flusslaufen begrenzte, nur 0 bis 2 m (iber
dem Meeresspiegel liegende Baufeld war im Ausgangszu-
stand ein Sumpf- und Grasland, dessen Baugrundverhall-
nisse, liefreichende bindige fluviale Sedimente und ein in
Hihe der Gelindeoberfliche liegender Grundwasserspie-
gel fur die Anforderungen der Schwerindustrie mit ihren
hohen  Bauwerkslasten  &ulerst  ungOnstig  sind

Bild 1. Ubersicht des ThyssenkKrupp Stahlwerks in der Bucht von
Sepetiba; im Hintergrund das Rohstofflager (Stock Yard)

und daher hohe Anforderungen an die geotechnischen
Konzepte fir Griindungen, Baugruben und die Vorberei-
tung von Lager- und Verkehrsflichen steliten. Nachfolgend
werden ausgewihlle, geolechnisch besonders anspruchs-
volle Aspekte vorgestelli, bel denen der Schwerpunkt bei
der oplimierten Anwendung von Geokunststoffen liegt.
Eine erweilerte Beschreibung des Projekles insgesaml
findet sich in (Glockner el al. 2008),
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2 BAUGRUNDSITUATION

Die Baugrundsituation in der Bucht von Sepetiba ist ge-
pragt durch méchtige fluviatile und fluviomarine quartére
Sedimente, die als unregelmifige Wechselfolge wvon
Sanden, Schluffen und Tonen, fluviatilen Kiesen und jin-
geren Mangroven-Sedimenten abgelagert wurden. Sie
werden in 30 m bis 50 m Tiefe unlerlagert vom prékambri-
schen Feslgestein, das je nach Ausgangsgestein auf den
oberen 1 m bis 5 m verwittert ist.

Am Standort des neuen Hittenwerkes lassen sich die
quartiren Sedimente weitgehend gliedern in einen 12 m
bis 15 m, lokal auch Ober 17 m machtigen Oberen Ton
vorwiegend breiiger und weicher Konsistenz, der meist
erhohle organische Anteile besilzl. In den Oberen Ton ist
verbreitel zwischen 6 m und 9 m unter Geldnde eine ge-
ringméchiige, schluffige Sandlage eingelagerl. Unterlagert
wird der Obere Ton von einer ersten, meislt 4 m bis 10m
méchligen, eng gestufien Mitlel- bis Grobsandlage mittel-
dichter bis dichter Lagerung, auf die in der Regel wieder
gine bindige Zwischenschicht, der Untere Ton, mit einer
maeist steifen Konsistenz in einer Schichidicke von 2 m bis
8 m folgt. Zur Tiefe hin Uberwiegen dann bis zur Feslige-
steinsoberfliche zunehmend dicht gelagerte, feinkorn-
arme, leils kiesige Sande mil eingeschalleten Schiufflagen

(Bild 2).

:

werden zu E;g [MN/m? = 0,1 +0,06 - L mil I Tiefe in [m]. Die
undrénierte Scherfestigkeit im oberen, kritischen Bereich
des Oberen Tons war mil ¢, = 5 kN/m?* und 15 kN/m? sehr
gering.

3 ROHSTOFFLAGER (STOCK YARD)

Besondere Anforderungen ergaben sich im Bereich des
'Stock Yard', des 380.000 m* groften Rohstofflagers fir
Kohle, Eisenarz und Additive, dessen Betrieb durch rasche
Aufhaldungs- und Abbauvorgange der bis zu 13 m hohen
Halden geprégl isl. Auf den bis zu 800 m langen und 100
m breiten ‘Beeten’ ergeben sich dabel Flachenlasten
zwischen 100 kN/m® (Kohle/Koks) und 340 kN/m® (Eisen-
erz), die ohne besondere Malnahmen rechnerisch Sel-
zungen von bis zu 4 m erwarlen lieen. Dahingegen stel-
len die in Fahrgassen (Runways, RWSs) zwischen den
Halden operierenden Stacker/Reclaimer (S/R), grofle
schienengefihrie Bagger mit 50 m langen Auslegern und
einem Gewicht von ca. 750 Tonnen, hichsle Anforderun-
gen an die Lagegenauigkeit der Runways und ihre unein-
geschrankle Verfigbarkeil (Bild 3).
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Bild 2. Typische bodenmechanische Situation

Das Grundwasser steht iiberwiegend in Hhe der ur-
springlichen Geldndeoberflache an. Bei heftigen Regen-
féllen und hohen Grundwasserstdnden wird das Geldnde
bereichsweise liberflutet.

Im Ausgangszustand war das Baufeld bedingt durch die
braiig-weichen Oberen Tone und den hohen Grundwas-
serstand nicht befabrbar und nur eingeschrankt begehbar,
Es wurden daher rund 3,5 Mio. m” Sand, der im Rahmen
von Massbaggerarbeiten fir den Bau des neuen Tiefsee-
hafens in der Bucht von Sepetiba gewonnen wurde, flachig
in einer Méchtigkeit von 1,5 m bis 2,0 m aufgespdit. Nach
Abfluss des Meerwassers sland eine weilgehend mittel-
dicht gelagerie Sandschicht als Bau- und Arbeitsebene zur
Verfigung. Da der ausgeprigt plastische Obere Ton mit
seinen insbesondere auf den obersten ca. 8 m exirem
geringen Scherfestigkeilen und Steifigkeiten (aul Bild 2
umrahmt) fir alle baulichen Malnahmen von mafgeben-
der Bedeutung ist, sollen dessen bodenmechanischen
Eigenschaflen naher belrachtel werden. Der Obere Ton
ist weilgehend normalkonsolidiert und hat folgende typi-
sche Kennwerte: naliirlicher Wassergehall w, = 95%,
FlieRgrenze w. = 112%, Porengehalt e; = 1,5-3,5, tolale
Dichte p = 1,4 t/m* und Kompressionsbeiwert C,= 0,4-1,8.
Der Steifemodul fir Erstbelastung kann spannungsabhan-
gig mil dem Ansalz E.¢ = (1+ey) - 2,3/ C; - o', abgeschitzt

Bild 3. Rohstofiflager (Stock Yard) mit Lagerildchen fiir Kohle/
Koks im Norden und fiir ErzfAdditive im Siden, Runways verau-
fen in Ost-West-Richiung

Als Ergebnis einer Variantenuntersuchung und eines in-
tensiven Optimierungsprozesses, der die technischen,
dkonomischen und insbesondere die bautechnischen
Méglichkeiten in Brasilien berticksichtigle, wurde das Kon-
zept einer Baugrundverbesserung in Verbindung mit einem
im Scholterbett veriegten und damit justierbaren, schwel-
lengesliilziten Schienensystem fUr die S/R entwickell. In
Abhangigkeit von den bereichsweise unterschiedlichen
Anforderungen wurden angepasste Losungen entwickeil:
wihrend fir die gesamle Flache des ErzfAdditive-Lagers
eine Baugrundverbesserung millels Ritlelstopfsaulen
erfolgt, werden im Kohle/Koks-Lager die Halden-Beete mit
Vertikaldrans in Verbindung mil einer Vorschiitlung vorbe-
lastel und hier die Runway-Bereiche mit geotextilumman-
lelten Sandsdulen erdchtigt. Bei allen Lésungen stelit der
Einsatz von Geokunststoffen ein zentrales Element dar.
Nachfolgend wird schwerpunktmiBig das Kohle/Koks-
Lager batrachtet,

3.1 Grindung der Kohle/Koks-Halden

Zentrale Anforderungen an das Grindungskonzept fiir
die Halden sind die Gewshrleistung der lokalen und globa-
len Standsicherheit, die Reduktion der Setzungen und
Setzungsdifferenzen im Einflussbereich und insbesondere
der horizontalen Verformungen (,Spreizung”) auf ein ver-
tragliches Mall. Von besonderer Relevanz ist die Redukti-




on der aus den Halden resullierenden horizontalen Ver-
schiebungen im Bereich der Runways, da hohe Anforde-
rungen an die Lagegenauigkeit der Gleise der Sta-
ckerfReclaimer gestellt wurden, Ein Ausfall eines Sta-
cker/Reclaimers auf Grund unzuléssig grofier Verformun-
gen des Schienenwegs wire mit weilreichenden Folgen
fiir die Produktion verbunden. Trolz der flexiblen Lésung
eines auf einem Scholterbett abgesetzien und damit nach-
justierbaren Schienenweges mussten daher die Bau-
grundverformungen minimiert werden. Die rechnerische
Bemessung des Griindungskonzeples musste zugleich die
Spezifika der Rohstofflager-Bewirlschaftung berticksichii-
gen: die Halden &ndern im Zuge der Aufhalidungs- und
Malerialentnahmeprozesse sowohl ihre Posilion in den
JHaldenbeeten® als auch fhre Grifte und Grundrissgeo-
melrie innerhalb teilweise sehr kurzer Zeitrdume. Bei den
Abbauvorgdngen ergeben sich tempordr sehr sleile Bo-
schungen. Folglich musste bei der rechnerischen Untersu-
chung der Grenzzustinde GZ1 (Slandsicherheit) und
GZ 2 (Gebrauchslauglichkeit) eine grofle Anzahl von Be-
messungssituationen betrachtet werden. Durch die wech-
selnde Haldengeomelrie mussten die Nachweise auch fir
zwei Hauptrichtungen gefiihrl werden: senkrecht zu den
Runways und parallel dazu.

Die Berechnungen erwiesen sich nicht nur aufgrund die-
ser Tatsache als sehr komplex. Auf Grund der Maglichkei-
ten, aber auch Grenzen der jeweiligen Modellbildung ka-
men parallel sowohl analylische als auch numerische
Berechnungsmodelle (FEM) zum Einsalz. Die analytischen
Berechnungen und Machweise erfolglen vorwiegend bei
HUESKER in Gescher in Abstimmung mit dem federfiih-
renden Ingenieurbliro Smoltczyk & Partner (S&P), Stutt-
gart, die FE-Analysen bei S&P.
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Bild 4. Beispial siner Standsicherheilsberachnung (0,95 ist der
Ausnutzungsgrad nach DIN 1054:2005-01)

Die Standsicherheit der Halden wurde unler Berlicksich-
tigung von Arbeilsebene, Baugrundschichtung und S/R-
Runway zundchst nach dem BisHor-Verfahren und teil-
weise zusdlzlich mit der Blockgleitmethode untersucht.
Bild 4 zeigl ein Beispiel.

Die numerischen Berechnungen wurden mit einem voll
gekoppeiten Finite-Element Algorithmus durchgefihrt, der
die Spannungs-Verformungsanalyse mit einer hydrauli-
schen Stromungsberechnung koppell. Dabel werden die
beiden Grundgleichungen fiir das Kraftegleichgewichl der
festen Phase und die Konlinuititsgleichung fiir das stré-
mende Porenwasser integral formuliert, wodurch die Ab-
folge der Auf- und Abhaldungsvorginge sowie die dabei
auftretende Porenwasserdruckentwicklung mit den zeitva-
rianten Konsolidierungsprozessen zutreffend abgebildet
werden (Bild 5).
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Bild 5. Beisplel der gekoppelten numerischen Berechnungen mit
Prognose der Porenwasserdruckentwickiung (oben) und der
Krafte in der geotextilen Horizontalbewehming (unten)

Aus den Analysen ergab sich in allen Féllen die Not-
wendigkeil, in der Sandplaltform unter den Halden Geo-
kunststoffbewehrungen vorzusehen und zwar orlthogonal
in beide Richtungen (Nord-Sid und Ost-West).

Die dabei erforderlichen Bemessungsfestigkeiten der
Geokunststoffbewehrungen variierten je nach Bemes-
sungssituation und Richlung deutlich, waren aber insge-
samt stets vergleichsweise hoch. Unter BerGicksichligung
der Bemessungsergebnisse bestand eine wesentliche
Aufgabe darin, die endglltige Lidsung unter Berilcksichti-
gung mehrerer Aspekle zu oplimieren: konslruklive, logis-
tische und verlegetechnische Anforderungen inklusive. Es
galt, grunds&tziich Uberlappungen in den Bewehrungs-
hauptrichtungen zu vermeiden bzw. zu minimieren. So-
wohl bei den Berechnungen wie auch bei den konstrukli-
ven Uberlegungen spielte der Verbund zwischen den Be-
wehrungskunststoffen und dem aufgespiilten Sand der
Arbeilsebene eine wichtige Rolle, wobei das Verbundveral-
ten bei einem optimierten Geogitler als tendenziell besser
zu beurteilen ist als bei einem Gewebe. Auf eine detaillier-
te Darstellung der endgiiltigen, optimierten Ldsung filr die
Horizontalbewehrungen unter den KohlefKoks-Halden soll
hier verzichtet werden. Generell sah die konstruktive L&-
sung folgendermalien aus: senkrechl zu den Ost-West-
Léngsachsen der Haldenbeete” und den Runways wurde
ein Geogewebe vorgesehen, teilweise - dorl, wo die rech-
nerischen Bewehrungsanforderungen dies erlaubten -
durchgehend im Bereich der Halden und der S/R-
Runways. Darauf folgte eine ca. 15 cm dicke verdichtete
Sandzwischenschicht, auf die dann parallel zu den Run-
ways eine Geogitterbewehrung folgle.

Zum oben erwdhnten entscheidenden Problem der Re-
duktion wvon horizontalen Spreiz-/Schubverformungen
wurde neben den FE-Berechnungen auch eine auf einem
geeigneten analylischen Verfahren basierende Schatzung
der Spreizverformung durchgefiihrl. Dabei wurde eine
vereinfachie analylische Methode, die von Alexiew vor
langerer Zeit entwickelt wurde, angewendet, iiber die in
ainer separaten Verdffentlichung berichtet werden wird.
Die Methode erdaubt eine Ermittiung von Spreizspannun-
gen unter den Boschungsbereichen von Dammen und
Zzwar [ir beliebige Randbedingungen, Geometrien, Boden-
eigenschaflen, Belastungen elc. Unter Verwendung des
emmittelten Spreizspannungsdiagramms fiir die Basis der
Haldenbéschungen lassen sich die erforderlichen Zugkréf-
te der Geokunststoffbewehrung berechnen. Bild 6 zeigt ein
Beispiel eines solchen Zugkraftdiagramms.
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Bild 6. Beispiel eines Zugkraftdiagramms in der Basisbewehrung
unter einer Halde infolge Spreizung”

Durch Anwendung der Isochronen der entsprechenden
Bewehrung und Integration der Dehnungen wird die fur
den anschliefenden Runway entscheidende, horizontale
Verschiebung des Haldenfules nach aulen berechnet
(.Spreizverschiebung"). Sie betrégt fir das in Bild 6 darge-
slellle Beispiel mit einer starken PVVA-Bewehrung (s.u.) ca.
0,30 m. Analytische und numerische Ansdtze lieferten
dabei vergleichbare Verformungsergebnisse und eraubten
s0 eine technisch und dkonomische Oplimierung der Hori-
zontalbewehrungen. Obwohl die Spreizverschigbungen
senkrecht zu den Runways maBgebend sind, sind auch
die analogen Verschiebungen in den anderen Richlungen
nichl ohne Belang, auch in Anbetracht der rasch wech-
selnden Ausdehnung und Posilion der Halden im Betrieb.
Im Hinblick auf die strikie Begrenzung dieser Verschie-
bungen sind Bewehrungen aus hochfestem Polyester nichl
mehr dehnsteif genug. Daher wurden Geogewebe und
Geogitter aus deullich dehnsteiferem Polyvinylalkohol
(PVA) gewsahlt (Alexiew el al. 1999). Zur Anwendung ka-
men die PVA-Geogewebe-Familie ,RoButec™ und die
PVA-Geogitter-Familie ,ForTRAC™ M" mit Kurzzeitfestighei-
len im Bereich von 500 kN/m bis 1600 kNim. Diese Festig-
keiten ergaben sich einerseils aus den Slandsicherheits-
nachweisen des GZ 1 fir die Kohlehalden und ander-
erseils aus den Verformungs-Nachweisen des GZ 2 insbe-
sondere hinsichilich der horizontalen Bodenbewegungen
am Haldenfull. Bild 7 zeigl eine Teilibersicht des optimier-
ten Konzepts (zum Thema Runways siehe Abschnitt 3.2).

Eine groBmalsidbliche, detailliert messtechnisch (ber-
wachte Probeschiliung diente der Validierung des rechne-
rischen Prognosemodells. Die Messergebnisse des Feld-
versuches bestétigen die rechnerischen Prognosen, wobei
die am Haldenfull im Boden iiber die Tiefe gemessenen
Horizontalverschiebungen tendenziell geringer sind als
rechnerisch varab ermittell,

Rieckrechnungen belegen, dass dies (berwiegend durch
ein giinstiges Querdehnungsverhallen des in diesem Tie-
fenbereich anstehenden breiig-weichen Oberen Tons
bedingt wird (Bild 8).

Ein zusédtzlicher Effekl der Anwendung der dehnsteifen
PVA-Bewehrungen war eine Reduktion des Seitendrucks
auf die geckunststoffummantelten Siulen (GEC) unter den
Runways (siehe Abschnitl 3.2},

Fir alle Fldchen wurden prézise Verlegepline ausgear-
beitet, einerseilts um eine qualilativ hochwertige Ausfiih-
rung zu ermbglichen und andererseits um dem Bauherm
durch differenziert geferligte Rollenldngen ohne Uber-
schuss fir alle Materialien eine dkonomisch optimale L&-
sung zu bieten. Trotz féltiger Planung ergaben sich
vor Ort standortspezifisch Anderungen der Baulogistik: so
mussiten z.B. die Montageflichen (erection areas) fir die
Stacker/Reclaimer an den Runways frilher als zunéchst
geplant ausgefihrt werden,
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Bild 7. Ausschnitt des Grindungskonzeptes fir die Kohle/Koks-
Halden und die Runways

Bild 8. Feldversuch mit gemessenen Horizonlalverschiebungen
bei einem Konsolidierungsgrad von etwa U =60 %

Dadurch wurden ermeute Uberlegungen, umfangreiche
Berechnungen und Analysen auch filr Teile der Halden-
beete” nolwendig. Es galt, Bewehrungen aus dem Halden-
bereich zu kirzen und durch enisprechend dimensionierte
aufgerollte, wartende Bewehrungen aus dem Runway-
Bereich zu ersetzen, Auch wenn sich diese Problemstel-
lungen als alles andere als einfach erwiesen, gelang letzl-
lich auch hier eine optimale Losung.

Im Hinblick auf die Baugrundverbesserung des breiig-
weichen Oberen Tons unter den Kohle/Koks-Halden wur-
den verschiedene Konzepte analysiert. Dabei waren zahl-
reiche, teilweise koniroverse Fakioren zu beriicksichtigen:
Wirtschaftlichkeil, Abwigung von Sicherheiten, Risiken
und Folgen, Ausfihrungs- und etwaige Konsolidierungs-
zeiten und - mitenlscheidend - Verfigbarkeil und Kapazité-
ten fir die jeweilige Lésung in Brasilien. Letztendlich
kommen vertikale Geodrins - soweit logistisch miiglich —
in Verbindung mit Varschittungen zur Anwendung. Da die
Konsolidationsprozesse bis zur Inbetriebnahme des Roh-
stofflagers nicht ausreichen, ist eine qualifizierle geotech-
nische und messtechnische Betreuung fiir die Anfangszei-
ten des Belriebs vorgesehen, die dann die Aufhaldung
unter Betrieb in der Flache und der Hihe so steuert, dass
der Zustand des Unlergrundes (Porenwasserdruck, Scher-
festigkeit elc.) mil den berechneten und nachgewiesenen
Zustanden und Belastungssitualionen korrespondierl. Es
handell sich also um eine stringente Anwendung der Beo-
bachtungsmethode in der Geotechnik - hier in Kombination
mil Geokunststoffen.

Besonderes Augenmerk wurde bei der bis ins Detail ge-
planten baulichen Ausfilhrung auf die sachgeméfe Hand-
habung und Verlegung der Geokunstsiofibewehrung ge-
legt. Dabei waren die projekispezifischen Faktoren wie der




enorme Zeitdruck, die sehr grofen zu bewehrenden Fla-
chen, das betrichiliche Rollengewicht der Geokunststoffe,
die grofle Linge vieler prizise parallel zu verlegender
Bahnen, die brasilianische Sonne oder der brasilianische
Regen und die mangelnde Erfahrung des Baustellenper-
sonals zu beachlen, Zahlreiche Details, wie die Entladung
der Rollen aus den Containern und der Transport Uber
einen denkbar unglnstigen Untergrund, die saubere Pla-
nierung der Sandlagen, die stramme Parallelverlegung
unter Einhaltung der Uberlappungsmalie, die Uberwa-
chung der Ausfilhrung, der Schutz von teilverlegten zu-
sammengeroliten Bewehrungen mit Folie vor der UY-
Strahlung etc. wurden vorab geplant. Alle Rollen wurden
ab Werk mil genauen projekt- und ortsspezifischen Be-
zeichnungen versehen und die hochwertigen Bewehrun-
gen in der Rolle verstirkt geschitzt. Dank dieser Maik-

nahmen gelang und gelingt ein sauberer, fachgerechler
Einbau.

3.2 Grindung der Runways fiir die Stacker/Reclaimer {S/R)

Bei den Runways der Stacker/Reclaimer (S/R) handell es
sich, wie anfangs erwidhnt, um hoch belastele Schienen-
wege (Spurbreite: 8 m) zwischen den Haldenbeelen®. Die
aul diesen Schienen fahrenden Slacker/ Reclaimer neh-
men ein (ber den gesamten Runway laufendes Transport-
band auf und halden die Rohstoffe (ber einen langen
Ausleger in den Lagerflachen auf bzw. ab. Das Gewicht
eines S/R belrdgl rund 750 Tonnen. An den Schienenweg
werden fir die Betriebsphase hochste Anforderungen an
die Begrenzung der vertikalen Setzungsdifferenzen und
der Horizontalverschiebungen des Schienenweges ge-
stellt.

Im Bereich der Montageflichen der S/R musslen zu-
dem die hohen lokalen Pressungen unter den Stitzplalten
der Montagegerdte mit maximalen Belastungen bis zu
2.000 kN aufgenommen werden,

Sowohl fir die Runways unter Betrieb wie auch fir die
Montageflachen wurden wiederum analytische Stabilitéts-
berechnungen (z.B. BisHo®) und parallel FE-Analysen
durchgefiihrt, woraus sich analog zu den Halden die ent-
sprechenden Bewehrungen ergaben. Zur Redukfion der
Setzungen und Selzungsdifferenzen war eine Baugrund-
verbesserung oder Tiefgrindung der Runways unverzichi-
bar. Neben technischen und ékonomischen Faktoren und
dem zur Verfligung slehenden Zeitrahmen spielien auch
die typischen brasilianischen Faktoren eine Rolle: Verfig-
barkeil einer Technologie und vorhandene Kapazitdten.
Eine Alternative, fur die auch in Brasilien Erfahrungen
vorlagen, war eine Griindung auf Fertigbetonrammpfahlen
oA in Verbindung mit einer Geogitterbewehrung. Diese
Lisung wurde nichl verfolgt, da einerseils nicht anndhernd
ausreichende Ressourcen flir die Herstellung und das
Rammen der Pfdhle zur Veriligung slanden, andererseits
aber auch die horizontalen Bodenverschiebungen aus den
Halden zu unverlrdglichen Beanspruchungen in den
steifen Grindungselementen mit begrenzier CQuer- und
Biegesteifigkeit gefihrt hétten. Letztendlich ergab sich als
oplimale Lésung die Griindung der Runways und der Mon-
tagefidchen auf geokunststoffurmmantelten Sandsadulen
{GEC) (Alexiew el al, 2005). Dabei sland aus den Hafen-
arbeiten Fillsand mil geeigneten Kdmungsbereichen de
faclo in unbegrenzien Mengen zur Verfiigung. Alle Be-
rechnungen wurden nach dem Ansatz von Raithel (1999 &
2005) und dem EBGEO-Entwurf (EBGEO Entwurf 2007)
durchgefiihrl. Der Durchmesser der Sdulen wurde bedingl
durch den in Brasilien géngigen Rohrdurchmesser mit
0,78 m festgelegt. Die Lange der geokunststoffummantel-
ten Sands#ulen betréigl ca. 10 m bis 12 m, das Rastermalt
1,75m bis 2,0 m. Die Saulen durchdringen den oberen,
sehr weichen Ton und setzen in der sandigen Zwischen-
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schicht auf. Als gaotaxlilu Ummantelung wurden die Pro-
dukte RiNGTRACT 1000250 und 1004275 eingesetzt, die
projekispezifisch produziert wurden. Angewendet wird das
Verdringungsverfahren, der  RingTRAC-Durchmesser
entspricht dabei dem Installationsrohrdurchmesser, um
eine frihzeitigpe Systemmaobilisierung bel geringen Setzun-
gen zu garantieren. Erschwerend fiir die Ausfiilhrung er-
wies sich das Vorhandensein der grofiidchigen Sand-
Aufspililung als Arbeitsplanum (Abschnitt 1) mit Dicken von
bis zu 20m und damit deutlich méachtiger als géngige
Arbeitsplatiformen. Die technologischen Mdéglichkeiten
(geeignete Tragergerdte und Vibratoren) waren in Brasilien
begrenzt und fihrten anfangs zu Installationsschwierighkei-
ten und nicht zufriedenstellenden Einbaugeschwindighkei-
ten. Das Machliefern geeigneter Technik hal inzwischen
das Problem geltsl, es wurde das gingige Einbautempo
von 3 bis 4 Séulen pro Stunde erreichl, mit durchgehend
guter Sandverdichtung und préziser Positionierung. Im
Rahmen der Qualitdtssicherung wird die Verdichiung des
Sandes in mindestens jeder zehnten Saule mit ainer
Drucksondierung Gberprifl.

Eine besondere Betrachlung verdiente das Langzeit-
setzungsverhalten der GEC's unter konzentrierten schwe-
ren dariiberfahrenden Lasten durch die S/R bei einer gro-
Ren Differenz Verkehrslasl/Totlast, also einer langsam
eher slochastisch pulsierenden Belastung grofler Amplitu-
de. Dabei zeigt eine Studie von Di Prisco et al (2006), dass
mit einer (ginstigen) Versteifung der GEC's infolge Belas-
tung-Entlastung-Zyklen zu rechnen ist.

Machfolgend soll auf die zuvor erwéhnten projekispezi-
fisch entwickellen analytischen Berechnungsansatze fir
die Jbewehrten Tragschichten® der Runways und der Mon-
tagefiichen der S/R eingegangen werden. In etlichen
Féllen gab es keine geeigneten analytischen Modelle -
diese mussten ersl enlwickelt werden, z.B. in den Féllen
JDurchstanzmodus des bewehrien Runways quer zur
Léngsachse”, Durchstanzmodus des bewehrien Runways
parallel zur Langsachse® (Kippen des S/R bei der Fahrt
nach vorne/hinten), .Durchstanzen der bewehrten Trag-
schicht unter Stitzplatten in der Montagefldche® (mit und
ohne Berlicksichligung der darunterliegenden GEC's) elc.
In einigen Fallen wurden verschiedene Modelle unter un-
terschiedlichen Voraussetzungen entwickelt, durchgerech-
nel und verglichen. Auf Details muss hier aus Platzgriin-
den verzichtet werden. Bild 9 zeigt nur illustrativ ein Kon-
zept fiir einen von mehreren Fillen.
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Bild 9. Beispiel sines neventwickellen projekispezifischen
analytischen Berechnungsansatzes
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Bei allen Bruchmodi war eine biaxial wirkende Beweh-
rung notwendig, die analog zu der Bewehrung unter den
Halden durch zwei einaxiale Lagen (Geogewebe Rosu-
TEC” unten quer, Sandzwischenlage, Geogitter FORTRAC"
M oben léngs usw.) realisiert wurde. In manchen Fallen
waren die globalen Stabilitdtsbetrachtungen maRgebend
(z.B. Bishop, s.0.), in manchen die Ergebnisse der spezifi-
schen Analysen der lokalen Bruchmodi.

Letztendlich galt es, die Bewehrungen quer zu den
Langsachsen der Haldenbeete und der Runways (also
Bewehrungen Richtung Nord-Siid, Geogewebe Rosutec”)
soweil méglich zu vereinheitlichen, um sie optimalerweise
ohne Unterbrechung/Uberlappung durch mehrere Halden-
beete und Runways durchzuziehen,

Die Bilder 10 und 11 zeigen Beispiele fir verlegte Be-
wehrungen und fir eine frisch eingebaule geokunststoff-
ummantelte Saule (GEC) bevor sie von dem Runway
(iberdackt wird. Bei der GEC ist die Ringspannung bereils
nach der Ausfilhrung sichtbar.

Zwischenzeitlich wurde ein Stacker/Reclaimer im Be-
reich Kohle/Koks mit einem auf GEC-Saulen gegriindeten
Runway erfolgreich in Betrieb genommen (Bild 12).

Bild 10. Veregte Bewehrungen aus PVA: unten Geogewabe,
dann Sandzwischenschicht und Geogilter

Bild 11. Geokunststoffummantelte Saule (GEC) mit RincTRAc™
1004250
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Bild 12. inbelriebnahme des ersten Stacker/Reclaimers

Die messtechnische Uberwachung des Gleiskérpers
zeigl dabei zundchst Setzungen im Gleisbereich aus Ei-
gengewichl, also infolge der bewehrten Sandplattform, den
Tragschichten und dem Schotterbett von knapp 20 cm,
wobei ein Groliteil dieser Setzungen innerhalb von 3 bis 5
Monaten abklingt. Die Setzungen aus dem Betrieb des
Stacker/Reclaimers werden derzeit intensiv (iberwacht.
Aus der linlenftirmigen Belastung im Bereich des Fahrwe-
ges von rund 250 kN/m bis 350 kN/m je Schiene, werden
beim erstmaligen Uberfahren Setzungen von rund 2 cm
gemessen., Bei Standzeiten des Stacker/Reclaimers von
bis zu einer Woche haben sich im Schienebereich Setzun-
gen bis rund 5 cm eingestelll. Trolz wechselnder Belas-
tungszustande durch wechselnde Auslegerstellungen
liegen die Selzungsunterschiede der nicht miteinander
verbundenen Schienenstringe bei weniger als 10 % der
eingelretenen Gesamtsetzung. AbschlieRende Aussagen
zum Zeitsetzungsverhallen unter der Last des Sia-
cker/Reclaimers kénnen auf Grund der bislang nur kurzen
Standzeiten an einer Position noch nicht gemacht werden.
Die durchgeflhrien Messungen zeigen jedoch einen
schnellen Riickgang der Setzungsgeschwindigkeit.

Die_bisher vorliegenden Messergebnisse zeigen eine
gute Ubereinstimmung mil den im Vorfeld durchgefiihrten
Selzungsberechnungen in den GEC-erliichtiglen Runways
und bestitigen auch die fiir die Bemessung der statisch
wirksamen Bauteile (Schwellen, Lingsbalken unter Schie-
nen) im Gleisktrper getroffenen Annahmen. Meben den
am Schienenkdrper wahrend des Belriebs begleitend
durchgefiihrten geodétischen Messungen, die es erlauben,
die Ruhezeiten und die Parkpositionen des Stacker/ Rec-
laimers zu steuern, wird derzeit ein umfangreiches Monito-
ring-Programm im Bereich der Lagerflachen installierl. Mit
den {berwiegend automatisch operierenden Messinstru-
menten und der online-Visualisierung der Messwerte kann
der Aufhaldungsprozess im Hinblick auf die Vertikal- und
Horizontalverschiebungen der Gleiskérpers in den Run-
ways sowie im Hinblick auf die Verformungen und der fiir
die Beurteilung der Standsicherhail malgebenden Poren-
wasserdruckeniwicklung unter den Haldenbeeten licken-
los und kontinuierlich Gberwacht und gesteuert werden.
Daneben kénnen mit den erassten Messwerten auch die
maligeblichen rechnerischen Annahmen fir die Slandsi-
cherheilsberechnungen dem jeweiligen Belastungszustand
folgend Gberpriift werden (Beobachtungsmethode).
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4 SCHLUSSBEMERKUNGEN

Die Griindung jeglicher Bauwerke - von den Stralten
bis zu den Hochdfen - des neuen Hittenwerkes von
ThyssenKrupp an der brasilianischen Kiste bei Sepetiba
stelll eine grofie Herausforderung dar. Die bodenmechani-
schen Verhdllnisse sind wegen der machtigen wasserge-
saltigten Weichbodenschichten geringster Tragfahigkeit
dubBerst unglinstig. Dazu kamen enge Planungs- und Bau-
zeilen sowie eine Reihe Skonomischer, logistischer und
bautechnischer Anforderungen. Diese komplexen Bedin-
gungen préglen auch das far das 380.000 m® grofie Roh-
stofflagerfliche saml Runways (Stock Yard) zu enlwi-
ckelnde Grilndungskonzept. Es konnte dazu eine optimier-
te Lésung unter verstirktem Einsalz von Geokunststoffen
erarbeilet und umgesetzt werden (horizontale Basisbeweh-
rungen hoher Dehnsteifigkeit und Fesligkeil sowie geo-
kunststoffummantelle Saulen). Insbesondere die Bemes-
sung, aber auch die Ausfihrung erforderte zahlreiche
innovative Ansitze, von denen einige in diesem Beitrag
beschrieben wurden. Vor kurzem gestartete Messungen
bestitigen insoweit die Korrektheit und Effizienz der ge-
wiihlten Konzepte und Malerialien, Uber die Langzeilerfah-
rungen nach vollstindiger Inbelriebnahme des Stock Y-
ards soll zu gegebener Zeit separat berichtet werden,

Komplexe Projekte wie das hier beschriebene mit engs-
tem Zeitrahmen sind chne die intensive Zusammenarbeit
aller Beteiligten nicht machbar, Die Verfasser danken
allen, die durch Kompetenz, Engagement, Versténdnis und
Innovationswillen dazu beigetragen haben, insbesondere
den Veraniwortlichen bei ThyssenKrupp CSA.
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