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Zusammenfassung

Die vorliegende Dissertation beschäftigt sich mit der Analyse eines neuen Gründungssys-
tems für Dammkörper auf geringtragfähigen Böden, der selbstregulierenden interaktiven
Membrangründung (SIM). Aufgaben der SIM sind es, den Dammkörper gegen Grund- und
Böschungsbrüche zu sichern, sowie unverträgliche große Verformungen des Dammkörpers
sowie des Untergrunds zu verhindern. Die SIM besteht aus zwei vertikalen und parallelen
Wänden, welche in den Weichboden und gegebenenfalls bis in eine tragfähige Schicht ein-
gebracht werden und an Geländeoberkante kraftschlüssig über eine geotextile dehnsteife
Zugmembran verbunden sind. Der Dammkörper wird auf der Zugmembran errichtet. Die
Last aus dem Dammkörper wird teilweise von der Zugmembran in die vertikalen Elemente
abgeleitet und zum Teil vom Weichboden unterhalb der Zugmembran getragen. Die Last
auf dem Weichboden führt zu einem Anstieg der horizontalen Spannungen innerhalb des
Weichbodens, welche die die Vertikalelemente auseinander gedrückt. Hieraus und aufgrund
der sich einstellenden Verformungen der Dammaufstandsfläche resultieren Zugkräfte in der
Membran, welche den auswärtsgerichteten Verformungen entgegen wirken. Je höher die
Belastung aus dem Dammkörper, desto größer ist die Tendenz der auswärtsgerichteten
Verformungen und folglich der rückhaltenden Zugkräfte in der Membran.

Für den Entwurf der SIM müssen die Lastabtragmechanismen sowie die Einwirkungen auf
die Strukturelemente unter Berücksichtigung der Systemparameter bekannt sein. Bezüg-
lich der Erddruckeinwirkung auf Spundwände in sehr geringtragfähigen Böden liegen kaum
Erkenntnisse vor. Hier stellt sich im Besonderen die Frage inwiefern die sich einstellende
Erddruckverteilung und -größe von den Bodenparametern des Dammes und Weichbo-
dens, der Systemgeometrie, und den Systemparametern Biegesteifigkeit der Spundwand
und Dehnsteifigkeit der Zugmembran sowie deren Verhältnisse untereinander abhängt.

Das komplexe und interaktive Systemverhalten wurde mit Hilfe von Zentrifugen-Modell-
versuchen und der Finiten-Elemente-Methode untersucht. Um den Aufbau des Damm-
körpers lagenweise mit Konsolidierungsphasen in den Zentrifugen-Modellversuchen zu er-
möglichen, wurde eine neuartige Sandeinrieselvorrichtung entwickelt, welche im erhöhten
Schwerefeld der Zentrifuge wiederbefüllbar ist. Anhand der Ergebnisse aus den Zentrifugen-
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ii Zusammenfassung

Modellversuchen wurde das numerische Modell validiert und umfangreiche Systemanaly-
sen durchgeführt, wie zum Beispiel globale Sensitivitätsanalysen (GSA).

Die Untersuchungen haben gezeigt, dass es zwei maßgebende Bemessungssituationen gibt:
Der undrainierte Zustand direkt nach Aufbringung des Dammkörpers, bei dem die größte
Beanspruchung der Wandelemente vorliegt und der auskonsolidierte Zustand, bei dem die
größte Beanspruchung der Zugmembran vorliegt. Während der Konsolidierung ist eine
Lastumlagerung im Dammkörper aufgrund einer setzungsinduzierten Scherkraftmobili-
sierung im Dammkörper zu beobachten. Die Lastumlagerung setzt sich zusammen aus
Spreizkräften im Böschungsbereich und einer einsetzenden Gewölbewirkung. Sie bewirkt
eine Entlastung in Dammmitte und Erhöhung der Belastung im Böschungsbereich nahe
der Spundwand. Ferner wurde ermittelt, dass die Größe der Systemverformung keinen
maßgebenden Einfluss auf die Verteilung oder Größe der Spundwandbelastung innerhalb
der Weichschicht besitzt. Dies ermöglicht es, dass System an statischen Ersatzsystemen
zu bemessen. Im Anschluss wurden mit Hilfe der globalen Sensitivitätsanalysen (GSA)
die Systemparameter ermittelt welche das Systemverhalten maßgeblich beeinflussen. Dies
sind die Systemgeometrie (Dammhöhe, Dammbasisbreite, Weichschichtmächtigkeit), die
Wichte des Dammmaterials, die Weichbodensteifigkeit und die Dehnsteifigkeit der Zug-
membran. Die Biegesteifigkeit der Spund-wand hingegen hat keinen Einfluss auf die Größe
und Verteilung des Erddrucks innerhalb der Weichschicht auf die Spundwand. Für diese
Parameter wurden Bemessungsdiagramme entwickelt, die es ermöglichen die Systembe-
anspruchungen beziehungsweise die Einwirkungen auf das System, und die Bemessung
durchzuführen. Der entwickelte analytische Bemessungsansatz wurde an drei Systemkon-
figurationen validiert. Hierzu wurden die Ergebnisse aus dem Bemessungsansatz mit den
Ergebnissen der numerischen Berechnungen miteinander verglichen und gute Überein-
stimmungen erhalten. Als Ergebnis der Arbeit liegen somit ein umfängliches Verständnis
der zeit- und parameterabhängigen Tragmechanismen sowie ein analytischer Ansatz zur
Bemessung des neuen Gründungssystems vor.



Abstract

Within this dissertation a new foundation system for embankments on softs soils, the so
called Self-regulating Interactive Membrane Foundation (SIM), is analysed. The SIM shall
secure the embankment against bearing and slope failures as well as prevent excessive de-
formation of the embankment and underlying soft soil. The SIM consists of two vertical,
parallel walls (for example sheet pile walls), which are introduced at a defined spacing
into the soft soil and ideally founding within a competent layer. The walls are connected
to each other by a tension membrane (for example geosynthetic reinforcement), at ground
level. The embankment will be constructed above the tension membrane. A part of the
embankment vertical load is transferred via the tension membrane into the walls and
the remainder onto the soft soil beneath the tension membrane. The load from the em-
bankment onto the soft soil generates a horizontal pressure onto the vertical walls which
provokes outward movements. At the same time a tension force is mobilized within the
membrane due to settlements beneath the embankment and outward movements of the
vertical walls. This tensile force within the membrane counteracts theses outward move-
ments and therefore limits the horizontal deformation. The higher the loading from the
embankment, the higher the tendency of the outward deformation which in turn increase
the tension force in the membrane.

The load transfer mechanism as well as the loading on the structural elements under
consideration of the system parameters have to be known for a safe design of the SIM.
Little is known regarding the earth pressure development on sheet pile walls in very soft
soils. There are question which remain to be answered; to what extent the earth pressure
distribution and magnitude depends on the soil parameter of the embankment and soft
soil, the system geometry, the bending stiffness of the sheet pile wall, the tensile stiffness
of the membrane as well as on the relation of both the latter points.

The complex and interactive system behaviour has been analysed by means of centrifuge
model tests and the finite element method. A special refillable sand hopper was developed
to allow the staged construction of the embankment in-flight. A validation of the numerical
model is done by means of the measurements obtained from the centrifuge model tests.
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iv Abstract

Comprehensive system analyses, such as global sensitivity analyses, are conducted with
the validated numerical model.

There are two main design situations which have to be considered: the major loading
onto the sheet pile walls takes place under undrained conditions directly after the em-
bankment construction and the major load in the tension membrane occurs under drained
conditions. During consolidation a load transfer in the embankment takes place due to
the settlement induced mobilization of shear strength within the embankment. The load
transfer mechanism consists of spreading forces in the slope area and the arching me-
chanism in the embankment. This leads to a stress relief in the embankment middle and
stress increase in the slope area close to the sheet pile wall. Furthermore is was detected,
that the magnitude of the system deformation does not have a significant influence on the
stress distribution and magnitude onto the sheet pile within the soft soil. Therefore the
system can be designed as two equivalent static systems. By means of global sensitivity
analyses the dominating system parameter on the system behavior has been determined.
Those are the system geometry (embankment height and width, soft soil thickness), the
bulk density of the embankment material, the soft soil stiffness and the tensile stiffness
of the tension membrane. In contrast the bending stiffness of the sheet pile wall has no
influence on the magnitude and distribution of the earth pressure onto the sheet pile wall
within the soft soil layer. For those parameters design charts have been development to
determine the influence of those parameters on the loading of the system. The develo-
ped design approach was validated on three different system configurations, where the
results from the numerical simulations have been compared with the results from design
approach. The results are in a good accordance. As a result of this research a comprehen-
sive understanding of the time and parameter dependent load transfer mechanism of the
system and a design approach for the new foundation system has been generated.



Vorwort des Herausgebers

Die vorliegende Dissertationsschrift von Herrn Dr.-Ing. Oliver Detert entstand im Rahmen
einer externen Promotion während seiner Tätigkeit bei der Firma HUESKER. Ausgangs-
punkt und Motivation der Arbeit waren die Erfahrungen der Firma HUESKER bei der
Erstellung von Anlagen für ein Stahlwerk in Südamerika. Dabei kam es bei der Gründung
von Erzhalden auf sehr weichen Sedimenten im Bereich eines Flussdeltas zu großen geo-
technischen Herausforderungen. Unter der hohen Flächenpressung der Erzhalden wurde
der Boden seitwärts verdrängt, stellenweise kam es zu Standsicherheitsproblemen. Die
Arbeit von Herrn Detert setzt an dieser Stelle ein und beschäftigt sich mit der Frage nach
einem geeigneten Gründungssystem von hohen flächigen Lasten auf sehr weichen bindigen
Böden. Die Arbeit von Herrn Detert umfasst alle gegenwärtig aktuellen Lösungsstrate-
gien in der modernen Geotechnik: mittels einer geotechnischen Zentrifuge werden exem-
plarische Modellversuche an typischen Gründungsvarianten durchgeführt und detailliert
ausgewertet. Die Ergebnisse werden danach mit Hilfe einer numerischen Modellbildung
auf Basis der Finiten-Elemente nachvollzogen und es wird im Sinne einer Parameterva-
riation die Sensitivität des Gründungssystems auf die unterschiedlichen Modellparameter
untersucht. Zum Abschluss der Arbeit werden die Ergebnisse der experimentellen und nu-
merischen Analysen zusammengefasst und ein Nachweiskonzept für die Bemessung einer
derartigen Gründung vorgeschlagen.

Im ersten Kapitel erläutert Herr Detert das Wirkungsprinzip des Gründungssystems, wel-
ches Gegenstand seiner Untersuchungen ist. Entscheidende Charakterisierung ist hierbei
die Eigenschaft, dass es sich um eine selbstregulierende interaktive Gründungsvariante
unter der Ausnutzung der Membranwirkung eines Geokunststoffes handelt. Selbstregulie-
rend heißt, dass es mit Auftreten der Verformungen unter der Beanspruchung der Flä-
chenlast (Erzhalde) zu Spannungsumlagerungen im Boden kommt, die sich wiederum in
der Mobilisierung von Erddrücken auf die Gründungskonstruktion zeigen. Das von Herrn
Detert analysierte Gründungssystem besteht aus zwei parallel verlaufenden Spundwän-
den, die entweder schwimmend oder eingebunden in einen tragfähigen Untergrund aus-
geführt werden und im Kopfbereich einen Geokunststoff als Membran- bzw. Zugelement
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vi Vorwort des Herausgebers

aufweisen. Bei etappenweisem Aufbau der Flächenbelastung (Erzhalde) kommt es zu ei-
ner zunehmenden Belastung der Membran und einer Umlagerung der Membrankräfte auf
die Spundwände. Außerdem wird der Bereich unterhalb der Aufschüttung im Sinne einer
Erddruckmobilisierung beansprucht, was wiederum zu einer Verformung bzw. Belastung
der Spundwände führt. Das von Herrn Detert analysierte System mobilisiert somit seinen
Widerstand stufenweise mit Aufbringung der Belastung. Die zugrundeliegenden boden-
mechanischen Prozesse wie etwa die Spreizspannung unterhalb einer Schüttung bzw. das
für bindige Böden relevante drainierte und undrainierte Verhalten werden auf Grund der
verfügbaren Fachliteratur detailliert dargestellt.

Kapitel 3 beinhaltet einen wesentlichen originären Beitrag der vorliegenden Promotions-
schrift in Form der geotechnischen Zentrifugen-Modellversuche. Einen besonderen Bei-
trag stellt die von Herrn Detert entwickelte und umgesetzte Einrieselvorrichtung dar,
die es erlaubt den sequentiellen Vorgang der Aufbringung einer Erzhalde in der Realität
im physikalischen Experiment realistisch nachzuvollziehen. Ausführlich werden die mögli-
chen Ungenauigkeiten der Untersuchungen im Sinne von Messfehlern bzw. systematischen
Modellfehlern von Herrn Detert diskutiert und ihre Konsequenzen für die abgeleiteten Er-
gebnisse dargestellt.

Kapitel 4 widmet sich der numerischen Modellbildung zum Interpretieren der Zentrifugen-
Modellversuche. Eine entscheidende Bedeutung kommt der Wahl der Stoffgesetze zu. Es ist
notwendig, die charakteristischen Eigenschaften der hier vorliegenden sehr weichen bindi-
gen Böden realistisch abzubilden. Mit einem detailliert diskutierten numerischen Modell
gelingt es Herrn Detert die relevanten Systemkräfte bzw. die Lastumlagerung von der
Zugbewehrung (Membran) auf die vertikalen Wandelemente realistisch nachzuvollziehen.
Mittels einer globalen Sensitivitätsanalyse gelingt es ihm außerdem die entscheidenden
Modellparameter zu identifizieren und somit eine Reduktion des Untersuchungsaufwandes
herbeizuführen. An einem sog. Regelsystem führt Herr Detert umfangreiche systematische
Parameterstudien durch mit dem Ziel einen analytischen Bemessungsansatz herzuleiten.

Kapitel 5 widmet genau dieses analytischen Bemessungsansatz. Ausgehend von den An-
nahmen und dem Geltungsbereich der hier getroffenen Untersuchungen werden Bemes-
sungsdiagramme für die Praxis bereitgestellt. Unter Berücksichtigung des Nachweises un-
ter anderem der Vertikalkräfte, der Erd-widerstände und der Biegemomente wird somit der
Praxis ein Vorschlag für einen Bemessungsansatz unterbreitet, der eine Dimensionierung
der eingesetzten Zugbewehrung bzw. der vertikalen Spundwandelemente erlaubt. Quasi
als Abrundung werden weitere Faktoren, wie etwa die Überstandslänge an der Gelän-
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deoberfläche der Spundwand ihre Einbindelänge und der Neigungswinkel der Flächenlast
diskutiert und in ihrer Auswirkung auf die Bemessung aufgezeigt.

Mit der vorliegenden Promotionsschrift schlägt Herr Dr.-Ing. Detert einen weiten Bogen
der unterschiedlichen geotechnischen Konzepte. Ausgehend von analytischen Betrach-
tungen, physikalischen Versuchen mit der Zentrifugentechnik, numerischen Berechnun-
gen mittels der Finiten-Element-Methode, gelingt es ihm schlussendlich für das von ihm
analysierte neuartige Gründungssystem einen praxistauglichen Bemessungsansatz zu ent-
wickeln und zu validieren. Mit dieser Arbeit steht zum ersten Mal ein praxistauglicher
Bemessungsansatz für ein derartiges Gründungssystem für hohe Flächenbelastungen auf
sehr weichen Böden zur Verfügung.

Bochum, September 2016 Tom Schanz
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Die vorliegende Dissertation ist das Ergebnis einer nahezu sieben jährigen Forschungs-
tätigkeit am Lehrstuhl für Grundbau, Boden- und Felsmechanik der Ruhr-Universität
Bochum. Der anfänglich tolle Gedanke, eine externe Promotion zu unternehmen, welche
auch eine Weiterentwicklung im Berufsleben ermöglichte, stellte sich sehr bald als eine
große Herausforderung dar. Im Besonderen betraf dies die Vorbereitung und Durchfüh-
rung der komplexen Zentrifugen-Modellversuche.

Je länger ich mit der Promotion beschäftigt war, desto häufiger schaute ich in die Vorworte
anderer Dissertationsschriften. Es hatte etwas Beruhigendes zu sehen, dass nahezu jeder
über schwierige und frustrierende Momente berichtete.

Das nun letztendlich eine fertige Dissertationsschrift vorliegt ist das Ergebnis einer groß-
artigen Unterstützung durch die Mitarbeiter des Lehrstuhls, der Arbeitskollegen, meinem
Freundeskreis und ganz besonders meiner Familie. Umso schöner ist es nun, am Ende
dieses Vorwort schreiben zu können und mit Stolz auf das Erreichte zu blicken.

Mein besonderer Dank gilt Herrn Prof. Dr.-Ing. habil. Schanz, der mich sehr schnell in
seinem Team aufnahm. Die regelmäßigen Diskussionen und Anregungen haben mich per-
manent angetrieben und maßgeblich zum Gelingen der Arbeit beigetragen. Herrn Prof.
Dr.-Ing. habil. Schanz war es zudem wichtig, Wissen zu vermitteln, welches nicht un-
mittelbar mit dem eigenen Forschungsthema zu tun hatte, so dass ich in der Zeit am
Lehrstuhl viel lernen konnte.

Ebenfalls ganz besonders bedanken möchte ich mich bei der Firma HUESKER, die es mir
ermöglichte nebenberuflich zu promovieren. Nachdem mich meine geschätzten Kollegen
Herr Dr.-Ing. Sobolewski und Herr Dr.-Ing. Alexiew ermutigt haben zu promovieren,
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hatte.
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1. Motivation

1.1. Einleitung

Die Gründung von größeren Damm- oder Schüttkörpern, wie zum Beispiel Verkehrsdäm-
men oder Rohstoffhalden, auf geringtragfähigen Weichböden ist schwierig und häufig nicht
ohne Zusatzmaßnahmen möglich. Charakteristisch für Weichböden sind geringe Scherfes-
tigkeiten, Durchlässigkeiten und Steifigkeiten sowie hohe Wassergehalte. Die Belastung
aus den Damm- oder Schüttkörpern (im Weiteren nur noch als Dammkörper bezeichnet)
kann deshalb zu großen, unverträglichen Setzungen und horizontalen Verformungen bis
hin zum Verlust der Standsicherheit in Form von Böschungs- und Grundbrüchen führen.
Bei Weichböden mit sehr geringen Scherfestigkeiten ist zudem ein seitliches Herauspres-
sen des Untergrundes unterhalb des Dammkörpers zu beobachten. Benachbarte Bauwerke
können aufgrund von Mitnahmesetzungen oder erhöhten Horizontalspannungen im Un-
tergrund durch den Bau der Dammkörper beeinträchtigt oder gefährdet werden. Um dies
zu vermeiden, müssen entsprechende Bau- oder Gründungsverfahren gewählt werden.

Im Rahmen der vorliegenden Forschungsarbeit wird das Tragverhalten einer selbstregulie-
renden interaktiven Membrangründung, einem neuen Gründungssystem für Dammkörper
auf geringtragfähigen Weichböden großer Mächtigkeit, untersucht. Ziel der Forschungs-
arbeit ist es, mit Hilfe von Zentrifugen-Modellversuchen und numerischen Simulationen
die Gebrauchstauglichkeit des Systems zu untersuchen, das interaktive Tragverhalten zu
erfassen und einen Bemessungsansatz zur Dimensionierung des Gründungssystems zu ent-
wickeln. Basierend auf den gewonnen Erkenntnissen können weitere Systemoptimierungen
im Hinblick auf das Systemverhalten sowie wirtschaftlichen Aspekten vorgenommen wer-
den.

1
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1.2. Beschreibung der selbstregulierenden interaktiven

Membrangründung

Die selbstregulierende interaktive Membrangründung, im Folgenden als SIM bezeichnet,
besteht aus zwei vertikalen, biegesteifen Wandelementen, zum Beispiel Spundwänden,
und einer horizontalen, vollflächigen, dehnsteifen und zugfesten Membran, zum Beispiel
geotextiles Bewehrungsgewebe oder -gitter (Abbildung 1.1). Die vertikalen und parallel
zueinander verlaufenden Wandelemente können in eine tragfähige Schicht einbinden und
reichen bis zur Geländeoberkante oder darüber hinaus. Sie sind über die Membran auf Hö-
he der Geländeoberkante miteinander kraftschlüssig verbunden. Die vertikalen Wandele-
mente, die umschlossene Weichschicht und die horizontale Membran bilden die Gründung
für den Dammkörper.

Das grundlegende Konzept des Systems besteht darin, den Weichboden unter dem Damm-
körper zwischen den vertikalen Wandelementen sowie der horizontalen Membran einzufas-
sen und zu stützen. Dadurch sollen große seitliche Verformungen oder sogar ein Heraus-
pressen des Untergrundes verhindert werden. Ferner kann die lokale und globale Standsi-
cherheit des Dammkörpers unter Nutzung der im Folgenden beschriebenen Selbstregulie-
rung sichergestellt werden.

Die Aktivierung des Systems erfolgt mit dem Aufbau des Dammkörpers auf der Mem-
bran. Durch die Auflast des Dammkörpers und den daraus resultierenden Verformun-
gen der Membran in der Dammaufstandsfläche (Setzungsmulde) werden Zugkräfte in der
Membran aktiviert. Ein Teil der Bauwerkslast wird, in Abhängigkeit der eintretenden
Verformungen, über die Membran in die vertikalen Elemente abgeleitet, der verbleibende
Teil der Belastung verursacht einen Anstieg der vertikalen und horizontalen Spannun-

(a) Unbelastetes und unverformtes System (b) Belastetes und verformtes System

Abbildung 1.1.: Systemskizzen der selbstregulierenden interaktiven Membrangründung



1.2. Beschreibung der selbstregulierenden interaktiven Membrangründung 3

gen im Weichboden. Der durch den Dammkörperaufbau entstehende Horizontaldruck auf
die vertikalen Wandelemente verursacht eine auswärtsgerichtete Verformung, wodurch die
Membran zusätzlich gedehnt wird und somit die Zugkraft in der Membran ansteigt. Diese
Zugkraft wirkt der auswärtsgerichteten Bewegung entgegen und versucht die Wandelemen-
te nach innen zu ziehen. Mit steigender Auflast und der damit verbundenen steigenden
auswärtsgerichteten Verformung aufgrund der erhöhten Horizontaldrücke, steigt auch die
rückhaltende Kraft in der Membran an und wirkt der Bewegung zunehmend entgegen.

Die Verformungen und Beanspruchungen der Systemkomponenten (vertikale Wandele-
mente, Membran sowie Weichboden) sind voneinander abhängig. Aufgrund der Konsoli-
dierung und des Kriechens des Weichbodens sowie der Kriechverformungen der dehnsteifen
und zugfesten Membran sind die Interaktionen sowie die Entwicklung der Verformungen
und Kräfte darüber hinaus zeitabhängig.

Für die Dimensionierung des Gründungssystems ist die Kenntnis der Membranwirkung
sowie der Größe und Verteilung der resultierenden Einwirkungen aus Erd- und Wasser-
druck entlang der vertikalen Wandelemente in Abhängigkeit der Verformungen und Zeit
erforderlich.

Es wird davon ausgegangen, dass das Systemverhalten von einer Vielzahl von Faktoren
beeinflusst wird, wie zum Beispiel der Biegesteifigkeit der vertikalen Wandelemente, der
Dehnsteifigkeit der Membran und dem Verhältnis dieser Steifigkeiten. Ferner spielen die
geometrischen Verhältnisse, wie die Distanz zwischen den Wänden, deren Länge sowie Ein-
bindegrad, die Last aus dem Dammkörper, die Mächtigkeit, Steifigkeit und Scherfestigkeit
sowie der Konsolidierungsgrad des Weichbodens und die Geometrie des Dammkörpers eine
erhebliche Rolle.

Es besteht ein komplexer Zusammenhang zwischen Verformungen und Kräften. Dieser
Zusammenhang soll erfasst und in Einflussdiagrammen abgebildet werden, um eine zuver-
lässige und wirtschaftliche Dimensionierung des Systems durchführen zu können. Hierzu
müssen unter anderem folgende Fragen beantwortet werden:

• Welche Größe und Verteilung erreicht die resultierende Belastung der vertikalen
Wandelemente? Wird der aktive oder passive Erddruck des Weichbodens spürbar
aktiviert?

• Welchen Einfluss hat das Verhältnis der Biegesteifigkeit der vertikalen Wandelemen-
te zur Dehnsteifigkeit der Membran auf die Wandverschiebung und -verformung und
somit auf die Größe und Verteilung des Erddrucks?
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• Welche Beanspruchung erfährt die Membran aufgrund von Setzungen, Spreizkräften
und Ankerwirkung?

• Welchen Einfluss haben die Konsolidierungsprozesse und Kriechprozesse des Weich-
bodens und der Membran auf das Systemverhalten?

Die SIM zeichnet sich durch folgende Merkmale aus:

• Die Installationstechniken und Kenntnisse zum Einbringen der Vertikalelemente, wie
zum Beispiel Spundwänden, sind bekannt und weit verbreitet

• Die Installation beschränkt sich auf die Achsen der Vertikalelemente, so dass nicht
der gesamte Aufstandsbereich des Dammes für Baufahrzeuge hergerichtet werden
muss (Ausnahme: Zusätzlicher Einsatz von Vertikaldrainagen zur Beschleunigung
der Konsolidierung und zur Reduzierung der horizontalen Verformungen (Ellis 1996))

• Es ist ein selbstregulierendes, weitestgehend duktiles System mit einer großen Va-
riabilität bezüglich der Ausführungsvarianten (zum Beispiel aufgelöste Wände oder
schwimmende Gründung)

• Das Gründungssystem ist direkt belastbar

• Die Weichschicht wird in die Lastabtragung eingebunden, wodurch Einsparungen
bei der Dimensionierung der konstruktiven Elemente ermöglicht werden

• (Kontaminierte) Böden müssen nicht entfernt, transportiert und deponiert werden

• Durch über die Geländeoberkante geführte Wandelemente kann die notwendige
Dammaufstandsfläche und somit Kosten reduziert werden

• Die horizontalen Verformungen können kontrolliert werden

• Es ist ein vergleichsweise einfaches und kostengünstiges Bauverfahren

• Wandelemente können bei ausreichender Scherfestigkeit des Weichbodens nach Ab-
schluss der Konsolidierung teilweise wieder gewonnen werden, wobei es zu weiteren
Verformungen kommen kann

• Aufgrund der Interaktion zwischen den Systemkomponenten und der Konsolidie-
rungsprozesse ist es kein verformungsfreies System

1.3. Methodik

Eine umfangreiche Analyse der zuvor beschriebenen vielschichtigen gegenseitigen Beein-
flussung der Strukturelemente und bodenmechanischen Prozesse kann mittels numerischer
Simulationen durchgeführt werden. Numerische Simulationen ermöglichen es, Randbedin-
gungen und Modellparameter zu variieren und deren Einfluss auf das Systemverhalten zu
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bestimmen. Das äußerst komplexe Materialverhalten von Böden hat zur Entwicklung einer
Vielzahl von Stoffgesetzen geführt. Die Wahl eines geeigneten Stoffgesetzes für die hier
beschriebene Problemstellung ist von großer Bedeutung und hat einen entscheidenden
Einfluss auf die Simulationsergebnisse (Benz et al. 2003; Hügel 2004; Schanz 2006). Des
Weiteren muss eine ausreichend präzise und korrekte Modellierung des realen Bauwerks
erfolgen.

Mit Hilfe der Numerik kann eine differenzierte Betrachtung der stattfindenden Prozesse
durchgeführt werden. Der Einfluss einzelner Parameter kann mittels Parameterstudien
oder lokalen Sensitivitätsanalysen durchgeführt werden. Der gegenseitige Einfluss unter-
schiedlicher Parameter auf das Systemverhalten kann mit globalen Sensitivitätsanalysen
ermittelt werden. Die Verwendung von Meta-Modellen führt hierbei zu einer deutlichen
Reduzierung der benötigten Simulationszeit.

Um verlässliche und belastbare Aussagen anhand der numerischen Simulationen treffen zu
können, ist eine Validierung des numerischen Modells inklusive des gewählten Stoffgesetzes
erforderlich. Dies kann mittels am realen System gemessener Daten geschehen, wobei
die Datenerhebung nach Möglichkeit für unterschiedliche Systemkonfigurationen erfolgen
sollte.

Feldversuche liefern reale Messdaten, allerdings sind die Randbedingungen, wie zum Bei-
spiel Untergrundverhältnisse, nur schwer zu kontrollieren. Ein weiterer Nachteil sind die
langen Konsolidierungszeiten, die sich im Feldversuch aufgrund der langen Drainagewege
einstellen. Darüber hinaus sind Feldversuche mit hohen Kosten verbunden und nur mit
großem Aufwand umsetzbar.

Laborversuche haben im Vergleich hierzu den großen Vorteil, dass die Randbedingungen
sehr gut kontrolliert werden können und somit die Reproduzierbarkeit der Versuche deut-
lich größer ist. Außerdem sind Konsolidierungszeiten aufgrund des kleineren Maßstabs
der Laborversuche bei Spannungszuständen, wie sie im Prototypen herrschen, deutlich
geringer. Der große Nachteil kleinmaßstäblicher 1g Laborversuche mit Böden ist jedoch
der herrschende Spannungszustand, welcher nicht mit dem des Prototypen übereinstimmt
(Taylor 1995 und Hettler 2010).

Da das mechanische Verhalten eines Bodens ausgesprochen spannungsabhängig ist, sind
entweder über Skalierungsgesetze Ersatzmaterialien zu ermitteln, welche beim gegebe-
nen geringeren Spannungszustand das reale Materialverhalten nachbilden können, oder
im kleinmaßstäblichen Modell muss der Spannungszustand des realen Bauwerkes erzeugt
werden. Die Verwendung von Ersatzmaterialien birgt die Gefahr, dass nicht alle relevante
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Aspekte richtig abgebildet werden und über die Skalierungsgesetze wichtige Aussagen ver-
loren gehen. Zudem ist dies für Weichböden und insbesondere feinkörnige Böden extrem
schwierig beziehungsweise nicht möglich (Hettler 2010).

Eine sehr gute Möglichkeit, diese Problematik zu umgehen, bietet hier die Zentrifugen-
Modelltechnik. Sie ermöglicht es, kleinmaßstäbliche Modelle einem erhöhten Schwerefeld
auszusetzen, wodurch sich die Spannungszustände des Prototypen im Versuchsmodell er-
zeugen lassen. Anstatt für das komplexe Material Boden ein Ersatzmaterial zu finden,
können reale Böden verwendet werden. Die Strukturelemente wie Spundwand und Geo-
textil besitzen ein weitaus einfacheres Spannungs-Dehnungsverhalten und können mit-
tels validierter Skalierungsgesetze gewählt werden. Darüber hinaus ergeben sich in den
Zentrifugen-Modellversuchen aufgrund der geringen Weichschichtdicke und den daraus
resultierenden geringeren Drainagewegen deutlich kürzere Konsolidierungszeiten im Ver-
gleich zum Feldversuch.

In dieser Arbeit werden mit der Zentrifugen-Modelltechnologie kleinmaßstäbliche Modell-
versuche mit realem Bodenmaterial durchgeführt, die dem Spannungsniveau eines idea-
lisierten Prototypens ausgesetzt werden. Basierend auf den Ergebnissen und Erkenntnis-
sen aus den Zentrifugen-Modellversuchen wird ein numerisches Modell entwickelt und
validiert. Aus den Erkenntnissen der Zentrifugen-Modellversuche und den numerischen
Simulationen wird anschließend ein Ansatz zur sicheren Dimensionierung des System ab-
geleitet und validiert.

1.4. Gliederung der Arbeit

In Kapitel 2 werden zunächst gängige Verfahren für die Gründung von Dämmen auf
weichen Böden in Gruppen zusammengefasst vorgestellt. Im Anschluss werden der SIM
vergleichbare Systeme und Systemkomponenten beschrieben. Abschließend werden Trag-
mechanismen und bodenmechanische Prozesse, welche das Systemverhalten der SIM be-
einflussen, behandelt.

In Kapitel 3 werden die durchgeführten Modellversuche in der geotechnischen Großzentri-
fuge behandelt. Nach einer kurzen Erläuterung der Zentrifugen-Modelltechnik, wird das
Zentrifugenmodell sowie die Versuchsvorbereitung und -durchführung beschrieben. Die
Messergebnisse werden präsentiert, auf Plausibilität geprüft und diskutiert. Das Kapitel
endet mit einer Zusammenfassung der Schlussfolgerungen und aufgestellten Thesen.
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In Kapitel 4 werden die numerischen Simulationen behandelt. Das numerische Modell
sowie die Wahl des Stoffgesetzes werden beschrieben. Nach der Validierung des numeri-
schen Modells werden Parameterstudien und globale Sensitivitätsanalysen durchgeführt
und deren Ergebnisse vorgestellt und diskutiert. Die in Kapitel 3 aufgestellten Thesen
und Schlussfolgerungen werden mit den numerischen Berechnungsergebnissen verglichen
und diskutiert.

In Kapitel 5 wird ein Ansatz zur sicheren Dimensionierung des Systems unter Verwendung
von Einflussdiagrammen für die unterschiedlichen Bemessungszustände anhand der Ergeb-
nisse aus den Zentrifugen-Modellversuchen und numerischen Analysen aufgestellt. Dabei
werden die Zusammenhänge der Bemessungsgrößen und der Systemparameter, wie zum
Beispiel Geometrie, Biegesteifigkeit der Vertikalelemente oder Dehnsteifigkeit der Mem-
bran, zu unterschiedlichen Zeitpunkten hergeleitet. Der entwickelte Dimensionierungsan-
satz wird anhand von numerischen Vergleichsrechnungen validiert.

In Kapitel 6 werden nach einer Zusammenfassung der erzielten Erkenntnisse offene Punkte
behandelt sowie ein Ausblick auf weitergehenden Forschungsbedarf, zum Beispiel in Bezug
auf Systemkonfigurationen oder numerische Analysen, gegeben.





2. Literaturrecherche

2.1. Einleitung

In diesem Kapitel werden die maßgebenden Versagensmechanismen (Böschungs- bezie-
hungsweise Grundbruch oder seitliche Extrusion des Gründungsbodens) bei Gründungen
von Dämmen auf geringtragfähigen Böden beschrieben und auf gebräuchliche Gründungs-
verfahren eingegangen. Aufgrund der Vielzahl an unterschiedlichen Verfahren werden sie
nach ihrer maßgebenden Wirkungsweise in vier Gruppen eingeteilt. Im Anschluss werden
der SIM ähnliche Systeme oder Systemkomponenten betrachtet. Im letzten Abschnitt
werden Tragmechanismen und bodenmechanische Prozesse erläutert, die einen Einfluss
auf das Systemverhalten der SIM haben.

2.2. Versagensmechanismus

Die Gründung von hohen Dammkörpern auf geringtragfähigen Weichböden ist aufgrund
der geringen Scherfestigkeit, geringen Durchlässigkeit und hohen Kompressibilität pro-
blematisch. Es kann zu Standsicherheitsproblemen oder unverträglichen Verformungen
kommen.

Die häufig beobachteten Versagensmechanismen, wie Grund- und Böschungsbruch oder
seitliche Extrusion des Weichbodens unterhalb der Aufstandsfläche, entstehen aufgrund
einer Überschreitung der Scherfestigkeit des Weichbodens (Abbildung 2.1).

Beim Aufbau der Dammkörper entsteht ein Ungleichgewicht der Horizontalkräfte sowie
eine Zunahme der Scherbeanspruchung im Gründungsboden unterhalb des Böschungsbe-
reiches. Folgende idealisierte Modellvorstellung, wie sie unter anderem auch im BS8006
(2010) oder der EBGEO (2010) zu finden ist, verdeutlicht dies. Betrachtet wird dabei das
Gleichgewicht in horizontaler Richtung im Weichboden unterhalb der Dammkrone und
unterhalb des Dammkörperfußes. Unterhalb der Dammkrone wirkt ein Erddruck, der sich

9
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(a) Grund- und Böschungsbruch (b) seitliche Bodenextrusion

Abbildung 2.1.: Versagensmechanismen bei der Gründung von Dammkörpern auf Weich-
böden

aus der Auflast aus dem Dammkörper und dem Eigengewicht der Weichschicht ergibt. Un-
mittelbar vor dem Böschungsfuß wirkt ein Erddruck, der sich nur aus dem Eigengewicht
der Weichschicht ergibt. Der Erddruck unterhalb der Dammkrone versucht einen Boden-
block unterhalb der Böschung herauszuschieben. Dem entgegen wirkt der Erddruck am
Böschungsfuß, sowie Reibungskräfte entlang der Ober- und Unterkante des Blocks (Ab-
bildung 2.2). Je größer die Böschungslänge bei gleicher Dammkörperhöhe ist, desto größer
ist der Widerstand aus den Reibungskräften. Treten Verschiebungen des Blocks ein, so
nimmt der Erddruck unterhalb des Dammes ab (teilmobilisierter aktiver Erddruck) und
außerhalb steigt der Erddruck an (teilmobilisierter passiver Erddruck). Da die Größe des
passiven Erddrucks ein Vielfaches des aktiven Erddrucks erreichen kann, führt dies nicht
unmittelbar zum Versagen des Gründungsbodens.

Abbildung 2.2.: Idealisierte Modellvorstellung zum Nachweise gegen Bodenextrusion un-
terhalb des Dammkörpers im Weichboden nach BS8006 (2010) und EB-
GEO (2010)
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Eine Bodenextrusion tritt nicht ein, wenn gilt

1

2
· ep ·WS + L · (τo + τu) ≥ 1

2
· ea ·WS (2.1)

mit ep = Ordinate des passiven Erddruck, ea = Ordinate des aktiven Erddrucks, τo =
Schubspannungen oben, τu = Schubspannungen unten, WS = Mächtigkeit der Weich-
schicht und L = Länge der Böschung.

Auf der einwirkenden Seite kommt eine weitere Last aus dem Dammkörper hinzu, da auch
im Dammkörper im Böschungsbereich ein Ungleichgewicht der Horizontalkräfte herrscht.
Die daraus resultierenden Spreizkräfte werden über Schubspannungen in den Untergrund
eingeleitet und führen somit zu einer weiteren Beanspruchung des Gründungsbodens (Ab-
bildung 2.3).

Dies ist vor allem im undrainierten Zustand eine Gefahr, da hier das Gewicht des Damm-
körpers bei geringer Durchlässigkeit des Gründungsbodens und relativ schneller Lastauf-
bringung ausschließlich vom Porenwasser getragen wird. Schubspannungen, wie sie hier
auftreten, müssen dabei direkt vom Korngerüst des Gründungsboden getragen werden,
da diese nicht vom Porenwasser aufgenommen werden können. Somit steigt die Scherbe-
anspruchung des Gründungsbodens durch das Gewicht und dem horizontalen Kräfteun-
gleichgewicht an, während die effektiven Spannungen und somit die Scherfestigkeit des
Gründungsbodens aufgrund der wirkenden Porenwasserüberdrücke nicht zunehmen.

Nur bei ausreichender Scherfestigkeit des Gründungsbodens können der mobilisierte pas-
sive Erddruck und die Reibungskräfte dem mobilisierten aktiven Erddruck unterhalb
des Dammkörpers sowie den Spreizkräften aus dem Dammkörper widerstehen und einen
Böschungs- beziehungsweise Grundbruch und eine seitliches Herauspressen des Bodens
vermeiden.

Damm

y

h

Eh

Ev

Ev+ Ev

Eh+ Eh

G= h y

y

v y

y

Abbildung 2.3.: Spreizkräfte unterhalb der Dammaufstandsfläche im Böschungsbereich
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2.3. Gebräuchliche Gründungsverfahren

Ist die Scherfestigkeit nicht ausreichend, so kann auf eine Vielzahl an Verfahren und Me-
thoden zur Erhöhung der Standsicherheit zurückgegriffen werden. Auflistungen gängiger
Bau- und Gründungsverfahren mit ihren Vor- und Nachteilen sowie möglichen Anwen-
dungsgrenzen sind unter anderem in Almeida et al. (1986), Hartlén and Wolski (1996)
oder Kempfert and Gebreselassie (2006) zu finden. Die Wahl des Verfahrens oder der
Methode hängt dabei von unterschiedlichen Faktoren ab, wie zum Beispiel der Tragfähig-
keit des Untergrundes, der Funktion des Bauwerks (zum Beispiel Verkehrsbauwerk oder
Rohstoffhalde), den Verformungsanforderungen an das Bauwerk sowie der Umgebung,
der Gebrauchsdauer, der zeitlichen Rahmenbedingungen (verfügbare Bauzeit bis zur Nut-
zung), den Kosten, der technischen Machbarkeit, der Belastung aus dem Bauwerk, der
Materialverfügbarkeit oder gegebenenfalls vorhandener Umweltaspekte.

Die Verfahren und Methoden, welche bei Weichschichtmächtigkeit größer 3 bis 5 m an-
gewendet werden können, lassen sich nach ihrer Wirkungsweise in vier Gruppen zusam-
menfassen.

• Gruppe 1 (Weichboden bleibt unverändert): Der Bauablauf wird den Bodenverhält-
nissen angepasst, so dass die Scherfestigkeit nicht überschritten wird. Dies wird
erreicht indem der Dammkörper zum Beispiel in Abhängigkeit der auflastinduzier-
ten Porenwasserüberdrücke in zeitlich getrennten Schüttstufen aufgebaut wird. Zwi-
schen den einzelnen Schüttstufen baut sich der Porenwasserüberdruck ab, wodurch
die effektiven Spannungen und somit die Scherfestigkeit im Untergrund zunehmen.
Die Verwendung von Vertikaldrainagen beschleunigt diesen Prozess. Es können auch
Leichtbaustoffe wie EPS-Blöcke (Blöcke aus expandiertem Polystyrol) verwendet
werden, um die Belastung des Weichbodens zu reduzieren. Weitere mögliche Maß-
nahmen sind die Errichtung seitlicher Belastungsbermen oder die Verwendung geo-
textiler Basisbewehrungen, welche die Einleitung von Schubspannungen in den Un-
tergrund reduzieren.

• Gruppe 2 (Weichboden wird verbessert): Die Scherfestigkeit des Weichbodens kann
mittels Zusatzmaßnahmen erhöht werden. Hierzu zählen unter anderem das Einbrin-
gen von diskreten Elementen aus Materialien höherer Scherfestigkeit (zum Beispiel
Schottersäulen) oder das Einmischen von Bindemitteln.

• Gruppe 3 (Weichboden wird entlastet): Der Weichboden wird teilweise oder kom-
plett entlastet beziehungsweise nicht in den Lastabtrag miteinbezogen, indem die
Last über vertikale Tragglieder durch den Weichboden hindurch in eine tragfähige
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Schicht abgeleitet wird. Hierzu zählen Pfahlgründungen sowie Schottersäulen oder
geotextilummantelte Sandsäulen. Die letzten beiden Maßnahmen haben dazu noch
die Wirkung einer partiellen Bodenverbesserung (siehe Gruppe 2).

• Gruppe 4 (Weichboden wird eingefasst): In der letzten Gruppe wird der Boden
eingefasst und seitlich gestützt. Die verfügbare Tragfähigkeit des Weichbodens wird
genutzt und der fehlende Anteil von Strukturelementen ergänzt. Zu dieser Gruppe
zählt die SIM.

Während es für die bekannten Gründungsverfahren etablierte Berechnungsansätze gibt,
gilt es diese für die Verfahren der vierte Gruppe zu ermitteln.

2.4. Vergleichbare Systeme und Systemkomponenten

2.4.1. Basis- und Spreizbewehrung von Dammkörpern

Wager and Holtz (1976) haben im Jahre 1968 kurze Spundwandbohlen mit Höhen bis zu
2 m in der Dammaufstandsfläche aufgestellt und mit Ankerstäben verbunden, wobei die
Spundwandbohlen nicht in den geringtragfähigen Untergrund eingetrieben wurden (Abbil-
dung 2.4). Die Aufgabe dieser beidseitigen Totmannanker-Konstruktion war vornehmlich
die Aufnahme der Spreizkräfte in den Böschungsbereichen der Dammkörper.

Eine heute häufig eingesetzte Methode zur Aufnahme der Spreizkräfte ist die Verwen-
dung von geotextilen Bewehrungslagen in der Dammbasis. Über Reibung und Verzahnung
nehmen sie die wirkenden Spreizkräfte auf und reduzieren somit die Beanspruchung des
Gründungsbodens. Zudem tragen sie dazu bei Kräftedefizite bezüglich der Standsicherheit
auszugleichen, indem sie im standsicherheitsgefährdeten Bereich Kräfte aufnehmen und in

Abbildung 2.4.: Sicherung gegen Spreizen mittels kurzer, über Ankerstäbe verbundene,
Spundwandbohlen in der Dammaufstandsfläche (Holtz et al. 1994)
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den standfesten Bereich ableiten. Mithilfe von geotextilen Bewehrungslagen werden somit
größere Bereiche des Bauwerks und Untergrundes in den Lastabtrag eingebunden.

Die Verwendung und Bemessung von Geotextilien als Bewehrungselement in Erdbauwer-
ken gehört zum Stand der Technik und ist in verschiedenen Empfehlungen oder Stan-
dards, wie zum Beispiel FHWA (1998), Rogbeck et al. (2003), Rüegger and Hufenus
(2003), BS8006 (2010) oder EBGEO (2010) geregelt. Geokunststoffe können aus unter-
schiedlichen Rohstoffen und in unterschiedlicher Form als Bewehrungselement hergestellt
werden, vornehmlich als Gewebe oder Geogitter. Das Dehnungsverhalten ist aufgrund von
Kriechvorgängen, also der Dehnungszunahme unter konstanter Belastung, zeitabhängig.
Die größten Kriechdehnungen treten innerhalb der ersten Tage der Belastung ein, so dass
sie während der Bauphase auftreten. Im Anschluss daran finden nur noch sehr geringe
Kriechdehnungen statt, zum Beispiel für Geogitter aus Polyester < 1% und für Geogitter
aus Polyvinylalkohol < 0.5% bei einer Auslastung von 50%.

Die erforderliche Festigkeit einer Dammbasisbewehrung wird mittels kreis- oder spiral-
förmigen Momentengleichgewichtsberechnungen, wie zum Beispiel einem Verfahren basie-
rend auf Bishop (1955), bei dem die Bewehrung als zusätzliche horizontale haltende Kraft
berücksichtigt wird, oder dem Kräftegleichgewicht auf polygonalen Gleitflächen ermit-
telt, siehe zum Beispiel EBGEO (2010) oder BS8006 (2010). Im Böschungsbereich werden
zudem die aufzunehmenden Spreizkräfte ermittelt.

Bei den Berechnungen der Standsicherheit mit Momenten- oder Kräftegleichgewicht wird
der Einfluss der geotextilen Bewehrung mittels Ansatz einer Einzelkraft berücksichtigt,
welche in Richtung der Verlegeebene wirkt. Diskutiert wird auch der Ansatz der Einzel-
kraft mit einer Wirkungsrichtung entsprechend dem Versagensmechanismus, wodurch der
Beitrag der Bewehrung zu den haltenden Kräften ansteigen würde, da sich der Hebelarm
beim Momentengleichgewicht vergrößert (Rowe and Li 2005). Allgemein akzeptiert ist je-
doch die konservative Berücksichtigung der Wirkungslinie gemäß Verlegeebene, wie zum
Beispiel in EBGEO (2010) und BS8006 (2010).

Neben der ausreichenden Zugfestigkeit ist auch die Dehnung zu beachten. Wird die benö-
tigte Zugfestigkeit erst bei sehr großer Dehnung erreicht, kann es zu einer Entfestigung im
Weichboden und Dammkörper kommen (Rowe and Li 2005). Tritt eine Entfestigung ein,
muss die Bewehrung mehr Kraft aufnehmen, was schließlich zum Bruch der Bewehrung
führen kann. Die Angaben der zulässigen Dehnungen variieren je Boden zwischen 2 % und
5 %. Rowe and Li (1999) untersuchten in diesem Zusammenhang numerisch den Einfluss
der Steifigkeit der Basisbewehrung auf die maximal baubare Dammhöhe. Sie berichten,
dass mit steigender Dehnsteifigkeit die maximale Höhe zunimmt.
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2.4.2. Erhöhung der Standsicherheit mit vertikalen

Strukturelementen

Vertikale Strukturelemente, meist Spundwandbohlen, werden zur Sicherung der Standsi-
cherheit und Gebrauchstauglichkeit von Dammkörpern eingesetzt. Sie werden dazu entwe-
der ein- oder beidseitig an den Böschungsfüßen eines Dammkörpers in den Boden einge-
bracht. In der Literatur werden dabei zwei grundsätzlich verschiedene Ziele beschrieben:

• Vorübergehende Sicherung eines Dammkörpers bei Untergrundverflüssigung eines
rolligen Bodens aufgrund zyklischer Belastungen (Erdbeben) (Tanaka et al. 2000,
Park et al. 2000, Elgamal et al. 2002, Harata et al. 2009 und Adalier et al. 2003)

• Permanente Sicherung der Standsicherheit und Reduzierung der Verformungen von
Dammkörpern auf geringtragfähigen und weichen Untergründen (Ochiai et al. 1991a,
Ochiai et al. 1991b, Ochiai et al. 1991c und Poungchompu 2009)

Besonders anfällig für Bodenverflüssigung sind locker gelagerte, gleichkörnige und was-
sergesättigte Sandböden. Die Bodenverflüssigung tritt vor allem in den Bereichen seitlich
des Bauwerks auf, wodurch die seitliche Stützung des Baugrundes unterhalb des Damm-
körpers entfällt und der Baugrund aufgrund der Auflast seitlich herausgepresst wird. Die
Verwendung von Spundwänden, welche an den Fußpunkten der Böschungen durch die
verflüssigungsgefährdete Schicht in einen tragfähigen Untergrund eingebracht und am
Kopfpunkt teilweise über Ankerstäbe miteinander verbunden werden, verhindert das seit-
liche Ausweichen des Bodens unterhalb des Dammes und sichert so die Standsicherheit
und führt zu einer deutlichen Reduzierung der Verformungen (Tanaka et al. 2000, Park
et al. 2000, Elgamal et al. 2002 und Adalier et al. 2003).

Ochiai et al. (1991a) berichten über den Einsatz von eingerammten Spundwänden am
Dammfuß zur Reduzierung der horizontalen und vertikalen Verformungen seitlich des
Dammbauwerkes und somit zur Vermeidung von Beschädigungen an Nachbarbebauung
bei der Gründung auf Weichböden in Japan. Mittels 1g Laborversuchen untersuchten sie
den Einfluss der Spundwandlänge, der Neigung als auch der Verbindung der Spundwände
mit Ankerstäben auf die Verformungen. Die Spundwände banden nicht in eine Schicht
höherer Tragfähigkeit ein, sondern endeten bei ihren Versuchen in der Weichschicht. In
Ochiai et al. (1991c) wird anhand eines Feldversuchs der Effekt von Spundwänden auf das
Verformungsverhalten von Dammbauwerken analysiert. Der Damm ist in drei Bereiche un-
terteilt, einem Bereich ohne Spundwände als Referenz und zwei Bereiche mit vertikalen
Spundwänden unterschiedlicher Länge. Die längere Variante der vertikalen Spundwände
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bindet knapp in eine feste Schicht ein. Ochiai et al. (1991b) führten numerische Simulatio-
nen zu diesem Feldversuch durch. Die Varianten wurden im Hinblick auf die Ausdehnung
der Setzungsmulde, seitlichen Verformungen sowie der Setzung in Dammmitte beurteilt.
Die Ergebnisse aus den 1g Laborversuchen, dem Feldversuch und den numerischen Simu-
lationen stimmen gut überein. Alle untersuchten Varianten reduzieren die Ausdehnung der
Setzungsmulde, wobei die langen Spundwände die größte Wirkung zeigen. Aufgrund der
eingebrachten Spundwände wird die Setzungsmulde abgeschnitten und die Ausdehnung
seitlich des Dammes deutlich verringert. Ebenso reduzieren sich die horizontalen Verfor-
mungen. Bezüglich der Setzungsreduzierung in Dammmitte erwies sich eine zusätzliche
numerisch untersuchte Variante mit in Richtung Dammmitte geneigten Spundwandboh-
len am effektivsten. Die langen Spundwände zeigten keine setzungsreduzierende Wirkung.
Bezüglich den seitlichen Verformungen wirken alle Varianten positiv, wobei hier die langen
Spundwände die beste Wirkung zeigen.

Harata et al. (2009) erweiterten das System, indem sie lange und kurze Spundwände
kombinierten (Abbildung 2.5a). Die langen Spundwände binden in eine feste Schicht ein
und dazwischen werden kürzere Spundwände angeordnet. Die Bemessung der erforderli-
chen Längen basiert auf einem Vergleich von Vertikalkräften sowie Setzungen. Horizontale
Verformungen beziehungsweise Biegebeanspruchungen der Spundwände werden nicht be-
handelt.

Poungchompu (2009) berichtet über ein ähnliches Verfahren zur Dammgründung auf ge-
ringtragfähigen Böden, bei dem zwei vertikale Holzwände unterhalb des Dammes in den
Boden eingebracht werden und auf Geländeoberkante mit einer horizontal verlegten Holz-
matte verbunden werden (Abbildung 2.5b). Mit Hilfe von 1g Laborversuchen untersucht
er die Effektivität des Systems und bestätigt die Reduzierung der Verformungen.

Obgleich die SIM eine Ähnlichkeit zum klassischen Fangedamm aufweist, bestehen deut-
liche Unterschiedene zwischen den beiden Systemen bezüglich der Belastung sowie der
Lastabtragung. Die SIM wird durch eine Vertikallast beansprucht, den aufgebrachten
Dammkörper. Eine Fangedammkonstruktion wird vorwiegend einer einseitigen Horizon-
talbelastung aus Erd- und/oder Wasserdruck ausgesetzt. Beim Fangedamm wird zudem
hochwertiges Reibungsmaterial zwischen den parallel verlaufenden Wände verwendet, wel-
ches die Standsicherheit der Konstruktion maßgeblich dominiert (Hauser 2005).
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(a) Dammgründung mit Spundwandbohlen
(Harata et al. 2009)

(b) Dammgründung auf einer Holzkonstruktion
(Poungchompu 2009)

Abbildung 2.5.: Gründungen von Dammkörpern unter Verwendung von vertikalen und
horizontalen Strukturelementen

2.4.3. Rückverankerung von horizontal belasteten Stützwänden

mit Geotextilien

Čejka (2004) sowie Detert et al. (2008) berichten über die Verwendung von Geotextilien
als Ankerelement für Stützwände. In Čejka (2004) wird die Sicherung einer Dammbö-
schung im Bereich eines verlandeten Sees über eine geotextilrückverhängte doppelreihige
Wand aus in den Boden eingebrachten Stahlrohren behandelt. Detert et al. (2008) be-
schreiben die Rückverankerung von Stützbauwerken zur Sicherung von Geländesprüngen
mit hochzugfesten Geogittern. Die erforderliche Zugkraft des Geotextiles wird aus der
Erddruckbelastung der Stützwand ermittelt und die erforderliche Länge über den Nach-
weis der tiefen Gleitfuge. Die Geotextilien werden über ein Stahlrohr und Ankerstäbe mit
der Stützwand verbunden. Das Geotextil wird dabei um das Stahlrohr geführt. Häufig
entspricht dabei die Länge der unteren Lage der erforderlichen Länge zur Sicherung ge-
gen Versagen in der tiefen Gleitfuge und die obere Länge der erforderlichen Länge zur
Verankerung der Anschlusskraft. Ausführungsbeispiele sind in Abbildung 2.6 zu sehen.

2.5. Tragmechanismen und bodenmechanische

Prozesse

Im folgenden Abschnitt werden Tragmechanismen und bodenmechanische Prozesse be-
handelt, die das Tragverhalten der SIM maßgeblich beeinflussen.
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(a) Befestigung des Geogitters (b) Gespanntes Geogitter

Abbildung 2.6.: Rückverankerung einer Spundwand zur Geländesprungsicherung mit
hochzugfesten Geogittern

2.5.1. Membranwirkung

Der Begriff Membran bezeichnet im Kontext dieser Arbeit ein dehnsteifes und zugfestes
flächiges Element mit vernachlässigbarer Biegesteifigkeit. Eine an den Enden gehaltene
Membran kann unter Verformung Kräfte aufnehmen, welche senkrecht zu ihrer Ebene
wirken und diese als Zugkräfte in die Auflager ableiten. Dies wird als Membranwirkung
bezeichnet.

Die Membranwirkung von Geokunststoffen wird im Erd- und Grundbau unter anderem
bei Erdfallüberbrückungen oder der Gründung von Dammkörpern auf geringtragfähigen
Böden mit über die Dammaufstandsfläche verteilten Pfahlelementen oder Säulen planmä-
ßig genutzt. Bei der Überbrückung von Erdfällen beziehungsweise bei der Gründung eines
Dammkörpers auf Pfählen ist die Membranwirkung ausschlaggebend für die Bemessung
der erforderlichen Zugfestigkeit. Die erforderliche Zugfestigkeit der Membran wird über
Seilstatik ermittelt, wozu die Belastung und Verformungsfigur der Membran bekannt sein
müssen.

Bei der Berechnung einer Erdfallüberbrückung oder Dammbasisbewehrung über Pfählen
wird zumeist von einer gleichmäßig verteilten Flächenlast ausgegangen, wie zum Beispiel
in Blivet et al. (2002), EBGEO (2010), BS8006 (2010), Jones et al. (2010), Halvordson
et al. (2010) und Plaut and Filz (2010). In der Diskussion stehen zudem bei der Be-
messung von Dämmen auf Pfählen zwei weitere idealisierte Belastungsfiguren, die eines
gleichschenkligen Dreiecks mit dem Maximalwert in der Mitte der überspannten Länge
sowie die eines inversen Dreiecks, bei dem die Maximalwerte an den Rändern der über-
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spannten Länge liegen und zur Mitte hin abnehmen, wie zum Beispiel in Zaeske (2001)
und van Eekelen et al. (2011).

Der Tragmechanismus einer Dammgründung auf Pfählen mit Basisbewehrung setzt sich
zusammen aus der Membranwirkung, sowie einer Lastumlagerung innerhalb des Damm-
materials, der sogenannten Gewölbewirkung (siehe 2.5.2). Eine annähernd dreiecks- be-
ziehungsweise pyramidenförmige Belastung ist denkbar, wenn sich das Gewölbe präzise
ausschließlich auf die steifen Vertikalelemente abstützt und die Membran nur den Bo-
den unterhalb des Gewölbes tragen muss. Das inverse Dreieck ergibt sich sobald sich die
Stützpunkte des Gewölbes auf die Membran hin ausweiten. Die Membran erfährt somit
aufgrund der Gewölbewirkung in diesen Bereichen eine stärkere Belastung (Zaeske 2001
und van Eekelen et al. 2011). Auch Arwanitaki and Triantafyllidis (2006) stellen fest, dass
die größte Zugbeanspruchung der geotextilen Basisbewehrung im Bereich der Pfahlkopf-
kanten entstehen, da hier die größten Setzungsunterschiede auftreten.

Des Weiteren hat die Berücksichtigung der Gegenpressung aus dem Boden einen Einfluss
auf die erforderliche Zugfestigkeit, da dies die Belastung der Membran reduziert. Wäh-
rend es beim Erdfall offensichtlich ist, dass keine Gegenpressung vorhanden ist, muss es
bei der Dammgründung auf Pfählen sorgfältig abgewägt werden. So kann es aufgrund
von Grundwasserabsenkungen zu einem vollständigen Entzug der Bettung der Membran
kommen. Die Bettung kann unter anderem in Form eines konstanten Winkler Moduls
berücksichtigt werden.

Lösungen zur Berechnung einer belasteten und gebetteten Membran unter Berücksich-
tigung der Membrandehnsteifigkeit werden von Emde (1995) oder auch Henne (1995)
präsentiert. Für die nicht gebettete Variante gibt es Lösungsansätze unter anderem vom
Giroud et al. (1990), Blivet et al. (2002) und Schwerdt et al. (2004).

Die Beanspruchung der Membran ist stark abhängig von der Belastung, Stützweite sowie
der Verformungsfigur und Dehnsteifigkeit. Die Wahl der angenommen Verformungsfigur
beeinflusst die auftretenden Dehnungen.

Giroud et al. (1990) nehmen eine kreisrunde Verformung bei ihrem Modell zur Bemes-
sung einer Erdfallüberbrückung an. Die Berechnungsmethode R.A.F.A.E.L. (Blivet et al.
2002) geht hingegen von einer Parabel aus. Potts and Zdravkovic (2008) kommen bei ihren
numerischen Untersuchungen zu dem Schluss, dass die Parabel die Verformungsfigur der
Membran bei Erdfällen unterschätzt während die Kreisform eine gute Übereinstimmung
liefert. Jones et al. (2010), Halvordson et al. (2010) sowie Plaut and Filz (2010) stellen
in ihren numerischen Simulationen einer Dammbasisbewehrung auf Pfählen fest, dass die
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Form der Setzungsmulde von der Belastungsgröße, Dehnsteifigkeit der Bewehrung, Weich-
bodensteifigkeit sowie Pfahlaxialsteifigkeit und der Distanz zwischen den Pfählen abhängt.
Auch sie stellen fest, dass die größten Verformungen im Übergangsbereich zwischen Pfahl-
kopf und Weichboden stattfinden. van Eekelen et al. (2011) empfehlen zur Beschreibung
der Verformungsfigur der Membran für das System Damm auf Pfählen, basierend auf
ihren Laborversuchen, ein Polynom dritten Grades.

Potts and Zdravkovic (2008) untersuchen den Einfluss des Verbundverhaltens zwischen
Bewehrung und Dammmaterial und stellen fest, dass dies keinen Einfluss auf die Verfor-
mungsfigur beziehungsweise Dehnung und somit die Beanspruchung der Bewehrung hat.
Auch van Eekelen et al. (2011) stellen in ihren Modellversuchen fest, dass es keinen Unter-
schied zwischen einem Gewebe und Geogitter gibt, welche unterschiedliche Reibungskoeffi-
zienten zum Boden besitzen. Reibung beziehungsweise eine Relativverschiebung zwischen
Boden und Bewehrung werden in den gängigen Berechnungsverfahren nicht berücksichtigt
(EBGEO 2010 oder BS8006 2010).

2.5.2. Gewölbewirkung

Unter Gewölbewirkung wird im Allgemeinen die Spannungsumlagerung in granularen Me-
dien verstanden, welche aufgrund von Steifigkeitsunterschieden und/oder Relativverschie-
bungen in der Aufstandsebene entstehen. Die Berücksichtigung einer Gewölbewirkung ist
unter anderem bei der Bemessung von siloartigen Behältern, Tunneln, Erdfällen oder der
Dammbasisbewehrung von Dammgründungen auf vertikalen Traggliedern von großer Be-
deutung. Damit es zu einer Gewölbebildung kommt, müssen Relativverschiebungen inner-
halb der granularen Medien auftreten. Im Ausgangszustand wirken zunächst in vertikaler
Richtung die Eigenspannungen und in horizontaler Richtung der Erdruhedruck. Durch
Relativverschiebungen, welche aufgrund von Steifigkeitsunterschieden in der Aufstands-
fläche und/oder einem Entzug der Bettung auftreten, werden Reibungs- und Strukturwi-
derstände zwischen den einzelnen Bodenteilchen aktiviert. Dies führt zu einer Änderung
des Spannungszustandes und einer gewölbeartigen Verdrehung der Hauptspannungsrich-
tungen, welche sich in den weniger nachgiebigen Bereichen abstützen. Der Entzug der
Bettung kann schlagartig erfolgen, wie zum Beispiel bei Erdfällen, oder kontinuierlich
aufgrund von beispielsweise Konsolidierungssetzungen.

Der Begriff Gewölbe kommt von der Ausrichtung der Hauptspannungen, die sich ähnlich
den Hauptspannungen eines Druckgewölbes einstellen. Das sich einstellende Gewölbe ist
dabei kein diskreter Bogen, sondern erstreckt sich über einen gewissen Bodenbereich.



2.5. Tragmechanismen und bodenmechanische Prozesse 21

Durch die Gewölbewirkung kommt es zu einer Spannungsumlagerung, so dass nachgie-
bige Bereiche entlastet werden und steife Bereiche eine Lasterhöhung erfahren (Terzaghi
1943). Eine anschauliche Darstellung der Gewölbewirkung findet sich in Nadukuru and
Michalowski (2012), die diesen Effekt mit der diskreten Partikel Methode nachbilden. Sie
simulieren einen granularen Haufen, der auf zwei Platten gelagert ist. Diese Platten besit-
zen einen Drehpunkt jeweils am Böschungsfuß und berühren sich auf der Symmetrieachse
unterhalb des Haufens. Sobald sich die Platten nach unten weg drehen und somit dem
Partikelhaufen unterschiedlich stark die Bettung entzogen wird, tritt eine Spannungsumla-
gerung beziehungsweise eine Gewölbebildung ein. Das sich einstellende Gewölbe bei einer
maximalen Absenkung in der Mitte von 0.67% der Höhe des Partikelhaufens ist anhand
der grafischen Darstellung der Kontaktkräfte in Abbildung 2.7 zu erkennen. Die Größe der
Kontaktkraft steht in Relation zur Strichstärke. Anhand der Spannungsverteilung inner-
halb der Aufstandsfläche vor und nach Verdrehung der Platten ist zu erkennen, dass eine
Spannungsumverteilung in Richtung der weniger stark verformten Bereiche stattfindet
und es zu einer Entlastung im mittleren Bereich kommt.

Casagrande (1936) beschreibt die Gewölbewirkung innerhalb von Dammkörpern in Ab-
hängigkeit der Steifigkeit des Untergrundes (Abbildung 2.8). Bei einem steifen Untergrund
tritt demnach keine Gewölbebildung ein, wohl aber bei einem nachgiebigen Untergrund.

Einen Anstieg der Gewölbewirkung bei kontinuierlichem Bettungsentzug stellen unter an-
derem van Eekelen et al. (2011) bei ihren Laborversuchen zum Tragverhalten von Damm-
gründungen auf Pfählen fest.

Die Spannungsumlagerung hängt von unterschiedlichen Parametern ab. Zaeske (2001) un-
terteilt diese in die drei Gruppen der geometrischen, physikalischen und stofflichen Größen.
Zu den geometrischen Größen zählen die Form des zu überbrückenden Bereiches bezie-
hungsweise des Auflagerbereiches (kreis- oder grabenförmig oder punktuell) sowie das
Verhältnis aus Höhe des Aufbaus zur Breite des zu überbrückenden Bereiches. Die Min-
desthöhe zum Erreichen eines vollständigen Gewölbes wird als kritische Höhe bezeichnet
(Naughton 2007) und als Verhältniswert aus Höhe des Aufbaus zu Breite des zu über-
brückenden Bereiches, quasi der Stützweite, ausgedrückt. In der Literatur sind Werte von
1,0 (Collin 2004) bis hin zu 2,5 (Terzaghi 1943) für die kritische Höhe zu finden. Zu den
physikalischen Größen zählt Zaeske (2001) die Art und Größe einer zusätzlichen äußeren
Belastung, wobei vor allem zwischen statischen und zyklischen Belastungen unterschieden
wird. Zyklische Lasten können zu einer Reduzierung der Gewölbewirkung führen, wie es
zum Beispiel Zaeske (2001) oder Heitz (2006) berichten. Die stofflichen Größen umfassen
die Scherfestigkeit des granularen Materials, das Eigengewicht, den Steifigkeits- bezie-
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Abbildung 2.7.: Veranschaulichung der Gewölbewirkung mit der diskreten Partikelmetho-
de (Nadukuru and Michalowski 2012)

hungsweise Bettungsunterschied, die Setzungsgröße und die Lagerungsdichte. Lally and
Naughton (2012) ermitteln einen Unterschied in der kritischen Höhe von 12% zwischen
einem dicht und einem locker gelagerten Sand.

Die Form des sich einstellenden Gewölbes wird sehr unterschiedlich angenommen. En-
gesser (1882) nimmt ein parabelförmiges Gewölbe an mit einem Neigungswinkel der Sei-
ten gegenüber der Horizontalen entsprechend dem Reibungswinkel des Bodens. Terzaghi
(1943) geht von einer kuppelförmigen Ausbildung aus, wobei die Scherkräfte des Bodens
entlang vertikaler Gleitlinien mobilisiert werden.

In den Untersuchungen von Jones et al. (2010) ergibt sich die Verformungsfigur aus Geo-
metrie und Last. Ein höherer Reibungswinkel führt zu einer größeren Gewölbebildung.
Auch Zaeske (2001) erwähnt, dass die Form des Gewölbes mit zunehmender Gewölbe-
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Schüttkörper

Spannungsverteilung bei relativ
inkompressiblen Untergrund

(a) inkompressibler Untergrund

Gewölbewirkung
im Schüttkörper

Spannungsverteilung bei
kompressiblen Untergrund

(b) kompressibler Untergrund

Abbildung 2.8.: Gewölbewirkung im Dammkörper in Abhängigkeit der Untergrundsteifig-
keit nach Casagrande (1936) aus Boutrup and Holtz (1982)

höhe von einer Parabel- in eine Kreisform übergeht. Iglesia et al. (2014) beschreibt den
Prozess der Gewölbeentstehung. Gemäß seinen Trap-door Zentrifugen-Modellversuchen
nimmt das Gewölbe mit zunehmendem Entzug der Bettung unterschiedliche Formen an.
Zunächst stellt sich eine parabelförmige Form ein, gefolgt von einer Dreiecksform bis es
schließlich zu einem senkrechten Versagensbereich kommt. Letzteres tritt bei unzureichen-
der Dicke der Überdeckung ein.

Jennings (1966) unterscheidet zwischen Reibungsböden, welche einen hohen Bogen aus-
bilden und bindigen Böden, die einen flachen Bogen ausbilden.

Durch die Spannungsumlagerung werden die Ausfallbereiche beziehungsweise Bereiche ge-
ringerer Steifigkeit entlastet und überbrückt. Die Last wird in Bereiche höherer Steifigkeit
umgeleitet. Lasten oberhalb eines Gewölbes werden überproportional in die Auflagerbe-
reiche geleitet. Durch die Ausbildung eines Gewölbes nehmen im Stützpunkt die Vertikal-
und Horizontalspannungen zu.

Bei geotechnischen Bemessungen wird anhand des Verhältnisses Höhe zu Breite unter-
schieden, ob es zu einer vollständigen Gewölbebildung kommt oder nicht (siehe zum
Beispiel EBGEO 2010 oder BS8006 2010). Kommt es zu einer vollständigen Gewölbe-
bildung, so werden alle Lasten oberhalb des Gewölbes den Auflagerbereichen zugeordnet.
Der Ausfallbereich beziehungsweise Bereich geringerer Steifigkeit wird nur von dem Ma-
terial unterhalb des Gewölbes beansprucht.

Eine verformungsabhängige Formulierung der Gewölbeausbildung ist in den bekannten
Berechnungsverfahren nicht zu finden. Dies liegt unter anderem an den komplexen Zu-
sammenhängen beziehungsweise den multiplen Einflussfaktoren. Zumal es im Prozess der
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Gewölbeausbildung auch zu Auflockerungen im granularen Material kommen kann, welche
ebenfalls schwer zu fassen sind.

2.5.3. Interaktion zwischen Membran- und Gewölbewirkung

Membran- und Gewölbewirkung beeinflussen sich gegenseitig. Auf der einen Seite unter-
stützt die Membran das Gewölbe, indem sie den unter dem Gewölbe liegenden Boden
stützt und somit das Gewölbe stabilisiert. Auf der anderen Seite beeinflusst die Gewölbe-
wirkung die Größe und Verteilung der Last auf der Membran.

In den Berechnungsverfahren von zum Beispiel Giroud et al. (1990), Blivet et al. (2002),
EBGEO (2010) oder BS8006 (2010) werden daher beide Mechanismen berücksichtigt,
wobei entschieden wird, ob ein Gewölbe existiert oder nicht und dementsprechend die
Berechnungsformel ausgewählt wird.

van Eekelen et al. (2011) stellen fest, dass die Dehnsteifigkeit der Bewehrung keinen
spürbaren Einfluss auf die Gewölbewirkung hat.

2.5.4. Spreizspannungen

Spreizspannungen treten im Böschungsbereich von Dammkörpern aufgrund eines Un-
gleichgewichts der horizontalen Erddruckkräfte auf (siehe Abbildung 2.3). Die Spreiz-
kräfte sind abhängig von der Scherfestigkeit und Wichte des Dammmaterials sowie der
Dammhöhe und der Böschungsneigung. Faraq (2008) oder auch Kempfert et al. (2009)
nennen des Weiteren die Steifigkeit des Untergrundes sowie das Interaktionsverhalten
Boden-Geokunststoff als Einflussfaktoren. Die Spreizspannungen nehmen demnach zu, je
geringer die Scherfestigkeit, desto höher die Wichte, desto höher der Damm, desto steiler
die Böschung und desto weicher der Untergrund ist.

Die wirkenden Spreizspannungen können mit dem grafischen Verfahren nach Culmann
oder analytischen Verfahren ermittelt werden. Bei der Bemessung einer Dammbasisbe-
wehrung wird in verschiedenen Standards oder Empfehlungen, wie zum Beispiel EBGEO
(2010) oder BS8006 (2010), die Spreizspannung vereinfacht dem horizontalen aktiven Erd-
druck in einem senkrechten Schnitt im Übergang der Böschung in die Dammkrone gleich
gesetzt.
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2.5.5. Undrainiertes und drainiertes Verhalten des Bodens

Ob eine undrainierte oder eine drainierte Betrachtung eines Bauwerks auf geringtrag-
fähigen Böden erfolgen muss, hängt von der Durchlässigkeit des Untergrundes und der
Belastungszeit beziehungsweise -geschwindigkeit ab. Vermeer and Meier (1998) schlagen
als Orientierungshilfe die Verwendung des dimensionslosen Zeitfaktors Tv vor, der sich aus
folgender Gleichung 2.2 ergibt.

Tv =
k ·Es

γw ·D2
· t =

cv
D2

· t (2.2)

k ist die Durchlässigkeit des Bodens in Richtung des Drainageweges, Es der Steifemodul
des Bodens, γw die Wasserwichte, D der Drainageweg und t die Belastungsdauer. Gemäß
dem Vorschlag von Vermeer and Meier (1998) liegen undrainiert Verhältnisse für ein
Tv < 0, 01 vor, was einem Konsolidationsgrad U von etwa 10 % entspricht. Für Tv > 0, 4

und U > 70% liegen überwiegend drainierte Verhältnisse vor.

Kempfert and Gebreselassie (2002) führen an, dass eine Entscheidung nur unter Ver-
wendung des Tv-Wertes nicht getroffen werden kann. Vielmehr ist auch zu beachten, ob
sich die Porenwasserdrücke aus Be- oder Entlastungsvorgängen ergeben. Gerade bei Ent-
lastungsvorgänge, wie sie beim Aushub eine Baugrube auftreten, können sich negative
Porenwasserdrücke bilden, welche die Standsicherheit erhöhen. In diesem Fall ist der drai-
niert Zustand maßgebend.

Bei Dammbauwerken ist zumeist sowohl der undrainierte Zustand bezüglich der Standsi-
cherheit und der drainierte Zustand bezüglich der Verformungen zu untersuchen. Häufig
werden Dammkörper in zeitlich getrennten Phasen aufgebaut, um einen Porenwasserüber-
druckabbau zwischen den einzelnen Phasen zu ermöglichen. In diesem Fall sind Konsoli-
dierungsrechnungen durchzuführen.

2.6. Erddruckbelastung auf Stützwände

Die Belastung einer Stützwand aus dem davor oder dahinter liegendem Boden wird als
Erddruck bezeichnet. Die Größe des Erddrucks hängt dabei stark von der Bewegungsrich-
tung der Stützwand ab. Bei ausreichender Verschiebung der Stützwand vom Boden weg,
reduziert sich die Größe des Erddrucks auf einen Minimalwert, der als aktiver Erddruck
Ea bezeichnet wird. Bei einer Verschiebung der Stützwand in Richtung des Bodens wird
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bei ausreichend großem Weg ein Maximalwert erreicht, der als passiver Erddruck Ep be-
zeichnet wird. Reichen die Verformungen zur Mobilisierung der Grenzzustände nicht aus,
so wird von teilmobilisierten aktiven oder passiven Erddrücken gesprochen.

Durch die Bewegung der Wand werden Scherkräfte im Boden aktiviert, die je nach Be-
wegungsrichtung zu einer Abnahme oder Zunahme der wirkenden Drücke führen. Wird
die Stützwand ohne Beeinflussung des Ausgangsspannungszustandes in den Boden ein-
gebracht und findet keine Bewegung statt, so wirkt der sogenannte Erdruhedruck E0

(Abbildung 2.9). Die drei Erddruckarten lassen sich über entsprechende Erddruckbeiwer-
te aus den effektiven Vertikalspannungen herleiten. Die Mobilisierung der Grenzwerte
hängt unter anderem von der Bodenart (grob- oder feinkörniger Boden), der Lagerungs-
dichte (locker oder dicht gelagert) beziehungsweise dem Zustand (breiig bis steif), der
Scherfestigkeit (effektiver Reibungswinkel ϕ′, effektive Kohäsion c’ oder einer möglichen
Kapillarkohäsion) sowie der Größe der Verformungen ab.

Die Größe sowie die Verteilung des Erddrucks hängt von der Bewegungsart ab. Ohde
(1948) unterscheidet die drei Grundverschiebungsarten Paralellverschiebung, Verdrehung
um den Fußpunkt sowie Verdrehung um den Kopfpunkt. Eine vierte Variante ist die
Durchbiegung der Wand. Die Verschiebungen realer Stützwände sind komplex und hängen
unter anderem von den Anker- beziehungsweise Steifenpunkten sowie dem Bauablauf ab.
Die DIN4085 (2011), EAB (2012) oder EAU (2012) geben für die genannten Verformungs-
arten und Anker- beziehungsweise Steifenpunkte idealisierte Erddruckfiguren (Verteilung
des Erddrucks über die Höhe der Wand) an, welche aus zahlreichen in-situ Messungen
abgeleitet wurden. Diese Erddruckfiguren gelten jedoch nur für rollige beziehungsweise
für steife bindige Böden (Richter 2009). Je unnachgiebiger die Anker- oder Steifenpunk-
te sind, desto größer ist die Lastumlagerung (Gewölbewirkung) in Richtung der Anker-

Abbildung 2.9.: Mobilisierung des passiven und aktiven Erddrucks (DIN4085 2011)
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beziehungsweise Steifenpunkte. Über die Erddruckentwicklung in sehr weichen, normal-
konsolidierten feinkörnigen Böden gibt es kaum Angaben. Eine Lastumlagerung wird im
Allgemeinen nicht angesetzt. Hinzu kommt, dass nach Weißenbach and Hettler (2003)
bei einer sehr nachgiebigen Stützung die Erddruckumlagerung weitestgehend aufgehoben
werden kann.

Besteht hinter der Spundwand eine Geländeerhöhung, wie zum Beispiel aufgrund einer
Dammschüttung, so kann die Erddruckverteilung auf die Spundwand näherungsweise ge-
mäß Abbildung 2.10 abgebildet werden (zum Beispiel Spundwandhandbuch 2007).

Hettler and Schanz (2008) empfehlen die Verwendung der FEM, wenn der Gültigkeits-
bereich der klassischen Erddrucktheorie und die Erfahrungsgrundlage der EAB verlassen
werden, im Besonderen bei komplexen Geometrien, nachgiebigen Ankern und flexiblen
Wänden.

Zur Berücksichtigung der Bettung von Spundwänden im nicht-bindigen Material, im Be-
sonderen bei Baugrubenwänden, gibt es umfangreiche Untersuchungen und Bettungsan-
sätze (beispielsweise Hettler and Besler 2001, Hettler and Maier 2004 oder Hettler et al.
2005).

Abbildung 2.10.: Näherungsweise Erddruckermittlung bei gebrochener Böschung (zum
Beispiel Spundwandhandbuch 2007)
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2.7. Abschließende Bewertung

Es wird deutlich, dass die einzelnen am Systemverhalten beteiligten Tragmechanismen und
bodenmechanische Prozesse bereits an sich äußerst komplex sind. Für geringtragfähige
Weichböden oder für flexible Wände beziehungsweise nachgiebige Verankerungen liegen
zudem kaum Erkenntnisse bezüglich sich einstellender Belastungen aus dem Erddruck
oder einer möglichen Umlagerungen vor.

Hieraus ergibt sich die Notwendigkeit, das Systemverhalten und die gegenseitige Beein-
flussung der aufgeführten Tragmechanismen und bodenmechanische Prozesse genauer zu
untersuchen. Ein erster Schritt erfolgt mit den Zentrifugen-Modellversuchen im folgenden
Kapitel.



3. Zentrifugen-Modellversuche

3.1. Einleitung

Das folgende Kapitel behandelt die Zentrifugen-Modellversuche. Nach einer kurzen Erläu-
terung der Zentrifugen-Modelltechnik sowie der anzuwendenden Skalierungsgesetze wird
der Versuchsaufbau, die Messtechnik und die speziell entwickelte Sandeinrieselvorrichtung
beschrieben. Die Ergebnisse der Zentrifugen-Modellversuche werden ausgewertet, mitein-
ander verglichen und interpretiert. Am Ende des Kapitels erfolgt eine Zusammenfassung
der Thesen und Schlussfolgerungen.

3.2. Zentrifugen-Modelltechnik

Werden im Labor kleinmaßstäbliche Modellversuche durchgeführt, so ergibt sich aufgrund
der reduzierten geometrischen Abmessungen ein vom Prototypen abweichender Span-
nungszustand im Modell. Unter einem Prototypen wird ein idealisierter Ausschnitt aus der
Realität mit realen Dimensionen verstanden, welcher alle für die Fragestellung als wesent-
lich erachteten Parameter enthält. Besonders dort, wo das Materialverhalten wesentlicher
Modellbestandteile ausgeprägt spannungsabhängig ist, wie zum Beispiel beim Material
Boden, führt der reduzierte Maßstab zu einem abweichenden oder nicht zutreffenden Sys-
temverhalten. Rückschlüsse auf den Prototypen sind dann nur eingeschränkt oder gar
nicht möglich. Über Skalierungsgesetze und geeignete Wahl von Ersatzmaterialien kann
dies teilweise umgegangen werden. Schwierigkeiten ergeben sich jedoch zum Beispiel bei
der Skalierung der Kohäsion bindiger Böden (Hettler 2010).

Die Zentrifugen-Modelltechnik ermöglicht es, schwierige Skalierungsprobleme spannungs-
abhängiger Materialien zu umgehen. Mittels der Zentrifugen-Modelltechnik können die
kleinmaßstäblichen Modelle in ein erhöhtes Schwerefeld versetzt und in dem Modell ein
dem Prototypen äquivalenter Spannungszustand erzeugt werden. Hierzu wird das um den

29
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Maßstabsfaktor m verkleinerte Modell einem dem n-fachen der Erdbeschleunigung ent-
sprechenden Schwerefeld ausgesetzt, wobei m=n gilt (Abbildung 3.1). So entspricht der
Spannungszustand unterhalb eines 50 mm hohen Dammbauwerks in der Zentrifuge bei
einer Beschleunigung von 100g dem Spannungszustand eines Prototypen von 5 m Höhe
unter 1g (Taylor 1995).

Die Erhöhung des Schwerefelds wird erreicht, indem das Modell in einem Schwenkkorb
auf einer Kreisbahn bewegt wird. Die Zentrifugalbeschleunigung erzeugt eine statische
Beschleunigung in horizontaler Richtung (siehe Abbildung 3.2). Die Beschleunigung a
ergibt sich aus dem Radius r und der Winkelgeschwindigkeit ω:

a = ω2 · r (3.1)

Bei konstantem Radius r und konstanter Winkelgeschwindigkeit ω gilt:

a = n · g (3.2)

mit n = Beschleunigungsfaktor und g = Erdbeschleunigung.

Die Resultierende aus der in vertikaler Richtung wirkenden Erdbeschleunigung (1g) und
der Zentrifugalkraft wirkt senkrecht auf die Oberfläche des im Schwenkkorb befindlichen
Modells.

Über Maßstabsfaktoren werden die am Modell auftretenden Größen, wie zum Beispiel
Längen, Kräfte oder Verformungen, auf den Prototypen übertragen. Es gelten dabei un-
ter anderem die in Tabelle 3.1 aufgeführten Maßstabsfaktoren (Schofield 1980, Jessberger
1992, Springman et al. 1992, Schürmann 1997, Viswanadham and König 2004 sowie Gar-
nier et al. 2007).

3.3. Versuchsaufbau

3.3.1. Geometrie

Als Prototyp wird ein 10 m hoher Damm gewählt, der auf einer 10 m mächtigen Weich-
schicht, unterlagert von einer tragfähigen Sandschicht, gegründet werden soll. Die Damm-
basisbreite und damit der Abstand der vertikalen Wandelemente beträgt 40 m. Die Wan-
delemente enden 1,5 m oberhalb der Geländeoberkante. Die Böschungsneigung wird mit
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Prototyp unter 1g Modell unter 1g
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v = *h

v = *h/m

v = *h/m*n
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Abbildung 3.1.: Vergleich von vertikalen Spannungen am Modell und Prototypen (nach
Laue 1996)

30◦ angenommen, daraus resultiert eine Kronenbreite von 10 m. Verkehrslasten werden
nicht berücksichtigt. Basierend auf den Prototypabmessungen werden nachfolgend die
Abmessungen des Zentrifugen-Versuchsmodells bestimmt.

Die Großzentrifuge Z1 im geotechnischen Großzentrifugenzentrum Bochum bietet eine
Plattform im Schwenkkorb von 1,25 m mal 1,25 m. Der Radius von der Drehachse bis zur
Plattform beträgt im um 90◦ geschwenkten Korb 4,125 m. Die Zentrifuge kann auf maxi-
mal 250g beschleunigen, was einer Umdrehungsgeschwindigkeit von 230 U/min entspricht.
Eine Zuladung beziehungsweise Modellmasse von bis zu 2 t ist möglich (Jessberger 1992).

Das Beschleunigungsfeld in einem Zentrifugen-Modellversuch ist nicht einheitlich, da die
Zentrifugalkraft beziehungsweise das g-Niveau mit dem Radius ansteigt (Abbildung 3.3).

ng

r

Abbildung 3.2.: Prinzip der Zentrifugen-Modelltechnik (Schofield 1980)
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Tabelle 3.1.: Maßstabsfaktoren für Versuch im einfachen (1g) und erhöhten (ng) Schwe-
refeld für ausgewählte Größen

Kenngröße Dimension Prototyp Modell 1g Modell ng

Lineare Abmessungen L 1 1/n 1/n
Fläche L2 1 1/n2 1/n2

Volumen L3 1 1/n3 1/n3

Masse M 1 1/n3 1/n3

Steifemodul M * L-1*T-2 1 1/n 1
Kraft M*L*T-2 1 1/n3 1/n2

Spannung M*L-1*T-2 1 1/n 1
Reibungswinkel [-] 1 1 1
Kohäsion (Spannungswert) M*L-1*T-2 1 1/n 1
Konsolidierungsvorgänge (Terzaghi) L*T−1 1 1/n 1/n2

Dehnsteifigkeit J Geotextil M*T-2 1 1/n2 1/n
Biegesteifigkeit EI Modellwand M*L2*T-2 1 1/n4 1/n3

Dies bedeutet, dass an der Modelloberfläche ein geringeres g-Niveau herrscht als an der
Unterkante. Bei relativ geringen Modellhöhen im Vergleich zum Radius der geotechnischen
Großzentrifuge darf das g-Niveau vereinfacht auf den unteren Drittelpunkt der Modellhö-
he bezogen und als konstant über die Modellhöhe angenommen werden (Schofield 1980,
Taylor 1995).

Schofield (1980) berichtet, dass der daraus resultierende Fehler vernachlässigbar ist, wenn
die Modellhöhe nicht mehr als 10% vom effektiven Radius beträgt. Unter Anwendung
dieses Kriteriums ergibt sich eine zulässige Modellhöhe von ca. 41 cm. Die Zentrifugen-
Modellversuche werden in einem erhöhten Schwerefeld von 50g durchgeführt. Diese Wahl
wird unter Berücksichtigung der Konsolidationszeiten, der Größe der Messtechnik, der
Auslegung der Einrieselvorrichtung, der Strukturelemente und der Anschlüsse sowie des
verfügbaren Platzes im Schwenkkorb und der maximalen Zuladung getroffen. Daraus er-
geben sich für die Dammhöhe und Weichschichtdicke jeweils 20 cm im Modellmaßstab.
Zuzüglich einer 2 cm starken Drainageschicht unterhalb der Weichschicht ergibt sich eine
planmäßige Gesamthöhe des Modells von 42 cm. In der Zentrifuge wird unter Ausnutzung
der Systemsymmetrie nur das halbe System abgebildet. Die halbe Dammbasisbreite im
Modellmaßstab beträgt 40 cm und es verbleibt ein Abstand von 50 cm zwischen Mo-
dellwand und gegenüberliegender Behälterseitenwand. Die Höhe des Dammes soll 20 cm
betragen. Bei einer Böschungsneigung von 30◦ ergibt sich eine Dammkronenbreite von
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Abbildung 3.3.: Vergleich der Vertikalspannungen über die Tiefe im Prototypen und im
Zentrifugen-Modellversuch für die Schichttiefe h (nach Schofield 1980 und
Taylor 1995)

15 cm bei einem Überstand der Modellwand von 3 cm über Oberkante des Weichbodens
(Abbildung 3.4).

Es kommen zwei baugleiche Modellbehälter zum Einsatz, um die Versuchsdurchführung
beziehungsweise -vorbereitung der Weichböden zu beschleunigen (Abbildung 3.5). Die
Innenabmessungen der Modellbehälter betragen 900 mm · 600 mm · 360 mm (Breite · Höhe ·
Tiefe). Die Modellbehälter sind so konstruiert, dass sich ein ebener Verformungszustand
ergibt. Ein detaillierte Beschreibung der Modellbehälter ist in Anhang A.1 gegeben.

Abbildung 3.4.: Abmessungen des Zentrifugenmodells
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Abbildung 3.5.: Modellbehälter mit den Innenabmessungen von 90 cm Breite, 36 cm Tiefe
und 60 cm Höhe

3.3.2. Materialien

Böden

Der Weichboden wird aus einer Kaolinschlämme hergestellt. Kaolin besitzt die Eigen-
schaften eines Weichbodens bei gleichzeitig relativ hoher Durchlässigkeit. Dies wirkt sich
positiv auf die Versuchsdauer in Bezug auf die Konsolidierungszeiten aus. Die Kaolin-
schlämme wird zunächst im erhöhten Schwerefeld von 50g für 12 Stunden konsolidiert. Zu
diesem Zeitpunkt sind die Setzungen nahezu abgeklungen. Durch die Konsolidierung der
Kaolinschlämme im erhöhten Schwerefeld wird die natürliche Entstehung eines normal- be-
ziehungsweise leicht überkonsolidierten Weichbodens bestmöglich nachgebildet, im Gegen-
satz zu einer Konsolidierung unter statischer Auflast, welche zu einer starken Abweichung
bezüglich der Verteilung der undrainierten Scherfestigkeit führt (siehe Anhang B). Das
verwendete Kaolin (Typ 2096 C) wurde bereits zuvor bei Zentrifugen-Modellversuchen
im Geotechnischen Großzentrifugenzentrum Bochum eingesetzt (Thaher 1991, Scherbeck
1992 und Viswanadham 1996). Als Dammmaterial wird der sogenannte Haltener Silber-
sand verwendet, der sich aufgrund seiner sehr engen Stufung und gedrungen sowie stark
gerundeten Kornform sehr gut für den Aufbau des Dammes mittels Einrieselung eignet
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(Abbildung 3.6). In der Drainageschicht wird ein Rheinsand mit einem Kornbereich 0,25-2
mm verwendet.

Dehnsteife und zugfeste Membranen

Als dehnsteife und zugfeste Membranen werden Geotextilien verwendet. Die Dehnsteifig-
keit J [kN/m] sowie die Zugfestigkeit F [kN/m] der Geotextilien beeinflussen das Trag-
verhalten des Systems. Das Verbundverhalten zwischen Boden und Geotextil bestimmt
zudem wie viel Kraft aufgrund von Reibung und Verzahnung in das Geotextil eingelei-
tet beziehungsweise wie viel Kraft vom Geotextil an den Boden abgegeben werden kann.
Das Verbundverhalten ist äußerst komplex und die geometrische Skalierung der Struk-
tur des Geotextiles bei hohen Maßstabsfaktoren m technisch nicht umsetzbar. Bei der
vorliegenden Problemstellung wird jedoch von einem durchgehend vollständigen Verbund
ausgegangen, so dass die Abweichungen zwischen Dehnungen im Geotextil und Boden
vernachlässigbar sind (Viswanadham 1996). Für die Zentrifugen-Modellversuche werden
zwei Modellgeogitter, welche als dehnsteife und zugfeste Membranen eingesetzt werden,
entsprechend der in Tabelle 3.1 aufgeführten Skalierungsgesetze speziell angefertigt. Um
unterschiedliche Dehnsteifigkeiten zu generieren, werden die Rohstoffe Polyester (PET)
und Polyvinylalkohol (PVA) verwendet. Die dehnungsbezogenen Steifigkeiten sowie deren
Verhältnisse sind in Tabelle 3.2 aufgeführt.

Bei einem Modellmaßstab von 1:50 und einem erhöhten Schwerefeld von 50g entspricht
das dehnsteifere Modellgeogitter aus Polyvinylalkohol einer Prototypenzugfestigkeit von
1900 kN/m und Dehnsteifigkeit von 34500 kN/m, das dehnweichere Modellgeogitter aus
Polyester einer Prototypenzugfestigkeit von 850 kN/m und einer Dehnsteifigkeit von 7000
kN/m.
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Abbildung 3.6.: Korngrößenverteilung des Haltener Silbersandes
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Tabelle 3.2.: Eigenschaften der verwendeten Modellgeogitter

2% Dehnung 5% Dehnung max. Dehnung
Kraft Steifigkeit Kraft Steifigkeit Kraft(Dehnung) Steifigkeit

[kN/m] [kN/m] [kN/m] [kN/m] [kN/m (%)] [kN/m]

PVA 13,1 655 34,9 698 38,8 (5,4) 719
PET 4 200 6,5 130 17,5 (14,2) 123
Verhältnis 3,3 5,4 5,8

Vertikale Strukturelemente

Die für das Systemverhalten entscheidende Eigenschaft der Modellwand ist ihre Biege-
steifigkeit EI [kNm2/m], da sie die Verformung der Modellwand bestimmt und somit das
Tragverhalten des Gründungssystems.

Der E-Modul ist eine Materialkonstante und kann nur durch Materialwechsel verändert
werden. Für die Modellwände wird als Material Aluminium mit einem E-Modul von
70000 N/mm2 gewählt, welcher im Vergleich mit dem E-Modul von Stahl mit 210000 N/mm2

drei mal geringer ist. Das Flächenträgheitsmoment I [m4] ist eine geometrische Größe
und kann über die Abmessungen, im Besonderen über die Wandstärke, gesteuert wer-
den. Die Modellwände besitzen eine Stärke von 2 mm beziehungsweise 4 mm. Daraus
ergeben sich Biegesteifigkeiten EI im Modellmaßstab von 0,047 kNm2/m beziehungs-
weise 0,373 kNm2/m und im Prototypenmaßstab von 5833 kNm2/m beziehungsweise
46667 kNm2/m. Die Biegesteifigkeiten unterscheiden sich um den Faktor 8.

3.3.3. Randbedingungen

Im folgenden Abschnitt werden die Versuchsrandbedingungen wie Freiheitsgrade bezie-
hungsweise Lagerung der Strukturelemente sowie den Drainagemöglichkeiten behandelt.
Die Herausforderung bei den Lagerungen und Anschlusskonstruktionen besteht darin, sie
möglichst filigran auszubilden, damit das Eigengewicht im erhöhten Schwerefeld nicht
zu einer Beeinflussung der Ergebnisse führt, aber gleichzeitig stabil genug sind, um die
auftretenden Kräfte im erhöhten Schwerefeld aufnehmen zu können.

Lagerung der Modellwand

Die Modellwände werden am Wandfuß als voll eingespannt modelliert, wodurch sich klar
definierte Lagerungsbedingungen der Modellwände in den Versuchen ergeben. Die Repro-
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duzierbarkeit der Auflagerbedingungen sowie der exakten Lage der Modellwände soll mit
Hilfe einer Einspannung zwischen zwei Leisten gewährleistet werden (Abbildung 3.4).

Befestigung Modellgeogitter

Der Anschluss der Modellgeogitter an die Modellwand und das Lager auf der Symmetrie-
achse wird über Verklebung hergestellt. Hierzu wird das Modellgeogitter um eine Stange
herumgeführt und mit einem Sekundenkleber (Marke Pattex Ultra Gel) verklebt. Diese
Verbindungsart wurde im Labor getestet, um sicherzustellen, dass sie ausreichend dehn-
steif und zugfest ist. Die Verbindung muss mindestens so dehnsteif sein, wie das Modell-
geogitter damit Verformungen ins Modellgeogitter übertragen werden und dort Zugkräfte
aktiviert werden. Ebenso sollte die Verbindung eine ausreichend hohe Zugfestigkeit auf-
weisen, um keine Schwachstelle zu bilden. Die Kraft-Dehnungsverhalten für die Modell-
geogitter aus Polyester sowie Polyvinylalkohol und deren Verbindung ist in Abbildung
3.7 abgebildet. Es ist zu erkennen, dass die Verbindungen so dehnsteif beziehungsweise
dehnsteifer als die Modellgeogitter sind und somit die Verformungen übertragen werden.

Lagerung des Modellgeogitters auf der Symmetrieachse

Auf der Symmetrieachse dürfen nur Setzungen auftreten, aber keine Horizontalbewegun-
gen. Hierfür wurde eine spezielle Lagerung angefertigt. Das Lager besteht aus drei Stahl-
hülsen, welche an der Seitenwand des Modellbehälters vertikal befestigt werden (Abbil-
dung 3.8). In diese Stahlhülsen werden drei Stahlstangen geführt, welche am oberen Ende
über eine horizontale Stahlstange verbunden sind. An der horizontalen Stange wird das
Modellgeogitter befestigt.
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Abbildung 3.7.: Kraft-Dehnungsverhalten der Modellgeogitter aus Polyester (PET) und
Polyvinylalkohol (PVA) und deren Klebeverbindung
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Führungshülsen
(Ø 12mm)

Führungsstangen
(Ø 8mm)

Befestigungsstange
für Modellgitter
(Ø 12mm)

Befestigungsplatte
(360mm x 150 mm)

(a) Skizze (b) Bauteil

Abbildung 3.8.: Lagerung zur Befestigung des Geogitters auf der Symmetrieachse

Anschluss Modellgeogitter an Modellwand

Das Modellgeogitter wird über eine Anschlusskonstruktion, welche mit Kraftmessdosen
ausgestattet ist, auf Höhe der Geländeoberkante an der Modellwand befestigt (Abbildung
3.9).

Drainage

Der Weichboden kann zweiseitig, oben und unten, entwässern. Das nach unten drainie-
rende Wasser kann durch Auslässe, die mit Standrohren außerhalb der Modellbehälter
verbunden sind, abfließen. Der Wasserstand innerhalb der Standrohre entspricht der Ge-
ländeoberkante im Modellbehälter, so ist sichergestellt, dass nur Wasser aus dem Poren-
wasserüberdruck abfließen kann (Abbildung 3.10). Die Standrohre befinden sich im selben
Abstand von der Mitte des Versuchskastens, wie die drei übereinander angeordneten Po-

Kraftmessdose

Konterblock

Verbindungsschrauben

Gurtung

Modellwand

Befestigungsstange
Modellgitter

Abbildung 3.9.: Anschlusskonstruktion mit integrierten Kraftmessdosen
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renwasserdruckmessgeber. Nach oben drainierendes Wasser kann nicht abfließen und bleibt
auf der Oberfläche stehen. Bei einem freien Wasserspiegel kommt es aufgrund des mit dem
Radius zunehmenden g-Niveaus zu einer gekrümmten Wasseroberfläche. Hieraus resultie-
ren unterschiedlich hohe Wassersäulen bezogen auf die Breite des Versuchskastens und
somit auch über den Porenwasserdruckmessgebern. Bei im Boden befindlichem Wasser
tritt dieser Effekt je nach Durchlässigkeit des Bodens zeitverzögert ein. Die Porenwasser-
druckerhöhungen aufgrund der aufgebrachten Dammlast ist davon unbeeinträchtigt.

3.3.4. Messtechnik und Instrumentierung

Im folgenden Abschnitt wird die Messtechnik beschrieben. Eine Übersicht der Instrumen-
tierung ist in Abbildung 3.11 gegeben.

Digitale Foto- und Filmaufzeichnung

Eine Plexiglasscheibe an der Frontseite des Modellbehälters ermöglicht es, den Versuch
während der Durchführung mittels mitfliegender Kameratechnik zu verfolgen und zu do-
kumentieren.

Mit einer digitalen Videokamera wird der Versuch über die Versuchsdauer kontinuier-
lich gefilmt. Der gefilmte Ausschnitt konzentriert sich dabei auf den Dammaufbau. Zu
erkennen sind auf den Aufnahmen die in den Schüttstufen erzielten Dammgeometrien,
die Wandverschiebungen im oberen Bereich sowie die Setzungsmulde unterhalb des Dam-
mes. Auf der Innenseite der Plexiglasscheibe ist ein Raster aufgezeichnet, wodurch die
Ermittlung der Dammgeometrien erleichtert wird.

Dränageöffnung

WasserstandWLWL

A

A

Versuchskasten

(a) Frontansicht

Wasserstandrohr
Auslassöffnung

Dränageöffnung
Verbindung

Schnitt A-A

Wasserstand

(b) Seitensicht

Abbildung 3.10.: Drainage
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(a) Seitenansicht

(b) Draufsicht

• KMD1,2 = KraftMessDosen

• HDR1,2,3 = HorizontalDruckmessdosen in der Rückwand des Be-
hälters

• HDS1,2,3 = HorizontalDruckmessdosen in der Seitenwand des Be-
hälters

• PWD1,2,3,4,5 = PorenWasserDruckmessdosen

• DMS = DehnungsMessStreifen

• VD1,2 = VertikalDruckmessdose

• u1,2 = Modellwandverschiebungen Höhe Anschlusspunkt Mem-
bran

• s1 = Setzung des Dammes auf der Symmetrieachse

• s2,3 = Setzungen vor der Modellwand

Abbildung 3.11.: Anordnung der Messtechnik
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Eine Fotokamera macht in regelmäßigen Abständen Aufnahmen vom Weichboden unter-
halb des Dammkörpers. Anhand der Aufnahmen kann die Modellwandverformung verfolgt
werden.

Horizontale und vertikale Verformungen

Es werden Seilzug- und induktive Wegaufnehmer verwendet, um die horizontalen Verfor-
mungen der Modellwände auf Höhe des Membrananschlusses, die Setzungen unterhalb des
Dammes sowie Oberflächenverformungen vor der Modellwand zu messen. Zwei induktive
Wegaufnehmer (Solatron SDF 15 ) zur Messung der horizontalen Modellwandverformun-
gen sind auf Höhe des Membrananschlusses angebracht, so können die auftretenden Ver-
formungen der Modellwand nach außen oder innen verfolgt werden. Zwei weitere induktive
Wegaufnehmer (Solatron DC 50 ) messen die vertikalen Oberflächenverformungen vor der
Modellwand und dem Dammkörper. Ein Seilzug-Wegaufnehmer (ASM WS 10-125 ) ist an
der Lagerkonstruktion auf der Symmetrieachse befestigt, um die Setzungen des Dammes
auf der Symmetrieachse zu messen.

Totale Vertikalspannungen

Zwei Druckmessdosen (Eigenbau) werden zur Erfassung der totalen Vertikalspannungen
an der Unterkante der Weichbodenschicht in der Drainageschicht platziert. Eine Druck-
messdose befindet sich im Bereich unterhalb der späteren Dammkrone und die zweite
Druckmessdose vor der Modellwand außerhalb des Gründungssystems. Die Messdose un-
terhalb der Dammkrone erfasst die totalen Spannungen aus dem Weichboden sowie die
Spannungserhöhung aufgrund der Dammschüttungen. Die Messdose vor der Modellwand
erfasst nur die totalen Spannungen aus dem Weichboden und dient als Referenzmessung.

Totale Horizontalspannungen

In der Seiten- sowie Rückwand der Modellbehälter werden insgesamt sechs Druckmess-
dosen zur Erfassung der totalen Horizontalspannungen angebracht. Die Messdosen in der
Seitenwand (Kyowa BE-2KD und BE-5KD) sind unterhalb des Dammes übereinander an-
geordnet. Auf der Mittelachse der Rückwand und somit vor der Modellwand außerhalb des
Gründungssystems befinden sich auf den gleichen Höhen drei weitere übereinander ange-
ordnete Messdosen (Kyowa BER-A-15 ) zur Erfassung der totalen Horizontalspannungen.
In der zweite Versuchsphase wird die Erhöhung der Horizontalspannungen infolge der
Dammschüttung mit den in der Seitenwand angebrachten Messdosen verfolgt sowie die
druckabschirmende Wirkung des Gründungssystems auf den außerhalb liegenden Boden
mit den in der Rückwand angebrachten Messdosen.



42 3. Zentrifugen-Modellversuche

Porenwasserdrücke

Unterhalb des späteren Dammes innerhalb des Gründungssystems befinden sich in der
Rückwand fünf Messstellen zur Erfassung der Porenwasserdrücke (Omega PX102 ). Davon
sind drei Messstellen auf den gleichen Höhen wie die zuvor beschriebenen Messdosen
zur Erfassung der totalen Horizontalspannungen übereinander angeordnet. Zwei weitere
Messstelle befinden sich links und rechts von der mittleren Messstellen auf gleicher Höhe,
wovon sich die linke Messstelle nahe der Modellwand befindet. Die Porenwasserdruckgeber
ermöglichen es die Größe des Porenwasserdrucks und somit den Verlauf der Konsolidierung
zu verfolgen.

Randfaserdehnungen der Modellwände

Die Modellwände werden mit Dehnungsmessstreifen (DMS) versehen. Die DMS werden
jeweils paarweise auf beiden Seiten („innen“ und „außen“) der Modellwände appliziert, so
dass eine Halbbrücke entsteht, und mit Epoxyd-Harz gegen Wasser abgedichtet. Aus den
gemessenen Differenzen der Randfaserdehnungen zwischen Innen- und Außenseite lassen
sich mit Hilfe von Umrechnungsfaktoren die Momente an den Messstellen ermitteln. Aus
den Momenten können die horizontalen Belastungen der Modellwände ermittelt werden.
Insgesamt werden 11 DMS Pärchen in einem Abstand von 17 mm angebracht (Abbildung
3.12).

Abbildung 3.12.: Mit DMS instrumentierte Modellwand (Höhe 25 cm, Breite 35,5 cm,
Wandstärke 4 mm beziehungsweise 2 mm (hier dargestellt)). Die DMS
sind mit einer wasserdichten Paste abgedeckt.
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Anschlusskräfte zwischen Modellgeogitter und Modellwand

Das Modellgeogitter ist über eine spezielle Anschlusskonstruktion mit der Modellwand
verbunden (Abbildung 3.9). In die Anschlusskonstruktion sind Kraftmessdosen (Omron
OMF 0601S-5kN ) zur Erfassung der Anschlusskräfte integriert. Das Gewicht der An-
schlusskonstruktion soll über Stahldrähte abgefangen werden, da die Kraftmessdosen sehr
empfindlich bezüglich Querkraftbeanspruchung sind.

3.3.5. Einrieselvorrichtung

Der Damm wird in drei Schüttstufen mit anschließenden Konsolidierungsphasen aufge-
baut, um das Systemverhalten in Abhängigkeit des Verhältnisses Dammhöhe zu - breite
sowie verschiedenen Belastungszuständen (Porenwasserüberdruckabbau) analysieren zu
können. Der Aufbau des Dammes soll dabei im erhöhten Schwerefeld stattfinden, um Ent-
und Wiederbelastungsvorgänge, die beim Anhalten und Wiederbeschleunigen der Zentri-
fuge entstehen würden, zu vermeiden. Ent- und Wiederbelastungsvorgänge beeinflussen
das Bodenverhalten und führen zu einem Vorzeichenwechsel der Porenwasserdrücke. Die
Auswirkungen auf das Systemverhalten sind schwer zu quantifizieren und sollen vermieden
werden.

Um den stufenweisen Aufbau des Dammes in der Zentrifuge zu ermöglichen, ist eine Ein-
rieselvorrichtung notwendig, die auf den Modellbehälter montiert und im erhöhten Schwe-
refeld bedient werden kann. Der Aufbau eines Dammkörpers im erhöhten Schwerfeld kann
mit stationärer oder beweglicher Einrieselvorrichtung erfolgen. Davies and Parry (1985)
oder auch Allard et al. (1994) verwendeten zum Beispiel stationäre Einrieselvorrichtungen.
Die Vorrichtungen bestehen aus einer Vielzahl nebeneinander angeordneter sandgefüllter
Zellen, die geöffnet und geschlossen werden können. Die Geometrie des Dammkörpers
kann über den jeweiligen Füllstand der einzelnen Zellen oder auch den Öffnungszeiten der
Zellen beeinflusst werden. Allersma (1994) verwendet eine bewegliche Vorrichtung. Der
Trichter der Vorrichtung wird vor dem Versuchsstart mit Sand gefüllt. Die Geometrie des
Dammes ergibt sich aus der Geschwindigkeit des Trichters und dem Volumenstrom des
Sandes.

Im Rahmen dieser Forschungsarbeit wurde aufgrund der großen zu schüttenden Sandmen-
ge eine neuartige bewegliche Einrieselvorrichtung entwickelt, die den stufenweisen Aufbau
der Dammschüttung ermöglicht (Abbildung 3.13). Das Besondere ist, neben der großen
Sandmenge, die Möglichkeit der Wiederbefüllung des beweglichen Schütttrichters.
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(a) Grafische Darstellung inklusive Modellbehälter und Systemaufbau

(b) Bauteil

Abbildung 3.13.: Einrieselvorrichtung
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Die Einrieselvorrichtung besteht aus einem beweglichen Schütttrichter und einer Vor-
ratstrommel. Der Schütttrichter kann entlang zweier Führungsstangen vor und zurück
bewegt werden. Angetrieben wird der Schütttrichter über eine daran befestigte Gewin-
destange und einem Motor. An der Unterseite des Schütttrichters befindet sich über die
gesamte Breite ein Auslass in Form eines justierbaren Schlitzes. Die Öffnungsweite des
Schlitzes wird in Vorversuchen im erhöhten Schwerefeld von 50g so eingestellt, dass sich
ein konstanter feiner Sandfluss ergibt. Die optimale Öffnungsweite unter Verwendung des
Haltener Silbersandes beträgt 1 mm. Die Steuerung des Schütttrichters geschieht manuell
über einen Regler, mit dem sowohl die Richtung als auch die Geschwindigkeit variiert wer-
den können. Nach jedem Schüttvorgang kann der Schütttrichter aus der Trommel wieder
aufgefüllt werden. Dazu wird er bis an den rechten Rand des Modellbehälters gefahren,
so dass er sich unterhalb der Trommel befindet. Die Trommel wird über einen zweiten
Motor angetrieben. Mittels eines Reglers können auch hier die Drehrichtung und Drehge-
schwindigkeit der Trommel manuell variiert werden. Die Trommel besitzt über die gesamte
Breite einen 5 cm breiten Schlitz. Die Sandmenge, die eingefüllt werden soll, kann über
den Drehwinkel der Trommel gesteuert werden. Damit während des Befüllvorgangs be-
ziehungsweise bis zur nächsten Schüttung kein Sand aus dem Schlitz des Schütttrichters
rieselt, muss dieser verschlossen werden. Dies wird mittels eines Moosgummis gewähr-
leistet, welches sich an der Seitenwand des Modellbehälters befindet. Der Schütttrichter
wird so dicht an die Seitenwand herangefahren, dass sich der Schlitz ins Moosgummi
drückt und somit verschlossen ist. Der Schütt- sowie der Füllvorgang kann mittels zweier
mitfliegender Kameras im Zentrifugenkontrollraum auf Monitoren verfolgt werden.

Bei den Schüttvorgängen ist der Coriolis Effekt zu beachten. Dieser Effekt tritt auf, wenn
ein Gegenstand in einem rotierenden System fallen gelassen wird. Der Gegenstand bewegt
sich dann unabhängig vom rotierenden System und folgt seiner eigenen Trajektorie, welche
sich von der Bewegung des Systems unterscheidet (Taylor 1995). Da der Sand somit nicht
vertikal nach unten fällt, sondern einer in Richtung der Symmetrieachse des Dammes
beziehungsweise der Seitenwand des Modellbehälters geneigten Trajektorie folgt, muss zu
Beginn der Schüttung der Schütttrichter schneller fahren, da sich sonst an der Seitenwand
zu viel Sand ansammelt.

3.4. Versuchsprogramm

Es werden insgesamt acht Zentrifugen-Modellversuche durchgeführt. Wie zuvor beschrie-
ben werden zwei unterschiedlich biegesteife Modellwände sowie zwei unterschiedlich dehn-
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steife Modellmembranen verwendet, daraus ergeben sich insgesamt vier mögliche Konfi-
gurationen:

• 2 mm Wand mit Membran aus Polyester

• 2 mm Wand mit Membran aus Polyvinylalkohol

• 4 mm Wand mit Membran aus Polyester

• 4 mm Wand mit Membran aus Polyvinylalkohol

Um die Varianz der Ergebnisse beziehungsweise die Reproduzierbarkeit der Versuche be-
urteilen zu können, wird jede Konfiguration zweifach getestet.

Die Bezeichnung der Versuche ergibt sich wie folgt:

• MG steht für Membrangründung

• 2 oder 4 bezeichnet die Modellwandstärke in mm

• T steht für den Rohstoff Polyester (dehnweiche Modellmembran)

• M steht für den Rohstoff Polyvinylalkohol (dehnsteife Modellmembran)

• 1 oder 2 steht für Versuch Nr. 1 oder Versuch Nr. 2

MG2M1 bedeutet: Erster Versuch mit der 2 mm starken Modellwand in Kombination mit
der Modellmembran aus Polyvinylalkohol.

3.5. Versuchsvorbereitung und -durchführung

Die Durchführung der Zentrifugen-Modellversuche unterteilt sich in eine Konsolidierungs-
und eine Dammschüttphase. In der Konsolidierungsphase werden beide Modellbehälter
verwendet, somit wird die parallele Konsolidierung zweier Schlämmen während einer Zen-
trifugenfahrt unter Nutzung beider Schwenkkörbe ermöglicht. Eine schlaffe Last wird in
Form von Sandmatten aufgebracht, um auch eine Konsolidierung des oberflächennahen
Kaolins zu ermöglichen. Die Auflast aus den Sandmatten entspricht bei 50g einer effekti-
ven Spannung von 10 kN/m2. Die Kaolinschlämmen werden wie zuvor beschrieben für 12
Stunden im erhöhten Schwerefeld von 50g in den instrumentierten Modellbehältern kon-
solidiert. Nach der Konsolidierungsphase wird das überschüssige Kaolin abgetragen, das
Modellgeogitter an der Modellwand befestigt und die sandgefüllte Einrieselvorrichtung
montiert. Nach einer Rekonsolidierungsphase von zwei Stunden im erhöhten Schwerefeld
von 50g erfolgt die erste Schüttung. Nach einer einstündigen Konsolidierungsphase erfolgt
die zweite Schüttung und wiederum eine Stunde später die dritte Schüttung. Im Anschluss
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an die dritte Phase folgt eine zweistündige Konsolidierungsphase. Während der Durch-
führung des dritten Zentrifugen-Modellversuchs MG2T1 kam es zu einem Defekt an der
Zentrifuge, so dass dieser frühzeitig abgebrochen werden muss. Die Versuchsvorbereitung
und -durchführung ist ausführlich in Anhang A beschrieben.

3.6. Modellfehler

Modellfehler sind bei der Durchführung von Modellversuchen nicht zu vermeiden. Hügel
(2004) beschreibt Modellfehler als Phänomene, die im Rahmen des Modells nicht erfasst
werden, wie zum Beispiel Installationsprozesse. Ziel der Zentrifugen-Modellversuche ist
es, die maßgebenden Prozesse im Tragverhalten des Gründungssystem zu erarbeiten und
eine Datengrundlage für die Validierung der numerischen Modelle zu erhalten. Wichtig ist
daher, dass Modellfehler bei der Auswertung und Interpretation der Versuchsergebnisse
bekannt sind und berücksichtigt werden. Im Vergleich zu einem Prototypen treten bei den
Zentrifugen-Modellversuchen folgende Modellfehler auf.

• Modellwandlagerung: Die Modellwand wird in den Zentrifugen-Modellversuchen ein-
geklemmt, um eine Volleinspannung zu simulieren. Im Prototypen des Gründungs-
systems wird eine Volleinspannung über eine ausreichende Länge der Wand erzielt.
Hierdurch werden in den Zentrifugen-Modellversuchen eine höhere Steifigkeit und
geringere Verformungen besonders im Einspannbereich der Modellwand erzeugt. Des
Weiteren kann sich die Modellwand nicht setzen, was zu einer Entlastung der Mo-
dellmembran im Anschlussbereich führen würde.

• Modellwandinstallation: Die Modellwand wird bereits vor dem Einbringen der Schläm-
me im Modellbehälter befestigt und nicht nachträglich in den Weichboden einge-
presst.

• Gewicht der Anschlusskonstruktion an der Modellwand : Das Gewicht der Anschluss-
konstruktion ist im erhöhten Schwerefeld relativ hoch und kann zu einer Beeinflus-
sung der Ergebnisse führen, wenn es nicht richtig abgefangen wird.

• Lagerung auf der Symmetrieachse: Im Prototypen existiert keine Lagerung auf der
Symmetrieachse. Daher sind sowohl das Gewicht der Lagerung als auch eventuell
vorhandene Reibung im Lager Modellfehler.

• Dammaufbau: Der Aufbau des Dammkörpers durch Einrieseln kann ebenfalls einen
Modellfehler darstellen. Wird zum Beispiel ein Verkehrsdamm errichtet, so ist ein
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lagenweiser Aufbau mit Schichtstärken von 0,5 m bis zu 0,8 m mit anschließender
Verdichtung üblich. Dieser Vorgang wird nicht nachgebildet. Handelt es sich hinge-
gen um eine Rohstoffhalde, gibt der Einrieselvorgang den Aufbauprozess der Halde
gut wieder.

• Reibung an den Wänden der Modellbehälter : Die auftretende Reibung an den Sei-
tenwänden der Modellbehälter ist ebenfalls ein versuchsbedingter Effekt, der beim
Prototypen nicht auftritt. Aufgrund der Anordnung von Messdosen in den Seiten-
wänden konnten keine Gleitfolien verwendet werden (siehe Anhang A.3.1).

• Inhomogenes Beschleunigungsfeld : Wie zu Beginn des Kapitels erwähnt, ist das Be-
schleunigungsfeld nicht homogen über die Modellhöhe. Der Einfluss kann aber unter
Berücksichtigung der Abmessungen zwischen Zentrifugenradius und Modellhöhe so-
wie der Wahl des Bezugspunktes des g-Niveaus auf eine vernachlässigbares Maß
reduziert werden (Schofield 1980 und Taylor 1995).

Ein Maßstabseffekt bezogen auf die maximale Korngröße ist hingegen bei den gewählten
Abmessungen des Versuchskastens nicht zu erwarten. Die minimale Abmessung im Ver-
suchskasten ist 360 mm und der maximale Durchmesser des Dammmaterials beträgt 1
mm, so dass ein Verhältnis von 360 zu 1 vorliegt. Mittels "model the modelVersuchen
können Maßstabseffekte bezüglich der Versuchsergebnisse ermittelt werden. In der Lite-
ratur sind diverse Versuchsergebnisse für unterschiedliche Problemstellungen zu finden,
wie zum Beispiel für Streifenfundamenten von Mikasa and Takada (1973) oder Kutter
(1988), für Kreisfundamente von Christensen and Bagge (1977) oder Ovesen (1979) für
Tunnel von Chambon et al. (1995) oder Böschungen Goodings and Gilette (1991). Eine
umfangreiche Zusammenstellung von "model the model"Versuchen ist in Marquaß (1997)
zu finden. Aus dieser Zusammenstellung lässt sich ermitteln, dass je nach untersuchten
Problemstellung kein Maßstabseffekte zu verzeichnen sind, wenn die maßgebende Model-
labmessung mindestens 25 bis zu 254 mal größer sind als der maximale Korndurchmesser.
Das in dieser Versuchsreihe vorliegende Verhältnis von 360 zu 1 liegt deutlich darüber, so
dass Maßstabseffekte ausgeschlossen werden dürfen.

Ein Einfluss auf die Messergebnisse wird aufgrund der beschriebenen Modellfehler erwar-
tet, welcher jedoch keine Auswirkung auf das allgemeine Systemverhalten hat.
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3.7. Ergebnisse der Zentrifugen-Modellversuche

3.7.1. Spannungszustand innerhalb des Systems unmittelbar nach

Lastaufbringung

In Abbildung 3.14 sind die Verläufe der Porenwasserdrücke der Versuche MG4T1 und
MG4T2 über die Versuchsdauer dargestellt. Die einzelnen Versuchsphasen Beschleunigen,
Rekonsolidieren, Schüttungen mit anschließenden Konsolidierungsphasen und Versuchsen-
de sind am Verlauf der Messkurven deutlich zu erkennen. Aufgrund der Beschleunigung
und der damit ansteigenden Vertikalspannungen entstehen Porenwasserüberdrücke, die
sich in der nachfolgenden Rekonsolidierungsphase abbauen. Die Porenwasserdrücke der
unteren Porenwasserdruckmessdosen (PWD5) bauen sich in beiden Versuchen über die
Zeit auf. Vermutlich stand während der Entlastungs- und Umbauphase nicht ausreichend
Wasser zur Verfügung, um die Saugspannungen im Boden komplett auszugleichen, so
dass sich der Porenwasserdruck beziehungsweise die Sättigung des Bodens erst in der
Rekonsolidierung durch zuströmendes Wasser einstellte. Ebenfalls eingezeichnet sind die
theoretischen hydrostatischen Porenwasserdrücke der jeweiligen Messhöhen zwecks Plau-
sibilitätsprüfung der Messwerte. Hier ist am Ende der Rekonsolidierungsphase eine gute
Übereinstimmung zu erkennen.

Die Porenwasserdruckzuwächse der oberen (PWD1) und unteren (PDW5) Messdosen sind
gering im Vergleich zu den Zuwächsen der drei mittleren Messdosen. Aufgrund ihrer un-
mittelbaren Nähe zur Oberfläche beziehungsweise Drainageschicht findet ein sofortiger
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Abbildung 3.14.: Verlauf der Porenwasserdrücke über die Versuchsdauer
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Porenwasserüberdruckabbau statt. Die Porenwasserdruckmessdosen PWD2, PWD3 und
PWD4 reagieren trotz ihren unterschiedlichen räumlichen Lage zeitgleich.

Unter der Annahme, dass unmittelbar nach der Schüttung im Bereich der Porenwas-
serdruckmessdosen in der Mitte der Weichschicht weder Konsolidierungsprozesse noch
andere Lastumlagerungsprozesse stattgefunden haben, werden die theoretischen Poren-
wasserdruckanstiege aus der geschütteten Dammhöhe oberhalb der Messdosen multipli-
ziert mit der Wichte des Sandes bestimmt. Die geschütteten Dammhöhen wurden dabei
für jeden Versuch und Zeitpunkt aus den Videoaufnahmen bestimmt. Für den Versuch
MG4T1 und MG4T2 ergeben sich daraus die in Abbildung 3.15 aufgeführten Porenwas-
serdruckanstiege. Ebenfalls eingetragen sind die gemessenen Porenwasserdruckanstiege.
Die jeweils ersten drei Balken stellen die berechneten und die jeweils letzten drei Balken
die gemessenen Anstiege dar.

Beim Vergleich der gemessenen und der erwarteten Porenwasserdruckanstiege der einzel-
nen Schüttungen wird deutlich, dass PWD2 höhere und PWD3 sowie PWD4 tendenzi-
ell geringere Porenwasserdruckanstiege anzeigen als erwartet. Des Weiteren sind die ge-
messenen Anstiege der drei Porenwasserdruckmessdosen in den drei Schüttstufen nahezu
identisch. Dies deutet daraufhin, dass innerhalb des Gründungssystems eine sofortiger
Druckausgleich stattfindet, der eine gleichmäßige Verteilung der Porenwasserdrücke im
Weichboden unterhalb des Dammkörpers bewirkt.

Trifft die Beobachtung des sofortigen Druckausgleichs zu, so muss der Anstieg der weiteren
Messgeber dem Anstieg der Porenwasserdruckmessdosen entsprechen. Ein Vergleich der
Spannungserhöhungen der innerhalb des Gründungssystems liegender Messdosen auf mitt-
lerer Höhe (PWD3 und HDS2) sowie der Messdose zur Erfassung der totalen Vertikalspan-
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Abbildung 3.15.: Vergleich der berechneten theoretischen und gemessenen Porenwasser-
druckanstiege
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(c) Dritte Schüttung

Abbildung 3.16.: Vergleich der gemessenen Spannungszuwächse in den jeweiligen Schütt-
stufen

nungen (VD1) unterhalb der Kaolinschicht ist in Abbildung 3.16 zu sehen. Es ist zu erken-
nen, dass die Beobachtung im Besonderen bei den Versuchen MG2T2, MG2M1, MG2M2,
MG4M1 und MG4M2, welche nach der reparaturbedingten Unterbrechung durchgeführt
wurden, zutrifft.

Die homogene Erhöhung des Spannungszustands unmittelbar nach der ersten Schüttung
entspricht einer Belastung aus einer gleichmäßig verteilten Streckenlast und weniger der
einer trapezförmig verteilten Last, wie es entsprechend des geschütteten Dammes zu er-
warten ist. Um dies zu verifizieren, werden die Volumina der einzelnen Schüttungen aus
den digitalen Filmaufnahmen ermittelt.

Aus den Volumina V der einzelnen Dammgeometrien werden gleichmäßig verteilte Flä-
chenlasten p* bezogen auf die Dammaufstandsfläche ADamm mit der erhöhten Wichte γ*n
ermittelt (Gleichung 3.3).
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p∗ =
V ∗ γ ∗ n
ADamm

(3.3)

Die ermittelten konstanten Flächenlasten p* sind ebenfalls in Abbildung 3.16 eingetragen.
Für die erste Schüttstufe ergeben sich gute Übereinstimmungen. Für Schüttstufe zwei und
drei ergeben sich jedoch zunehmende Abweichungen. Die errechnete Last p* ist größer als
die gemessene Spannungserhöhung. Dies kann folgende Ursachen haben.

• Membranwirkung : Die Membran verformt sich, nimmt Last aus dem Damm auf und
überträgt diese in die Modellwand. Mit zunehmender Setzung steigt die Membran-
wirkung an.

• Reduzierte Wichte des Dammmaterials: Die Wichte des eingefüllten Sandes hängt
im Allgemeinen von der Fallhöhe und dem Volumenstrom ab (Wichtmann 2003 oder
Lagioia et al. 2006). Bei den hier durchgeführten Versuchen kommt hinzu, dass der
Sand zunächst auf bereits geschütteten Sand prallt und anschließend eine Böschung
herunterrollt. Die Fallhöhe verringert sich dabei von Schüttstufe zu Schüttstufe. In
der letzten Schüttstufe fließt der Sand nur noch aus dem Trichter heraus. Dies kann
zu einer reduzierten Dichte führen, wie es auch bei Absetzvorgängen im Tagebau
beobachtet wurde (Matschak 1969). Abbildung 3.17 zeigt die verschiedenen Stadien
des Einrieselns.

• Wandreibung : Wie im Anhang A beschrieben, konnte die Wandreibung nicht durch
Folien oder ähnliches reduziert werden, da aufgrund der großen Setzungen während
der Konsolidierungsphase der Schlämme die Folien die Messgeber abdecken würden
so dass ein Teil der Last über Wandreibung verloren geht. Die Reibungsverluste kön-
nen bei einem angenommenen durchschnittlichen Reibungswinkel zwischen Kaolin
und den Behälterwänden von 12° (Springman 1989) und zwischen Sand und Be-
hälterwänden von 15° (Balachandran 1996) in Abhängigkeit der geschütteten Sand-
menge bis zu 20% betragen.

Am Beispiel der Versuche MG2M1 und MG4M2 werden fiktive Wichten errechnet, die sich
aus den gemessenen Spannungserhöhungen sowie den ermittelten Volumina der einzelnen
Schüttstufen ergeben. Beim Vergleich der zurückgerechneten Wichten mit den im Labor
bestimmten minimalen und maximalen Wichten wird ersichtlich, dass die errechneten
Wichten teilweise deutlich unter dem im Labor ermittelten Wert der minimalen Wichte
von 14 kN/m3 liegt, was physikalisch nur bedingt möglich ist (Abbildung 3.18). Dies
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(a) Erste Schüttung (b) Zweite Schüttung (c) Dritte Schüttung

Abbildung 3.17.: Einrieselvorgänge der drei Schüttphasen

deutet daraufhin, dass oben genannten Ursachen dafür verantwortlich sind oder weitere
Mechanismen wirken, wobei die Abweichungen erst in der zweiten und dritten Schüttstufe
auftreten.

3.7.2. Verlauf der Vertikalspannungen über die Zeit

Abbildung 3.19 zeigt den Verlauf der totalen Vertikalspannungen (VD1), gemessen unter-
halb der Weichschicht nahe der Symmetrieachse über die Zeit für Versuch MG2M1. Zu er-
kennen ist die Spannungserhöhung zu Beginn des Versuches, die Rekonsolidierungsphase,
die drei Schüttstufen mit anschließenden Konsolidierungsphasen sowie das Versuchsende.
Während in der Konsolidierungsphase nach der ersten Schüttung die totalen Vertikalspan-
nungen nahezu konstant verlaufen, sind in der zweiten und dritten Konsolidierungsphase
deutliche Spannungsabnahmen zu verzeichnen. Diese Spannungsabnahmen sind in allen
durchgeführten Versuchen zu beobachten, wobei die Spannungsabnahme in den jeweiligen
Konsolidierungsphasen mit zunehmender durchschnittlicher Dammhöhe deutlich zunimmt
(Abbildung 3.20).
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der Symmetrieachse (Versuch MG2M1)

Die gemessenen Vertikalspannungen während der Rekonsolidierungsphase beträgt 160
kN/m2 und entspricht genau der theoretisch erwarteten Spannung bei einer Wichte des
Kaolins von 16 kN/m2, ein Weichschichtmächtigkeit von 20 cm und einem g-Niveau von
50. Eine Beeinflussung der Messwerte aufgrund einer Gewölbebildung oberhalb der Mess-
dosen im Weichboden kann daher ausgeschlossen.

Eine spürbare Reduzierung der Spannungen aufgrund der setzungsbedingten Porenwas-
serverdrängung wird ausgeschlossen. Aufgrund der Kapillarwirkung wird das verdrängte
Porenwasser in den Dammkörper aufsteigen und das Gesamtgewicht somit konstant blei-
ben.

Aufgrund der zunehmenden Setzung sowie Modellwandverformung steigt die Zugkraft
in der Modellmembran an. Dies führt zu einer Reduzierung der vertikalen Lasten aus
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Abbildung 3.20.: Abbau der totalen Vertikalspannungen je Konsolidierungsphase bezogen
auf die durchschnittliche Dammhöhe
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dem Dammkörper in der Weichschicht. Der Anteil der Vertikallast, welcher über Mem-
branwirkung abgetragen wird, kann aus der Verformungsfigur der Setzungsmulde sowie
der Dehnung der Modellmembran aufgrund der Modellwandverschiebung am Anschluss-
punkt ermittelt werden. In Abbildung 3.21 ist eine Gegenüberstellung der aufaddierten
gemessenen Spannungsabnahmen in den Konsolidierungsphasen und der berechneten über
Membrankraft abgetragenen Vertikallast zu sehen. Die Membrankraft wird hierbei für die
maximale Verformungsfigur der Setzungsmulde sowie der maximalen Wandverschiebung
am Anschlusspunkt berechnet. Es wird deutlich, dass der Anteil der Membranwirkung an
der Lastabtragung relativ gering ist.

Die theoretisch maximal möglichen Anteile der beiden Modellgeogitter am Abtrag der
Vertikallast kann über ein Momentengleichgewicht ermittelt werden (Abbildung 3.22 und
Formel 3.4). Hierbei wird die Kurzeitzugfestigkeit der Modellmembran und die einge-
tretenen Setzungen unter Vernachlässigung der tatsächlich aktivierten Dehnung in der
Membran verwendet. Es ergeben sich Reduzierungen der Vertikallast von 4,5 kN/m2 für
die Modellmembran aus Polyester und 9,3 kN/m2 für die Modellmembran aus Polyvinyl-
alkohol.
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Abbildung 3.21.: Gegenüberstellung der über Membranwirkung abgetragenen Vertikallast
und der gemessenen Spannungsreduzierung in den Konsolidierungspha-
sen
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Abbildung 3.22.: Ermittlung der aufnehmbaren Spannungen durch die Zugmembran un-
ter Berücksichtigung der eingetretenen Setzungen und der maximalen
Membranzugkraft

q =
Fmax ∗ s ∗ 8

l
(3.4)

mit

• q: maximal aufnehmbare Spannung (gesucht)

• Fmax: maximale Zugfestigkeit der Membran (38,8 kN/ für PVA und 17,5 kN/m für
PET)

• s: eingetretene Verformung (2,45 cm)

• l: Dammbasisbreite (80 cm)

Die relativ gering erscheinenden Spannungsreduzierungen aufgrund von Membranwirkung
ergeben sich aus dem hier vorliegenden kleinem Verhältnis von Setzung zur Länge der
Membran im Vergleich zu beispielsweise einer Erdfallüberbrückung.

Neben der Reduzierung der totalen Vertikalspannungen in den Konsolidierungsphasen ist
zu beobachten, dass die Wandverformungen in den Versuchen, gemessen am Anschluss-
punkt des Geogitters an die Modellwand, nach einem sprunghaften Anstieg unmittelbar
nach den Schüttungen, über die Zeit weiter leicht zunehmen. Abbildung 3.23 zeigt dies
beispielhaft für Versuch MG2M1. Dies ist zunächst unerwartet, da unmittelbar nach der
Schüttung die Last vom Porenwasser getragen wird, wodurch sich ein theoretischer Sei-
tendruckbeiwert im Weichboden von 1,0 einstellt. Mit fortschreitender Konsolidierung
geht die Last auf den Weichboden über und der Seitendruckbeiwert nimmt ab und so-
mit theoretisch auch die horizontale Belastung der Modellwand, was eine Abnahme der
Wandverformungen bewirken würde.

Die Absolutwerte der Kraftmessdosen zur Messung der Anschlusskraft zwischen Membran
und Wandkopf besitzen nur eine eingeschränkte Aussagekraft, da es in den Versuchen
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Abbildung 3.23.: Wandverformung über die Zeit (Versuch MG2M1)

zu Querkraftbeanspruchungen kam. Das Eigengewicht der Anschlusskonstruktion konnte
nicht gänzlich von den Stahldrähten abgefangen werden. Jedoch weisen die Messungen
ein ähnliches Verhalten wie die Messungen der Wandverformungen auf. Nach der ersten
Schüttstufe ist eine Abnahme der Zugkraft zu erkennen, was mit den erwähnten Konsoli-
dierungsprozessen erklärt werden kann. Nach der zweiten und dritten Schüttstufe hingegen
nehmen die Anschlusskräfte während der Konsolidierungsphase weiter zu (Abbildung 3.24
zeigt dies beispielhaft für Versuch MG2M1).

Der mit der durchschnittlichen Dammhöhe ansteigende Abbau der totalen Vertikalspan-
nungen in den Konsolidierungsphasen in Verbindung mit den zunehmenden Wandverschie-
bungen sowie Anschlusskräften deuten daraufhin, dass im Dammkörper eine Lastumlage-
rung in Richtung der Modellwand stattfindet.

Der Prozess der Lastumlagerung in einem granularen Medium in Verbindung mit Re-
lativverformungen wird als Gewölbewirkung bezeichnet. Es ist möglich, dass die zuvor
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Abbildung 3.24.: Anschlusskräfte über die Zeit (Versuch MG2M1)
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festgestellten Abweichungen zwischen den erwarteten und den gemessenen Spannungser-
höhungen zum Teil auf die Gewölbewirkung zurückzuführen sind. Dies wird mit Hilfe der
Numerik genauer untersucht.

Eine Bekräftigung der Annahme einer Gewölbewirkung beziehungsweise der Lastumlage-
rung in Richtung der Modellwand ergibt sich aus Versuch MG2M2. In diesem Versuch
wird nach der Konsolidierungsphase der dritten Schüttstufe das Modellgeogitter nahe des
Anschlusses an die Modellwand durch Schmelzen mit einem Heizdraht durchtrennt. Di-
rekt nach dem Durchtrennen ist ein sprunghafter Anstieg der Vertikalspannungen um
24,9 kN/m2 zu erkennen (Vierte Spannungszunahme in Abbildung 3.25). Der zuvor in
den Konsolidierungsphasen stattgefundene Spannungsabbau addiert sich zu 31,4 kN/m2,
wobei nicht bekannt ist, wie viel Last sich bereits während der Schüttvorgänge umgelagert
hat. Nach dem Durchbrennen ist zu erkennen, dass der Damm nach vorne kippt aber die
Setzungen in der Symmetrieachse kaum zunehmen. Dem Gewölbe wird der Auflagerpunkt
im Anschlussbereich des Modellgeogitters an die Modellwand entzogen.

3.7.3. Vergleich der Versuche untereinander

Im folgenden Abschnitt werden die durchgeführten Zentrifugen-Modellversuche unter-
einander verglichen. Versuch MG2T1 wurde aufgrund eines Defektes in der Zentrifuge
frühzeitig abgebrochen, daher sind keine verwertbaren Messwerte vorhanden. In Versuch
MG4T1 wurde in etwa nur 2/3 des Sandes geschüttet und in Versuch MG4M1 ist die
Messdose zur Erfassung der totalen Vertikalspannungen ausgefallen.
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Abbildung 3.25.: Verlauf der totalen Vertikalspannungen unterhalb der Weichschicht nahe
der Symmetrieachse (Versuch MG2M2)
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Der Vergleich der eingetretenen Wandverschiebungen zu Versuchsende auf Höhe des Mem-
brananschlusses (unter Berücksichtigung der geringeren Sandmenge bei Versuch MG4T1)
zeigt, dass sich tendenziell die Systeme mit den dehnsteiferen Modellmembranen weniger
nach außen verformen als mit den dehnweicheren (Abbildung 3.26). Die Biegesteifigkeit
der Modellwände hat jedoch keinen erkennbaren Einfluss.

Die Summe der eingetretenen Spannungsabnahmen der totalen Vertikalspannungen ist in
Abbildung 3.27 zu sehen. Der Abbau der Spannungen ist für die biegeweiche Modellwand
deutlich größer als für die biegesteife Modellwand. Abbildung 3.28 zeigt die eingetretenen
Setzungen. Hier ist zu erkennen, dass die Setzungen in den Versuchen mit der biegeweichen
Modellwand geringer sind, als in der Versuchen mit der biegesteifen Modellwand.

Zunächst passen die geringeren Setzungen zum stärkeren Spannungsabbau. Es scheint eine
größere Lastumlagerung und somit eine stärkere Entlastung des Weichbodens stattzufin-
den. Jedoch würde die deutlich stärkere Lastumlagerung auch eine deutlich größere Be-
lastung der Modellwand bedeuten und somit größere Verformungen. Ein Zusammenhang
zwischen Verformung und Biegesteifigkeit der Modellwände kann aber nicht festgestellt
werden. Es besteht die Möglichkeit, dass die Reibung des Auflagers auf der Symmetrieach-
se im Modellbehälter der Versuche mit der 2 mm dicken Wand höher ist, als die Reibung
im Modellbehälter mit der 4 mm dicken Wand. Eine Reibung im Lager kann dazu führen,
dass Setzungen reduziert werden und Lastumlagerungen in Richtung des Lagers stattfin-
den. Je höher die Reibung ist, desto geringer sind die Setzungen und desto höher ist die
Lastumlagerung und somit der Spannungsabbau. Eine genauere Analyse der Versuchser-
gebnisse im Bezug auf die Lastumlagerung und Setzungsreduzierung in Abhängigkeit der
Biegesteifigkeiten der Modellwände erfolgt mit den numerischen Simulationen.
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Abbildung 3.26.: Summe Wandverschiebung je Versuch (Versuch MG2T1 abgebrochen)



60 3. Zentrifugen-Modellversuche

0

5

10

15

20

25

30

35

M
G4T1

M
G4T2

M
G2T1

M
G2T2

M
G4M

1

M
G4M

2

M
G2M

1

M
G2M

2

S
um

m
e
S
pa
nn

un
gs
ab
ba
u
[k
N
/m

2
]

Abbildung 3.27.: Summe Spannungsabbau je Versuch gemessen unterhalb des Dammes
und der Weichschicht (Versuch MG2T1 abgebrochen; Messdose bei Ver-
such MG4M1 defekt)

In Abbildung 3.29 sind die Verformungsfiguren der 2 mm und der 4 mm Modellwand nach
der dritten Schüttung dargestellt. Es ist zu erkennen, dass die 2 mm Modellwand deutlich
ausbaucht, während die 4 mm Modellwand eine Drehung um die Einspannung erfährt.

3.7.4. Auswertung der Momentenverläufe

Die Dehnungsmessstreifen sind mittels einer Abdichtung gegen Wasserzutritt geschützt.
Die Verformungen der 2 mm starken Modellwand im Versuch MG2T2 sind jedoch so
groß, dass die Abdichtung reißt und die Dehnungsmessstreifen mit Wasser in Kontakt
kommen. Trotz Lagerung der Modellwand im Trockenofen war eine Reaktivierung der
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Abbildung 3.28.: Summe Setzungen je Versuch gemessen auf der Symmetrieachse (Ver-
such MG2T1 abgebrochen)
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(a) 2 mm Modellwand (b) 4 mm Modellwand

Abbildung 3.29.: Verformungsfiguren der Modellwände(zwecks besserer Sichtbarkeit mit
gestrichelter Linie markiert; unteres Drittel der Modellwände nicht er-
fasst); Membran befindet sich im Übergangsbereich des hellen Kaolins
zum dunkel gefärbtem feuchtem Sand des Dammkörpers

Dehnungsmessstreifen nicht möglich, so dass die Versuche MG2M1 und MG2M2 ohne
Randfaserdehnungsmessungen durchgeführt wurden. Der Versuch MG2T1 wird aufgrund
des Zentrifugendefekts frühzeitig abgebrochen. Bei der 4 mm Wand hält die Dichtung,
jedoch kam es auch hier mit fortschreitendem Gebrauch der Wand zu einem verstärkten
Ausfall einzelner Dehnungsmessstreifen.

Die Auswertung der Momentenverläufe zur Bestimmung der resultierenden Belastung
auf die Modellwand wird mit dem am Lehrstuhl entwickelten Programm Spline-on-Spline
durchgeführt. Das Programm verwendet kubische Splines fünften Grades, die ausgleichend
durch die Messstellen gelegt werden und den Momentenverlauf näherungsweise wiederge-
ben. Durch eine zweifachen Differentiation des so ermittelten Momentenverlaufs kann die
resultierende Belastung der Modellwand ermittelt werden. Für die Auswertung werden
bei diesem Verfahren zudem Angaben zu den Randableitungen benötigt (Schürmann and
Jessberger 1994).

Als Randableitung im oberen Bereich der Modellwand sollten die Anschlusskräfte ver-
wendet werden. Aufgrund der nicht fehlerfreien Messungen der Anschlusskräfte können
hier nur Werte basierend auf den Messungen geschätzt werden. Neben der Randablei-
tung oben wird auch eine Randableitung unten an der Einspannung benötigt. Da eine
Messung mittels Kraftmessdose am unteren Ende nicht durchgeführt wurde, wird dieser
Wert durch Iteration ermittelt. Die Querkraft am unteren Ende wird so lange variiert,
bis der Momentenverlauf dem gemessenen Momentenverlauf möglichst genau entspricht.
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Dies entspricht dem Vorgehen von Schürmann and Jessberger (1994) zur Bestimmung der
Randableitung im Bereich der Wandeinspannung.

Aufgrund der beschriebenen Ungenauigkeit wird die Auswertung beschränkt auf einen
Versuch mit einer 2 mm Wand (MG2T2) und einen Versuch mit einer 4 mm Wand
(MG4T1). Die Auswertungen sollen eine qualitative Aussage über die resultierende Erd-
druckverteilung geben. Eine genau Beschreibung der durchgeführten Auswertung ist in
Hölter (2013) zu finden.

Die Auswertung der resultierenden Modellwandbelastung ergibt eine nahezu konstante
Belastung der Modellwände sowohl im undrainierten Zustand direkt nach den Schüt-
tungen als auch in den (teil-)konsolidierten Zuständen vor den folgenden Schüttungen
(Abbildung 3.30). Zu erkennen ist die Entlastung der Modellwände während der Konsoli-
dierungsphasen und der Anstieg mit den weiteren Schüttstufen. Als weitere Tendenz ist zu
erkennen, dass die biegesteife Wand einer höhere Belastung aufweist als die biegeweiche
Wand und dass die Entlastung aufgrund der Konsolidierung deutlich größer ist.

Die ermittelten Belastungen sind geringer als die zuvor beobachteten gleichmäßig verteil-
ten Spannungserhöhungen in den einzelnen Schüttstufen (Abbildung 3.16). Dies resultiert
aus dem Erddruck, der außerhalb des Systems auf die Modellwände wirkt.

3.7.5. Druckabschirmung

Um die Wirkung des Systems bezüglich der Druckabschirmung zu beurteilen, werden
die Spannungszunahmen in den drei Schüttphasen der mittleren Druckmessdose HDR2
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Abbildung 3.30.: Resultierende Wandbelastungen zu unterschiedlichen Zeitpunkten (nach
Hölter 2013)
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in der Rückwand zur Erfassung der totalen Horizontalspannungen außerhalb des Grün-
dungssystems mit der Porenwasserdruckmessdose PWD2 innerhalb der Gründungssystem
auf gleicher Höhe in den Versuchen MG4T1 und MG4T2 miteinander verglichen (siehe
Tabelle 3.3). Die beiden Druckmessdosen besitzen den gleichen Abstand zur Modellwand.

Tabelle 3.3.: Vergleich Spannungszunahmen inner- und außerhalb des Gründungssystems

MG4T1 MG4T2
ΔσPWD2 ΔσHDR2

ΔσHDR2

ΔσPWD2
ΔσPWD2 ΔσHDR2

ΔσHDR2

ΔσPWD2

[kN/m2] [kN/m2] [%] [kN/m2] [kN/m2] [%]

1.Schüttung 31,9 6,2 19 33,2 10 30
2.Schüttung 13,5 4,3 32 31,4 9,4 30
3.Schüttung 16,4 4,5 27 9,1 3,4 37

Eine druckabschirmende Wirkung ist deutlich zu erkennen. Außerhalb des Gründungs-
systems werden nur 20% bis maximal 40% des im Gründungssystem wirkenden Druckes
gemessen. Der Differenzdruck der 1. Schüttung für Versuch MG4T1 beträgt 31,9 kN/m2

- 6,2 kN/m2 = 25,7 kN/m2. Dieser Druck wird von der Modellwand aufgenommen. Zuvor
wurde eine Belastung der Modellwand unmittelbar nach der ersten Schüttung von etwas
geringer als 28 kN/m2 aus den Randfaserdehnungsmessungen ermittelt (Abbildung 3.30).
Die Werte weisen eine gute Übereinstimmung auf.

3.8. Zusammenfassung

Die Zentrifugen-Modellversuche haben die Funktionalität der selbstregulierenden inter-
aktiven Membrangründung belegt. Die Auswertung der Messergebnisse ergibt, dass sich
unmittelbar nach den einzelnen Schüttungen nahezu gleichmäßig verteilte Spannungszu-
wächse aus den Schüttungen im vom Gründungssystem eingefassten Weichboden unter-
halb des Dammes einstellen. Für die Spannungszuwächse unmittelbar nach der ersten
Schüttstufe lässt sich eine gute Übereinstimmung zwischen einer rechnerisch ermittelten,
gleichmäßig verteilten Flächenlast p*, welche sich aus dem geschütteten Dammvolumen
multipliziert mit der Wichte bezogen auf die Dammaufstandsfläche ergibt, feststellen.
Mit steigender Dammhöhe nimmt die Übereinstimmung infolge der Gewölbewirkung ab.
Die Gewölbewirkung beziehungsweise die Lastumlagerung ist im Besonderen während
der Konsolidierungsphasen zu erkennen, da hier eine Abnahme der totalen Vertikalspan-
nungen bei gleichzeitiger Zunahme der auswärtsgerichteten Verformungen stattfindet. Mit
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steigender mittlerer Dammhöhe nimmt die Größe des Spannungsabbaus während der Kon-
solidierungsphase zu. Die Wandverschiebungen auf Höhe des Membrananschlusses werden
maßgeblich von der Membrandehnsteifigkeit beeinflusst, wobei ein Einfluss der Biegestei-
figkeit der Wände nicht zu erkennen ist. Die Wandverformung zwischen der Einspannung
am Boden des Versuchsbehälters und dem Anschlusspunkt der Membran gleicht bei der
biegesteiferen Modellwand einer Verdrehung und bei der biegeweicheren Modellwand einer
Ausbauchung. Die Auswertung der resultierenden Belastung auf die Modellwand innerhalb
der Weichbodenschicht stellt sich nahezu konstant über die Höhe ein. Vor der Konsoli-
dierung ist die resultierende Belastung größer als nach der Konsolidierung. Der Vergleich
der gemessenen totalen Horizontalspannungen innerhalb des Gründungssystems und au-
ßerhalb unmittelbar vor der Modellwand ergeben, dass eine Druckabschirmung von 60%
bis 80% erreicht wird.

Die Bedeutung der Zugmembran konnte insbesondere durch den Versuch, bei welchem
nach erfolgter Dammschüttung und Konsolidierung die Zugmembran durchtrennt wurde,
verdeutlicht werden. Nach Durchtrennung der Membran, kam es zu starken Zunahmen
der Wandverformung, welche letztlich nur durch einen Tragrahmen der Instrumentierung
gestoppt wurde. Ebenfalls zu erkennen war ein Einbruch des Gewölbes verbunden mit
einem sprunghaften Anstieg der Vertikalspannungen in Höhe der zuvor gemessenen Span-
nungsreduzierung während der Konsolidierungsphase.

Im nächsten Kapitel sollen mit Hilfe der numerischen Methoden diese Beobachtungen
sowie die daraus abgeleiteten Schlussfolgerungen überprüft werden. Randeinflüsse, wie
zum Beispiel Reibung an den Seitenwänden oder in Lagern, können bei den numerischen
Simulationen ausgeschlossen werden, so dass keine Beeinflussung der Ergebnisse entsteht.



4. Numerische Systemanalyse

4.1. Einleitung

Die numerischen Simulationen wurden mit der Software Plaxis 2D 2012 (Brinkgreve et al.
2012) durchgeführt. Mit Hilfe der numerischen Simulationen sollen die grundsätzlichen
Tragmechanismen des Systems detailliert betrachtet sowie die maßgeblichen Einflussfak-
toren und -parameter auf das Systemverhalten ermittelt werden.

In einem ersten Schritt werden die Anforderungen an die numerischen Simulationen de-
finiert und die Auswahl der Stoffgesetze getroffen sowie die erforderlichen Parameter ab-
geleitet. Im Anschluss findet die Validierung des numerischen Modells statt, indem die
Zentrifugen-Modellversuche nachgerechnet werden und überprüft wird, ob die maßgeben-
den Messergebnisse und Prozesse abgebildet werden. Nach der Validierung des nume-
rischen Modells wird der Einfluss der Lastaufbringung, in einzelnen Schüttstufen oder
Lagen, auf das Systemverhalten untersucht, bevor das Modell auf Prototypenmaßstab
vergrößert und die Einspannung der Spundwand durch eine Einbindung in eine Sand-
schicht ersetzt wird. Die Auflagerbedingung der Spundwand wird durch die Einbindung
in eine Sandschicht realitätsnäher erfasst.

Am numerischen Modell des Prototypen wird die Bedeutung der auftretenden Prozesse
der Lastumlagerung, Spreizen, Membranwirkung, Wasserverdrängung sowie der Einfluss
der Auftriebskräfte ermittelt sowie die Entwicklung der Systemkräfte in Abhängigkeit der
Zeit und der Dammgeometrie untersucht.

Mit einer Sensitivitätsanalyse unter Verwendung der Meta-Modelltechnik werden die, das
Systemverhalten dominierenden, Parameter ermittelt. Basierend auf den Erkenntnissen
aus der globalen Sensitivitätsanalyse werden im Anschluss Parameterstudien durchge-
führt, die als Basis für den Entwurf von Bemessungsdiagrammen dienen.

65
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4.2. Wahl der Stoffgesetze

4.2.1. Bodenphysikalische Eigenschaften und Prozesse

Das Verhalten von Böden ist sehr komplex, was sich unter anderem in der Vielzahl an
Stoffgesetzen widerspiegelt, die entwickelt wurden, um die unterschiedlichen bodenphysi-
kalischen Eigenschaften und Prozesse zu erfassen. Im Folgenden wird eine kurze Übersicht
über Eigenschaften und Prozesse gegeben, die das Verhalten der SIM beeinflussen können.

Kriechen

Nach Abschluss der Konsolidierung sind vor allem bei feinkörnigen Böden weiterhin Ver-
formungszunahmen zu beobachten. Dieser Prozess wird als Kriechen bezeichnet und ist
ebenfalls zeitabhängig. Die Prozesse der Konsolidierung und des Kriechens verlaufen par-
allel, wobei die Konsolidierung deutlich früher endet.

Destrukturierung

Bei fein- und auch grobkörnigen Böden können über die Zeit interpartikuläre Verkittungen
und Zementierungen entstehen, die unter anderem zu einer Erhöhung der Scherfestigkeit
und Steifigkeit führen. Der Prozess der Verkittung und Zementierung der Bodenpartikel
wird unter anderem beeinflusst von der Entstehungsgeschichte, der chemischen Bodenzu-
sammensetzung und der Zeit.

Eine Änderung des Spannungszustandes kann zu einem Aufbruch der interpartikulä-
ren Verkittung und Zementierung führen. Dieser Prozess wird Destrukturierung genannt
(Leroueil et al. 1979) und hat unter anderem zur Folge, dass die Scherfestigkeit und Stei-
figkeit des Bodens abnimmt.

Bei aufbereiteten Böden ist eine Verkittung oder Zementierung nicht mehr nachzuwei-
sen, so dass hier deutlich geringere Scherfestigkeiten sowie Steifigkeiten ermittelt werden
(Burland 1990).

Small strain stiffness

Bei sehr geringen Dehnungen, die unterhalb der Auflösung von Standardlaborversuchen
liegen, weisen Böden deutlich höhere Steifigkeiten auf. Die Steifigkeit bei geringen Deh-
nungen wird auch als small strain stiffness bezeichnet und kann die Qualität von Verfor-
mungsprognosen verbessern (unter anderem Atkinson and Sallfors 1991 und Benz et al.
2007).
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Spannungs- und belastungsrichtungsabhängige Steifigkeit

Die Steifigkeit eines Bodens ist spannungsabhängig und steigt im Allgemeinen mit zuneh-
mender Spannung an. Darüber hinaus spielt die Belastungsgeschichte und -richtung eine
Rolle. Hat ein Boden in der Vergangenheit eine höhere Belastung erfahren, als die aktuell
wirkende, so wird er zunächst auf eine Lasterhöhung (Wiederbelastung) deutlich stei-
fer reagieren, als auf eine Belastung, welche die Vorbelastung übersteigt (Erstbelastung).
Auch bei Entlastungsvorgängen ist ein steiferes Bodenverhalten zu beobachten.

Anisotropie

Anisotropie bezeichnet das richtungsabhängige Verhalten eines Stoffes, im Gegensatz zur
Isotropie, bei der das Verhalten von der Richtung unabhängig ist, wie zum Beispiel beim
Wasser. Anisotropie kann die Scherfestigkeit, Steifigkeit oder Durchlässigkeit eines Bodens
betreffen. Aufgrund der natürlichen Entstehungsprozesse und Belastungsgeschichte weisen
Böden zum Beispiel in vertikaler Richtung häufig eine höhere Steifigkeit, aber geringere
Durchlässigkeit als in horizontaler Richtung auf.

Konsolidierung

Aufgrund der geringen Durchlässigkeit von feinkörnigen Böden, bilden sich unmittelbar
nach Aufbringung einer Last Porenwasserüberdrücke, welche die Last tragen. Der Poren-
wasserüberdruck baut sich mit der Zeit ab und die Last wird an den Boden übergeben.
Dieser Prozess wird als Konsolidierung bezeichnet und ist zeitabhängig.

4.2.2. Anforderungen und Auswahl der Stoffgesetze

Das komplexe Bodenverhalten hat zu unterschiedlich komplexen Stoffgesetzen geführt.
Ziel der numerischen Simulationen ist es, die grundlegenden Tragmechanismen des Grün-
dungssystems zu analysieren. Die Komplexität des Stoffgesetzes soll daher auf das Not-
wendigste reduziert werden. Hinweise zur Auswahl sowie eine Übersicht unterschiedlicher
Stoffgesetze sind unter anderem in Meißner (1991) und Schanz (2006) zu finden.

Basierend auf den durchgeführten Laborversuchen ist der Kaolin als Schluff zu klassifizie-
ren (DIN18196 2004). Die Auswertung der Ödometerversuche ergibt, dass die Steifigkeit
Es des Kaolins nicht linear, sondern gemäß dem Ansatz von Ohde (1939) (siehe Gleichung
4.1) mit einem Steifeexponent von m= 0.8 zunimmt.

E = E0

( p

p0

)m

(4.1)
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Das Kriechverhalten von Böden kann unter anderem mit dem Soft Soil Creep Modell (Ver-
meer and Neher 1999) numerisch berücksichtigt werden. Da die Zentrifugen-Modellversuche
maximal 8 Stunden dauern, wird kein signifikanter Einfluss vom Kriechverhalten des Kao-
lins auf das Systemverhalten erwartet. Darüber hinaus wird der Einfluss des Kriechens
bei den weiteren numerischen Analysen im Rahmen der Arbeit nicht betrachtet.

Die Destrukturierung von Böden kann unter anderem mit dem S-Clay 1S Modell (Kos-
kinen et al. 2002) numerisch berücksichtigt werden. Bei den durchgeführten Zentrifugen-
Modellversuchen ist davon auszugehen, dass es zu keiner relevanten Verkittung oder
Zementierung der Partikel kommt, da zwischen Herstellung des Weichbodens aus einer
Schlämme und der Versuchsdurchführung maximal 5 Tage liegen. Destrukturierung ist
somit für die Simulation der Zentrifugen-Modellversuche nicht von Bedeutung.

Die erhöhte Steifigkeit von Böden bei sehr geringen Dehnungen kann unter anderem mit
dem Hardening Soil with Small Strain Stiffness Modell (Benz 2007) numerisch berück-
sichtigt werden. Der Effekt der erhöhten Steifigkeiten bei sehr geringen Dehnungen wird
im Rahmen dieser Arbeit nicht weiter betrachtet.

Da die Belastungsgeschichte des Bodens einen entscheidenden Einfluss auf die Bodenstei-
figkeit hat und somit das Tragverhalten des Systems beeinflusst, muss das Stoffgesetz in
der Lage sein, die einzelnen Phasen des Zentrifugen-Modellversuchs beziehungsweise die
daraus resultierenden Folgen nachzubilden. Hierzu zählen unter anderem die Konsolidie-
rungsphase im erhöhten Schwerefeld, die Umbauphase im normalen Schwerefeld sowie die
Versuchsdurchführung im erhöhten Schwerefeld.

Für die numerischen Berechnungen wird daher sowohl für den Dammkörper und die un-
tere Sandschicht als auch für den Weichboden das Hardening Soil Modell (Schanz et al.
1999) gewählt. Im Gegensatz zum Soft Soil Modell kann mit dem Hardening Soil Modell
die spannungsabhängige und nicht lineare Steifigkeitszunahme des Kaolins berücksich-
tigt werden. Ferner unterscheidet das Hardening Soil Modell zwischen Erst- und Wieder-
beziehungsweise Entlastungsvorgängen.

Die Anwendbarkeit des Hardening Soil Modells für weiche, normalkonsolidierte Tone und
Schluffe haben unter anderem Gebreselassie (2003), Vermeer et al. (2006), Wehnert (2006)
und Surarak et al. (2012) gezeigt. In Abbildung 4.1 ist ein Vergleich zwischen den Labor-
versuchen und den numerischen Simulationen zusehen. Mit dem Hardening Soil Modell
ergeben sich gute Übereinstimmungen mit den Ergebnissen der Ödometer- und Triaxial-
versuche.
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Abbildung 4.1.: Vergleich der Ergebnisse aus den Ödometer- und Triaxialversuchen im
Labor und deren numerischen Simulation
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Tabelle 4.1.: Bodenparameter des Kaolins für das HS-Modell

Parameter Laborversuche Numerik

φ′ 21,6◦ 21,6◦
c’ 5,5 kN/m2 5,5 kN/m2

E100kN/m2

50 3500 kN/m2 4100 kN/m2

E100kN/m2

oed 2800 kN/m2 3000 kN/m2

E100kN/m2

ur 14750 kN/m2 10000 kN/m2

m 0,8 0,75

Tabelle 4.2.: Bodenparameter des Dammmaterials und der Drainageschicht für das HS-
Modell

Parameter Laborversuche

φ’ 35◦

c’ 1 kN/m2

E100kN/m2

50 60000 kN/m2

E100kN/m2

oed 60000 kN/m2

E100kN/m2

ur 350000 kN/m2

m 0,5

Die im Labor für das Kaolin ermittelten und in den numerischen Simulationen der Labor-
versuche angepassten Bodenkennwerte sind in Tabelle 4.1 zusammengefasst. Die Boden-
kennwerte des Dammmaterials und der Drainageschicht werden basierend auf Barciaga
et al. (2012) gemäß (Tabelle 4.2) angesetzt.

Das Hardening Soil Modell berücksichtigt das anisotrope Verhalten des Bodens bezüglich
der Steifigkeit und Scherfestigkeit nicht. Der Einfluss der Anisotropie wird im Rahmen
dieser Arbeit nicht untersucht. Eine Anisotropie in Bezug auf die Durchlässigkeit kann
unabhängig vom Stoffgesetz berücksichtigt werden.

4.3. Numerische Modellbildung

4.3.1. Software und verwendete Einstellungen

Das Programm Plaxis 2D 2012 bietet verschiedene Optionen, welche bei der Simulation
der selbstregulierenden interaktiven Membrangründung verwendet und nachfolgend kurz
erläutert werden.
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Updated Mesh Analysis (UM)

Die Updated Mesh Option erlaubt es, Verformungen und Kräfte zweiter Ordnung zu be-
rücksichtigen. Ohne Verwendung der Option, ändert sich beispielsweise die Wirkungslinie
der Zugkraft im Geotextil nicht gegenüber der Ursprungslage. Mit Verwendung der Opti-
on werden die Vertikalanteile der Zugkraft im Geotextil und somit die Membranwirkung
berücksichtigt. Des Weiteren wird die Richtung der Anschlusskraft an die Modellwand
entsprechend der eingetretenen Verformungen angesetzt.

Updated Water Pressure Analysis (UWP)

Der Effekt des Auftriebs aufgrund großer Setzungen kann mit der Updated Water Pressure
Option berücksichtigt werden. Zudem wird eine Reduzierung der totalen Spannungen
berücksichtigt, die aus der Dammsetzung und der damit verbundenen Wasserverdrängung
resultiert. Ohne Verwendung dieser Option erfolgt keine Berücksichtigung, der aufgrund
Setzungen entstehenden Auftriebskräfte.

Total Multipliers

Ein erhöhtes g-Niveau beziehungsweise Schwerefeld kann mit den Total Multipliers nach-
gebildet werden, welche die Wichten oder Lasten um einen vorgegebenen Faktor erhöhen.
MWeight gilt für die Wichte von Materialien und MLoad für Lasten.

4.3.2. Modellfehler

Wie in den Zentrifugen-Modellversuchen treten auch bei den numerischen Simulationen
Modellfehler in Bezug zur Realität als auch zu den Zentrifugen-Modellversuchen auf.

• Installation der Spundwand : Der Eindringvorgang der Spundwandbohlen kann nicht
simuliert werden. In der Realität führt dies zu Störungen der unmittelbar angren-
zenden Bodenbereiche und verändert somit die Eigenschaften in diesem Bereich.
Hügel (1996) und auch von Wolffersdorff (1997) schreiben hierzu, dass dies vor al-
lem bei Simulationen mit kleinen Verformungen von Bedeutung ist. Meißner (2002)
gibt die Hinweise, dass dieser Einfluss auf ausschließlich durch Erddruck belaste-
te Spundwände verhältnismäßig gering ist und daher häufig vernachlässigt werden
kann, jedoch zur zutreffenden Erfassung des Setzungsverhaltens von vertikal belas-
teten Wänden berücksichtigt werden sollte. Das Setzungsverhalten der Spundwand
wird bei dem Gründungssystem als irrelevant in Bezug auf die maßgebende Bean-
spruchung der Strukturelemente betrachtet. Eintretende Setzung führen zu einer
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geringeren Beanspruchung der Zugmembran, da sich die Krümmung der Setzungs-
mulde reduziert. Eine eventuell unzutreffende Berücksichtigung des Setzungsverhal-
tens führt daher zu konservativen Ergebnissen.

• Einrieselvorgang : Der kontinuierliche Einrieselvorgang des Sandes und somit die
Aufprallkräfte und anschließenden Bewegungen der Sandkörner können mit der ge-
wählten Software nicht nachgebildet werden. Eine dadurch gegebenenfalls resultie-
rende Wichteänderung kann daher nicht automatisch berücksichtigt werden.

• Gewicht der Ankopplung und Lagerung : In den numerischen Simulationen sind kei-
ne aufwendigen Konstruktionen für die Anbindung oder Lagerung der Membran
notwendig. Während in den Zentrifugen-Modellversuchen die Anschlüsse und La-
ger ein Gewicht aufweisen sowie schlupf- und reibungsbehaftet sind, entfallen diese
Eigenschaften in der numerischen Berechnung.

• Prozess der Weichbodenherstellung : In den Zentrifugen-Modellversuchen wird der
Weichboden aus einer Kaolinschlämme hergestellt, welche im erhöhten Schwerefeld
bei 50g konsolidiert. Dabei durchlaufen die Bodenpartikel in der Schlämme die drei
Phasen der Flokkulation, Sedimentation und Konsolidierung (Krizek and Pepper
2004). Während der Konsolidierungsphase treten große Setzungen auf und der Was-
sergehalt der Schlämme nimmt deutlich ab, wodurch sich die Wichte des Kaolins
stetig erhöht und die Durchlässigkeit verringert. Dieser Prozess kann ebenfalls nicht
abgebildet werden.

• Homogenes Schwerefeld : Im Gegensatz zu den Zentrifugen-Modellversuchen ist es
in der Numerik möglich eine über die Höhe des Modells konstante Erhöhung der
Schwerkraft abzubilden. Dies bedeutet, dass sich der Spannungszustand des nu-
merischen Modells vom Spannungszustand des Zentrifugen-Modellversuches leicht
unterscheidet, jedoch dem Spannungszustand des Protoypens entspricht. Wie in
3.3.1 berichtet, ist der Unterschied der Spannungszustände bei geeigneter Wahl der
Modellgeometrie in Bezug auf den Radius der Zentrifuge zwischen dem Prototypen
beziehungsweise dem numerischen Modell und dem Zentrifugenmodell vernachläs-
sigbar.
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4.4. Numerische Simulationen der

Zentrifugen-Modellversuche

4.4.1. Modellierung und Berechnungsschritte

Die vier Konfigurationen der Zentrifugen-Modellversuche werden nachgerechnet. Für die
Nachrechnung der Zentrifugen-Modellversuche werden die realen Abmessungen des Zen-
trifugenmodells verwendet und das erhöhte g-Niveau unter Verwendung der Total Multi-
pliers nachgebildet. Die Modellwand ist als voll eingespannt definiert und entsprechend
der Zentrifugen-Modellversuche von Beginn an aktiviert.

Interface Elemente

Entlang der Geogitter- und der Spundwandelemente werden Interface Elemente angeord-
net. Interface Elemente ermöglichen es die Kontaktflächeneigenschaften zu berücksichtigen
und zu definieren, ob ein Element wasserdurchlässig oder -undurchlässig ist. Mittels der
Interface Elemente werden unter anderem die Modellwand als wasserundurchlässig und
die Membran als wasserdurchlässig definiert.

Netzeigenschaften

Die Berechnungen werden mit 6-knotigen Dreieckselementen durchgeführt. Eine Verfei-
nerung des Netzes wird in den Bereichen vorgenommen, wo größere Verformungen und
Spannungsänderungen auftreten. Vor den eigentlichen Simulationen wird die Netzabhän-
gigkeit der numerischen Modelle überprüft.

Simulation der undrainierten und drainierten Zustände

Wehnert (2006) beschreibt drei mögliche Varianten undrainierte Berechnungen nume-
risch durchzuführen und deren Vor- und Nachteile. Die erste Methode erfolgt mit den
effektiven Scherparametern φ’ und c’ sowie effektiven Steifigkeitsparametern E’ und ν’.
Diese Methode ermöglicht es sowohl undrainierte als auch drainierte Zustände zu be-
trachten, sowie Konsolidierungsberechnungen durchzuführen. Aufgrund der Verwendung
des effektiven Reibungswinkel φ’ wird auch die Spannungsabhängigkeit der Steifigkeit
beim Hardening Soil Modell berücksichtigt. Die zweite Methode erfolgt mit den undrai-
nierten Scherparametern cu und φu und den effektiven Steifigkeitsparametern E’ und ν’.
Bei dieser Methode werden die totalen Spannungen in effektive Spannungen und Poren-
wasserdrücke aufgeteilt, so dass eine Ermittlung der Porenwasserüberdrücke möglich ist.
Da jedoch cu konstant ist und φu = 0 ändert sich zum einen die Scherfestigkeit des Bodens
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während der Konsolidation nicht und zum anderen wird die Spannungsabhängigkeit der
Steifigkeit nicht berücksichtigt. Bei der dritten Methode werden sowohl die undrainier-
ten Scherparametern cu und φu als auch die undrainierten Steifigkeitsparameter Eu und
νu = 0,5 verwendet. Eine Aufteilung der totalen Spannungen entfällt bei dieser Metho-
de, so dass die Porenwasserüberdrücke nicht ermittelt und somit Konsolidationsvorgänge
nicht berücksichtigt werden können. Ebenso geht die Berücksichtigung der spannungsab-
hängigen Steifigkeit im Hardening Soil Model verloren, da φu = 0 ist. Ein weiterer Vorteil
der ersten Methode mit effektiven Parametern ergibt sich aus der Tatsache, dass hier die
undrainierte Scherfestigkeit berechnet wird und keine Eingabeparameter ist und die Span-
nungsabhängigkeit der Scherfestigkeit während der Konsolidierung berücksichtigt werden
kann. Die numerischen Simulationen werden gemäß der ersten Methoden mit effektiven
Scher- und Steifigkeitsparameter durchgeführt, da sowohl undrainierte als auch drainierte
Zustände sowie die Konsolidationsprozesse betrachtet werden sollen.

Anfangszustand

Der Anfangszustand wird erzeugt, indem der Konsolidierungsprozess der Schlämme un-
ter Berücksichtigung einer Vorbelastung, welche sich aus dem überschüssigen Kaolin sowie
dem Gewicht der Sandmatten im erhöhten Schwerefeld ergibt, nachgebildet wird. Die Last
aus den Sandmatten wird mittels einer aufgebrachten Flächenlast simuliert, die Last aus
dem überschüssigen Kaolin mit einer Bodenschicht der entsprechenden Stärke. Dabei wird
die Wichte des Kaolins im auskonsolidierten Zustand verwendet. Die nach der Konsoli-
dierungsphase in den Zentrifugen-Modellversuchen abgetragene Menge entspricht in etwa
5 cm und die Belastung der wassergesättigten Sandmatten entspricht einer Flächenlast
von 20 kN/m2 beziehungsweise einer effektiven Belastung unter Auftrieb von 10 kN/m2.
Der Wasserstand wird im numerischen Modell wie in den Zentrifugen-Modellversuchen
der Kaolinoberfläche gleichgesetzt, so dass vollgesättigte Verhältnisse für das Kaolin vor-
liegen.

Simulationsschritte

Simuliert werden die Beschleunigung des Modells auf 50g, die Konsolidierungsphase von
12 Stunden, das Herunterfahren des Modells auf 1g, der Umbau (Entfernen der Sandmat-
ten, Abtrag von überschüssigem Kaolin und Aktivierung der Membran), die Verweildauer
bis zur Versuchsdurchführung (Abbau von negativen Porenwasserdrücken) sowie die Wie-
derbeschleunigung und die Schüttstufen bei 50g inklusive nachfolgender Konsolidierungs-
phasen.
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(a) 1.Abschnitt (b) 2.Abschnitt (c) 3.Abschnitt

Abbildung 4.2.: Abschnittsweise Simulation des kontinuierlichen Schüttprozesses der
Zentrifugen-Modellversuche im Modellmaßstab und erhöhtem Schwere-
feld von 50g (nur die ersten 3 von insgesamt 15 Schüttungen sind darge-
stellt)

Simulation der Sandschüttungen

Ein kontinuierlicher Schüttprozess kann mit der gewählten Software in den numerischen
Simulationen nicht nachgebildet werden. Als Annäherung wird die Schüttung der einzel-
nen Lagen daher in kleine Abschnitte unterteilt (Abbildung 4.2). Die Lastaufbringung
erfolgt dabei innerhalb einer vorgegebenen Zeit. Ein Abbau entstehender Porenwasser-
überdrücke erfolgt bereits innerhalb der Phase der Lastaufbringung, wie es auch real in
den Zentrifugen-Modellversuchen geschieht. Da sich bereits mit der ersten Schüttung Zug-
spannungen entlang der Membran einstellen, wird eine geringe Auflast auf die Membran
aufgebracht, um numerische Probleme zu vermeiden.

4.4.2. Validierung des numerischen Modells

Die Validierung eines numerischen Modells bezeichnet die Überprüfung, ob die maßgebli-
chen Ergebnisse, von beispielsweise physikalischen Versuchen, durch das numerische Mo-
dell mit ausreichender Genauigkeit wiedergeben werden können (Babuska and Oden 2004).
Eine absolute Validierung ist jedoch nicht möglich, da sowohl die physikalischen Versuche
als auch das numerische Modell zwangsläufig Modellfehler besitzen (Stein et al. 2009).

Die Validierung des numerischen Modells erfolgt in zwei Schritten. Zunächst wird am Bei-
spiel des Zentrifugen-Modellversuches MG2M1 (2 mm Spundwand und dehnsteife Mem-
bran) überprüft, ob sich die zuvor beobachteten Verläufe der totalen Vertikalspannungen
und Wandverformungen sowie die gleichmäßige Verteilung der Spannungserhöhung im
Weichboden unmittelbar nach den Schüttungen in der numerischen Simulation ergeben.
In einem zweiten Schritt werden die vier in der Zentrifuge getesteten Konfigurationen
numerisch nachgerechnet und untereinander sowie mit den Ergebnissen der Zentrifugen-
Modellversuche verglichen.
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Vergleich der numerischen und experimentellen Ergebnisse für Konfiguration MG2M1

Wandverschiebungen: Wie in dem Zentrifugen-Modellversuch MG2M1 ist eine starke Zu-
nahme der auswärtsgerichteten Wandverschiebungen am Anschlusspunkt der dehnsteifen
Membran während der Schüttphase zu beobachten (Abbildung 4.3a). In der anschließen-
den Konsolidierungsphase findet eine weitere moderate Zunahme statt. Der Verlauf und
die Größe der Wandverformungen stimmen gut mit den Ergebnissen der Zentrifugen-
Modellversuchen überein.

Verlauf der Vertikalspannungen: Der Verlauf der Vertikalspannungen in der numerischen
Simulation gibt den Verlauf der Messungen in dem Zentrifugen-Modellversuch wieder
(Abbildung 4.3b). In der ersten Konsolidierungsphase findet nahezu keine Reduzierung
der Vertikalspannungen statt, jedoch in den Konsolidierungsphasen nach der zweiten und
dritten Schüttung. Der Spannungsabbau nimmt mit steigender Dammhöhe deutlich zu.
In Absolutwerten ist der Spannungsabbau in den Konsolidierungsphasen in der nume-
rischen Simulation geringer und der totale Zuwachs deutlich größer. Wie in Kapitel 3
beschrieben, kommt es in den Zentrifugen-Modellversuchen zu Reibungseinflüssen an den
Wänden und gegebenenfalls in den Lagerungen sowie zu unterschiedlichen Lagerungsdich-
ten des Schüttmaterials aufgrund des Einfüllprozesses, so dass Abweichungen zu erwarten
sind. Die Reibungsverluste können bei einem angenommen durchschnittlichen Reibungs-
winkel zwischen Kaolin und den Behälterwänden von 12° (Springman 1989) und zwischen
Sand und Behälterwänden von 15° (Balachandran 1996) in Abhängigkeit der geschütteten
Sandmenge bis zu 20% betragen.
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Abbildung 4.3.: Vergleich der Ergebnisse aus dem Zentrifugen-Modellversuch MG2M1
und der numerischen Simulation
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Porenwasserdruckanstieg : Der in den Zentrifugen-Modellversuchen beobachtete sofortige
Druckausgleich beziehungsweise die gleichzeitige Reaktion der Porenwasserdruckmessdo-
sen auf mittlerer Messebene sowie der Anstieg der Messwerte um den gleichen Betrag mit
Beginn der Schüttung kann in den numerischen Simulationen nachgestellt werden, wenn
das Verhältnis der vertikalen zur horizontalen Durchlässigkeit größer 1:100 beträgt. Er-
fahrungswerte zeigen, dass in der Natur Verhältnisse von bis zu 1:10 beobachten werden
(Schanz 2006), also Werte von 1:100 weniger wahrscheinlich sind.

Möglicherweise liegen die Abweichungen bezüglichen des sofortigen Druckausgleichs an
der gewählten Kompressibilität des Porenwassers in der Software, welche höher ist als in
der Realität, zur Gewährleistung der numerischen Stabilität.

Vergleich der numerischen und experimentellen Ergebnisse der vier untersuchten Konfi-
gurationen

Die Ergebnisse der numerischen Simulationen der vier in den Zentrifugen-Modellversuchen
untersuchten Konfigurationen ist nachfolgend aufgeführt.

Wandverschiebung: Die Wandverschiebung auf Höhe des Anschlusspunktes wird maßgeb-
lich von den Membrandehnsteifigkeiten dominiert (Abbildung 4.4a), dies entspricht den
Beobachtungen aus den Zentrifugen-Modellversuchen. Die Biegesteifigkeit der Wand ist
nur von geringer Bedeutung.

Wandverformung: Die Wandverformung wird maßgeblich von der Biegesteifigkeit der
Wände beeinflusst (Abbildung 4.4b). Die biegesteiferen Wände vollziehen eine Drehung
um den Fußpunkt, während die weicheren Wände eine deutliche Durchbiegung erfahren.
Dies wird auch in den Zentrifugen-Modellversuchen beobachtet.

Die Verformungsfiguren der biegesteiferen und -weicheren Wand mit der dehnsteiferen
Membran schneiden sich ungefähr im Bereich des Anschlusspunktes. Gleiches gilt für die
Wände in Verbindung mit der dehnweicheren Membran. Dies deckt sich mit der Beob-
achtung, dass die Wandverschiebung am Anschlusspunkt maßgeblich von den Membran-
dehnsteifigkeiten bestimmt wird und kaum von der Biegesteifigkeit der Wände.

Setzungen und Spannungsabbau: Die Setzungsunterschiede auf der Symmetrieachse des
Dammkörpers folgen maßgeblich aus den Membrandehnsteifigkeiten (Abbildung 4.4c). Die
maximalen totalen Vertikalspannungen sowie der anschließende Spannungsabbau sind bei
den Konfigurationen mit der dehnsteiferen Membran geringfügig höher (Abbildung 4.4d).

Dies steht im Widerspruch zu den Beobachtungen aus den Zentrifugen-Modellversuchen,
in denen ein Zusammenhang zwischen den Setzungen sowie dem Spannungsabbau zu den
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Wandstärken hergeleitet wird. Eine Vermutung ist, dass die Lagerung der Membranfüh-
rung auf der Symmetrieachse im Modellbehälter, in dem die Versuche mit der 2 mm
starken Wand durchgeführt wurden, eine höhere Reibung besaß. Dies führt zu einer re-
duzierten Setzung und bietet ebenfalls ein weiteres Auflager für eine Lastumlagerung,
wodurch der stärkere Spannungsabbau zu erklären ist.

Biegemomente: Die maximalen Biegemomente werden maßgeblich durch die Biegesteifig-
keit der Modellwände dominiert (Abbildung 4.4e). Die biegesteifere Wand erfährt eine
größere Beanspruchung. Zudem ist zu beobachten, dass die dehnsteiferen Membranen zu
einem ausgeglichenen Verhältnis zwischen den maximalen positiven und negativen Biege-
momenten führen.

Zugkräfte: Die Zugkräfte in der Membran werden maßgeblich von deren Dehnsteifigkeit
beeinflusst (Abbildung 4.4f). Die dehnsteifere Membran aktiviert höhere Zugkräfte, wo-
bei die Biegesteifigkeit der Wände kaum einen Einfluss hat. Die größte Zugkraft tritt in
Dammmitte auf.

Die resultierende Wandbelastung wird aus dem Querkraftverlauf in den Wandelementen
ermittelt. Abbildung 4.5 zeigt die Verläufe der Spundwandbelastung im Bereich oberhalb
der Einbindung und unterhalb des Anschlusses der Zugmembran. Dies ist der Bereich, der
in den Zentrifugen-Modellversuchen instrumentiert war.

Deutlich zu erkennen ist die Abhängigkeit der Verläufe sowohl von der Biegesteifigkeit der
Modellwand als auch dem Verhältnis aus Biegesteifigkeit der Modellwand und Dehnsteifig-
keit der Membran. Die Simulation der weichsten Kombination führt zu einer dreiecksför-
migen Belastung mit ihrem maximal Wert unmittelbar am Anschluss der Membran. Die
ermittelten Werte stehen in guter Relation zu den aus den Zentrifugen-Modellversuchen
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ermittelten Werten. Sie sind etwas größer, was auf die fehlende Wandreibung sowie die
konstante Wichte des Schüttmaterials zurückgeführt werden kann.

Abschließende Bewertung des numerischen Modells

Die wesentlichen Prozesse der Zentrifugen-Modellversuche, wie der zunehmende Abbau
der Vertikalspannungen mit steigender Dammhöhe und die zunehmende auswärtsgerichte-
te Verformung während der Konsolidierungsphase, werden quantitativ und qualitativ gut
wiedergegeben. Die aus den Zentrifugen-Modellversuchen abgeleiteten Zusammenhänge
zwischen der Abhängigkeit der Wandverformung am Anschlusspunkt von der Membran-
dehnsteifigkeit werden bestätigt. Auch die Verformungsfiguren der Wände stimmen über-
ein. Ebenso stimmen die ermittelten Wandbelastungen für die biegesteife Wand in Größe
und Form gut überein. Abweichungen gibt es bei den beobachteten Reduzierungen zwi-
schen den totalen Vertikalspannungen aus den Versuchen und der Numerik. Wie zuvor
beschrieben, kann dies durch eine Reibung im Lager verursacht worden sein. Die wesent-
lichen Prozesse und Abhängigkeiten werden mit dem numerischen Modell wiedergegeben
und es können weitere Analysen mit dem Modell durchgeführt werden.

4.4.3. Vergleich zwischen stufen- und lagenweiser

Lastaufbringung

Bevor das numerische Modell auf Prototypenmaßstab vergrößert und die Modellwandfixie-
rung durch eine Einbindelänge ersetzt wird, soll der Einfluss einer stufen- oder lagenweisen
Lastaufbringung untersucht werden. Die Simulation einzelner Schüttungen wurde gewählt,
um die Zentrifugen-Modellversuche möglichst detailgetreu nachzubilden. In Realität wird
eher ein lagenweiser Aufbau stattfinden.

Der Vergleich der Wandkopfverschiebung, der Setzungen auf der Symmetrieachse des
Querkraft- und Momentenverlaufs innerhalb der Spundwände sowie der Zugkräfte in-
nerhalb der Membran und dem Verlauf der totalen Vertikalspannungen unterhalb des
Dammes und der Weichschicht zeigt, dass sich keine signifikanten Unterschiede in den
Berechnungsergebnissen ergeben (Anhang C). Nur bei den Setzungen treten merkliche
Unterschiede auf. Die Sofortsetzungen bei der stufenweisen Lastaufbringung sind größer
als bei der lagenweisen. Dies resultiert daraus, dass beim lagenweisen Aufbau eine aus-
geglichenere Belastung des Untergrundes stattfindet, wohingegen beim stufenweisen Auf-
bau die Belastung anfänglich sehr konzentriert erfolgt und zunächst kein Gegengewicht
im späteren Böschungsbereich vorhanden ist. Die Setzungen während der Konsolidierung
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verlaufen wieder parallel. Der Unterschied in den Setzungen führt zu keinem signifikanten
Unterschied in der Zugkraftaktivierung in der Membran.

Hieraus kann gefolgert werden, dass die Art der Lastaufbringung, bis auf Abweichungen
bei den Setzungen, keinen Einfluss auf die Berechnungsergebnisse hat. Daher werden die
weiteren Berechnungen mit einem lagenweisen Aufbau des Dammes geführt.

4.5. Allgemeine Simulation mit dem numerischen

Prototypenmodell

4.5.1. Einleitung

Die in den Zentrifugen-Modellversuchen gewählte Einspannung der Modellwände ent-
spricht nicht der Realität und erzeugt ein steiferes Systemverhalten im Bereich der Ein-
spannung. In den nachfolgenden Simulationen wird daher die Einspannung der Modell-
wand durch eine Einbindung in eine Sandschicht ersetzt.

Bei den folgenden Simulationen werden Dämme auf einem Weichboden mit einer Mäch-
tigkeit von 10 m errichtet. Die maximale Höhe der Dämme beträgt 10 m. Simuliert werden
Dämme mit Höhen zwischen 1 m und 10 m. Die Konsolidierung findet nach Errichtung
der vollen Dammhöhe statt, da das Gründungssystem einen raschen Aufbau der Damm-
körper ohne Konsolidierungsphasen ermöglichen soll. Die Spundwand bindet 5 m in eine
Sandschicht ein und besitzt einen Überstand über Geländeoberkante von 3 m. Der Ab-
stand zwischen den Spundwänden beträgt 40 m. Unter Ausnutzung der Symmetrie wird
nur das halbe System betrachtet.

4.5.2. Entwicklung der Systemkräfte

Im folgenden Abschnitt wird die Entwicklung der Systemkräfte näher betrachtet. Aus
den Zentrifugen-Modellversuchen und deren numerischer Simulation ist bekannt, dass zwei
Systemzustände berücksichtigt werden müssen. Zum einem der undrainierte Zustand nach
Lastaufbringung und zum anderen der drainierte Zustand nach Abschluss der Konsolidie-
rung.

Für die genaue Analyse werden vier Konfigurationen analysiert. Wie zuvor in den Zentrifugen-
Modellversuchen werden zwei Biegesteifigkeiten der Modellwände und zwei Dehnsteifigkei-
ten der Membran verwendet (Tabelle 4.3). Die restlichen Parameter bleiben unverändert.
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Tabelle 4.3.: Variation der Biegesteifigkeit der Modellwand und der Dehnsteifigkeit der
Membran

Simulation Biegesteifigkeit Dehnsteifigkeit
[kN/m2] [kN/m]

Modell 1 170000 50000
Modell 2 170000 10000
Modell 3 50000 10000
Modell 4 50000 50000

Die allgemeine Entwicklung der Systemkräfte wird am Modell 1 betrachtet. Im Anschluss
findet ein Vergleich der bemessungsrelevanten Systemgrößen unter den vier Variationen
statt.

Modellwandbelastung bei undrainierten Verhältnissen

In den Zentrifugen-Modellversuchen wurde beobachtet, dass während der Aufbringung
des Dammkörpers ein sofortiger Druckausgleich in der Weichschicht stattfindet. Bei den
numerischen Berechnungen ist zusehen, dass dieser Druckausgleich teilweise einem Kon-
solidierungsvorgang ähnelt, bei dem das Porenwasser aus hochbelasteten Bereichen in
weniger stark belasteten Bereich abfließt. Während des Druckausgleichs in horizontaler
Richtung findet parallel ein Porenwasserdruckabbau in vertikaler Richtung statt. Die Grö-
ße des Porenwasserdrucks nachdem Druckausgleich ist abhängig von der Böschungslänge,
Weichschichtmächtigkeit sowie dem Verhältnis der horizontalen zur vertikalen Durchläs-
sigkeit. Angenommen die horizontale Durchlässigkeit ist unendlich viel größer als die ver-
tikale Durchlässigkeit, so findet ein direkter Druckausgleich statt ohne dass in vertikaler
Richtung ein Abbau stattfinden kann. Im umgekehrten Fall, wenn der Boden in horizon-
taler Richtung undurchlässig ist, findet kein Druckausgleich statt und der Porenwasser-
überdruck baut sich ausschließlich in vertikaler Richtung ab.

In Abbildung 4.6a ist der Verlauf des Porenwasserüberdrucks für einen Punkt in Weich-
schichtmitte unmittelbar vor der Modellwand für drei unterschiedliche Verhältnisse zwi-
schen vertikaler und horizontaler Durchlässigkeit zu sehen. Es ist zu erkennen, dass in
allen drei Fällen der Porenwasserdruck zunächst mit der Zeit ansteigt. Je größer das Ver-
hältnis, desto schneller und größer ist der Porenwasserdruckanstieg. Bei einem Verhältnis
von 1:1 findet kaum noch ein Druckanstieg statt, da der Drainageweg nach oben und
unten kürzer ist als die Böschungslänge. Es bildet sich hier kein ausgeprägter Peak aus.

In Abbildung 4.6b ist die Verteilung des Porenwasserüberdrucks über die Höhe der Spund-
wand zum Zeitpunkt des maximalen Porenwasserdrucks aus Abbildung 4.6a dargestellt.
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Abbildung 4.6.: Verlauf und Verteilung der Porenwasserüberdrücke

Hier ist deutlich zu erkennen, dass je höher das Verhältnis der Durchlässigkeit ist, desto
konstanter ist die Verteilung der Porenwasserüberdrücke über die Höhe.

Die sich zu den Zeitpunkten des maximalen Porenwasserüberdrucks ergebenden Spund-
wandbelastungen sind in Abbildung 4.7 zu sehen.

Modellwandbelastung bei drainierten Verhältnissen

Sowohl in den Zentrifugen-Modellversuchen (Vergleiche 3.19 und 3.23) als auch in der
Numerik (Vergleiche 4.4a und 4.4d) ist eine Zunahme der Wandverschiebung und eine
Abnahme der totalen Vertikalspannungen unterhalb der Weichschicht während der Kon-
solidierung zu verzeichnen. Diese Abnahme ist umso größer je höher der Damm ist. Dieses
Verhalten wird einer eintretenden Gewölbewirkung zugeschrieben. Die Numerik ermög-
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licht es, die Ausrichtung der effektiven Hauptnormalspannungen vor und nach Konso-
lidierung zu betrachten (Abbildung 4.8). Deutlich zu erkennen ist die Verdrehung der
effektiven Hauptspannungen nach der Konsolidierung. Es entsteht ein Gewölbe, welches
sich auf der Membran vor der Spundwand abstützt.

Abbildung 4.9 zeigt die totale Spannungsverteilung unterhalb der Dammaufstandsfläche
vor und nach der Konsolidierung. Auch hier ist deutlich zu erkennen, dass die Last aus
Dammmitte während der Konsolidierung in Richtung Böschungsbereich verlagert wird.

Abbildung 4.10 zeigt die Entwicklung der effektiven Horizontalspannungen inner- und au-
ßerhalb des Gründungssystems über die Höhe der Modellwand innerhalb der Weichschicht
bevor die Dammlast aufgebracht wird und für Dämme mit den Höhen von 3 m, 5 m, 7 m
und 10 m. Die effektiven Spannungen außerhalb nehmen im Vergleich zu den effektiven
Spannungen innerhalb infolge der Dammschüttungen nur gering zu. Der passive Erdwi-
derstand außerhalb des Systems wird nur geringfügig aktiviert. Dies ist gleichzeitig ein
Maß für die druckabschirmende Wirkung des Systems. Innerhalb ist ein deutlich propor-
tionaler Anstieg der Spannungen mit der Dammhöhe zu verzeichnen. Die Differenz der
horizontalen effektiven Spannungen entspricht der resultierenden Modellwandbelastung.

Abbildung 4.11 zeigt die Modellwandbelastung für Dämme mit der Höhe von 3 m, 5 m,
7 m und 10 m. Der Einspannbereich in die Sandschicht ist im Bereich 0 m bis 5 m. Die
Aktivierung des passiven Erdwiderstandes im Einspannbereich ist deutlich zu erkennen.
Innerhalb des Weichbodens von 5 m bis 15 m ist eine nahezu konstante Verteilung der
resultierenden Belastung zu verzeichnen. Der überstehende Abschnitt der Spundwand im
Bereich 15 m bis 18 m erfährt eine Erddruckbelastung aus dem Dammkörper.

Biegesteife Wand

Dehnsteife Membran

(a) Ausrichtung der Hauptspannungen vor Konso-
lidierung

Dehnsteife Membran

Biegesteife Wand

(b) Ausrichtung der Hauptspannungen nach Kon-
solidierung

Abbildung 4.8.: Vergleich der Hauptspannungen vor und nach Konsolidierung für einen
10 m hohen mit einer Dammbasisbreit von 40 m (Weichboden ist ausge-
blendet)
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Abbildung 4.9.: Verteilung der Vertikalspannungen in der Dammaufstandsfläche

Abbildung 4.12 zeigt die resultierende Belastung sowie die Verformung der Wand vor und
nach Konsolidierung für einen 10 m hohen Damm über die gesamte Wandhöhe. Es ist
deutlich zu erkennen, dass die Verformungen zunehmen, wobei die Belastung innerhalb
der Weichschicht abnehmen. Die Belastung des Überstandes nimmt jedoch aufgrund der
eintretenden Lastumlagerung deutlich zu.

Abbildung 4.13 zeigt die Momentenbeanspruchung für einen 10 m hohen Damm vor und
nach Konsolidierung. Die Beanspruchung in Feldmitte geht zurück, steigt jedoch im Be-
reich des Membrananschlusses aufgrund der Gewölbewirkung an. Die Belastung des Über-
standes sowie die Reduzierung Spundwandbelastung innerhalb der Weichschicht sorgt für
eine Reduzierung der Feldmomente.
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Abbildung 4.11.: Resultierende Horizontalbelastung der Spundwand für unterschiedliche
Dammhöhen

Membranbeanspruchung

Abbildung 4.14 zeigt die Membrankraft für einen 10 m hohen Damm vor und nach der
Konsolidierung. Es zu erkennen, dass die Membrankraft während der Konsolidierung deut-
lich ansteigt. Die Dehnung der Membran und somit die Kraftentwicklung setzt sich aus
unterschiedlichen Einflüssen zusammen. Zum einen wird die Membran aufgrund der Set-
zungsmulde gedehnt, die während der Konsolidierung deutlich zunimmt. Zum anderen
erfährt die Membran eine Dehnung aufgrund der Spundwandverschiebung am Anschluss-
punkt der Membran. Eine dritte Komponente erfolgt aus der Spreizbelastung im Bö-
schungsbereich. Die Spreizbelastung im Böschungsbereich sowie die Lastumlagerung wäh-
rend der Konsolidierung lassen sich nicht von einander getrennt untersuchen.
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Abbildung 4.12.: Resultierende Belastungen sowie Verformungen der Modellwand aus ei-
nem 10 m hohen Damm vor und nach Konsolidierung
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Abbildung 4.13.: Momentenbeanspruchung der Modellwand aus einem 10 m hohen Damm
vor und nach Konsolidierung

Vergleich der Systembeanspruchungen der unterschiedlichen Konfigurationen

Im Folgenden sollen die Systembeanspruchungen in Abhängigkeit der unterschiedlichen
Konfigurationen ausgewertet werden.

Die Belastung der Modellwand nach Aufbringung der Dammlast ist zunächst unabhängig
von der Systemkonfiguration. Unterschiede treten erst im auskonsolidierten Zustand auf.

Abbildung 4.15a zeigt die Wandverformungen der vier Konfigurationen jeweils für einen
10 m hohen Damm nach Konsolidierung. Es ist zu erkennen, dass die Wandverschiebung
deutlich von der Dehnsteifigkeit der Membran abhängt. Der Verlauf zwischen den Aufla-
gerbereichen wird von der Biegesteifigkeit der Modellwand bestimmt.
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Abbildung 4.14.: Zugkraft in der Membran vor und nach Konsolidierung für einen 10 m
hohen Damm
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schicht

Abbildung 4.15.: Verformungen und resultierende Belastung der Modellwände für die vier
Konfigurationen der Tabelle 4.3

Abbildung 4.15b zeigt die resultierenden Belastung der Modellwand der vier Konfiguratio-
nen jeweils für einen 10 m hohen Damm nach Konsolidierung im Bereich der Weichschicht.
Es ist zu erkennen, dass diese maßgeblich von der Membrandehnsteifigkeit abhängt.

4.5.3. Bedeutung der Lastumlagerung, Membranwirkung und

Auftrieb

Im folgenden Abschnitt soll die Bedeutung der Lastumlagerung, der Membranwirkung
sowie der Berücksichtigung der Auftriebskräfte und der Wasserverdrängung auf das Sys-
temverhalten mit dem numerischen Modell des Prototypen analysiert werden. Wie zuvor
beschrieben können unter Verwendung der Updated Water Pressure (siehe 4.3.1) Option
die Auftriebskräfte sowie die Wasserverdrängung berücksichtigt werden. Die Membran-
wirkung wird unter Verwendung der Updated Mesh (siehe 4.3.1) Option berücksichtigt.
Die Lastumlagerung, welche sich zusammensetzt aus Spreizen und Gewölbewirkung, wird
durch die Mobilisierung von Scherkräften im Dammkörper aktiviert. Zur Vermeidung einer
Scherkraftmobilisierung beziehungsweise Lastumlagerung kann der Dammkörper anstelle
eines granularen Reibungsmaterials mittels vertikaler Lasten simuliert werden.

Es werden vier numerische Simulationen durchgeführt:

1. MGUMUWP01 : Damm als granulares Reibungsmaterial sowie die Verwendung der
Updated Mesh und Updated Water Pressure Optionen
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2. MGUM01 : Damm als granulares Reibungsmaterial sowie die Verwendung der Up-
dated Mesh Option

3. MG01 : Damm als granulares Reibungsmaterial

4. MG02 : Damm als Vertikallast

Tabelle 4.4 gibt eine Übersicht über die in den verschiedenen Berechnungen berücksich-
tigten Prozesse.

Tabelle 4.4.: Übersicht der Simulationen sowie der jeweilig erfassten Prozesse

Simulation Spreizen Gewölbe Membran Auftrieb + Wasserverdrängung

MGUMUWP01 ja ja ja ja
MGUM01 ja ja ja nein
MG01 ja ja nein nein
MG02 nein nein nein nein

Tabelle 4.5.: Vergleich der Wandverformungen am Anschlusspunkt der Membran sowie
der Setzungen auf der Symmetrieachse bei Berücksichtigung von Gewölbe-
und Membranwirkung sowie Auftriebskräften

Simulation Setzungen Wandverformung

nach Konsolidierung vor Konsolidierung nach Konsolidierung
cm % cm % cm %

MG02 0,90 100% 0,20 100% 0,15 100%
MG01 0,79 88% 0,28 140% 0,31 207%

MGUM01 0,74 82% 0,26 130% 0,28 187%
MGUMUWP01 0,72 80% 0,25 125% 0,27 180%

In Tabelle 4.5 sind die Setzungen sowie Wandverformungen aufgeführt und in Bezug zu
den Ergebnissen der Simulation MG02 ausgewertet. Die größten Setzungen treten auf,
wenn kein Prozess berücksichtigt wird (MG02 ), die kleinsten wenn alle fünf Prozesse ab-
gebildet werden (MGUMUWP01 ). Bei der Wandverformung treten hingegen die kleins-
ten Verschiebungen auf, wenn die Lastumlagerung nicht stattfinden kann (MG02) und
die größten Verschiebungen, wenn ausschließlich die Lastumlagerung berücksichtigt wird
(MG01). Zudem ist zu erkennen, dass die Wandverschiebungen bei Berücksichtigung der
Lastumlagerungen in der Konsolidierungsphase weiter leicht zunehmen, während sie ohne
Berücksichtigung der Lastumlagerung deutlich abnehmen.

Eine Erklärung liefert die Betrachtung der Vertikalspannungen, berechnet unmittelbar
unterhalb der Weichschicht im Bereich der Dammkrone (Tabelle 4.6). Ohne Berücksich-
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Tabelle 4.6.: Vergleich der Vertikalspannungen gemessen unmittelbar unterhalb der
Weichschicht im Bereich der Dammkrone bei Berücksichtigung von Gewölbe-
und Membranwirkung sowie Auftriebskräften

Simulation Nach 10. Lage Nach Konsolidierung Delta Delta zu MG02

kN/m2 kN/m2 kN/m2 kN/m2

MG02 330 100% 332 100% 2 2 101%
MG01 304 92% 297 89% -7 -33 90%

MGUM01 301 91% 292 88% -9 -38 88%
MGUMUWP01 300 90% 286 86% -14 -44 87%

tigung der Lastumlagerung entsprechen die berechneten Vertikalspannungen genau dem
Überlagerungsdruck von 330 kN/m2 aus 10 m Kaolin (Wichte 16 kN/m3) plus 10 m
Dammkörper (Wichte 17 kN/m3). Kann eine Lastumlagerung stattfinden, so ergibt sich
bereits vor der Konsolidierung eine Reduzierung von annähernd 10%. In der Konsolidie-
rungsphase findet eine weitere Mobilisierung der Scherkräfte im Dammkörper statt und
somit eine Lastumlagerung, die einen weiteren Spannungsabbau bewirkt. Da es in Fall
MG02 zu keiner Lastumlagerung aufgrund Spreizen oder der Gewölbewirkung kommt,
wirken hier die größten Vertikalspannungen, welche zu größeren Setzungen führen. Bei
den Simulationen mit Berücksichtigung der Lastumlagerung nimmt aufgrund der zuneh-
menden Gewölbewirkung und den damit verbundenen höheren Spannungen im Bereich
des Böschungsfußes die auswärtsgerichteten Verformungen mit fortschreitender Konsoli-
dierung trotz der damit verbundenen Reduzierung der totalen Drücke auf die Spundwand
zu. Ohne Berücksichtigung der Lastumlagerung ist eine Reduzierung der Verformungen zu
erkennen. Die Lastumlagerung hat einen größeren Einfluss auf das Verformungsverhalten
als die Reduzierung der Spundwandbelastung aus den Porenwasserüberdrücken.

Die Berücksichtigung der Membranwirkung und der Auftriebskraft sorgen jeweils für ge-
ringere Spannungen und somit auch für geringere Setzungen in Dammmitte sowie aus-
wärtsgerichteten Verschiebungen auf Höhe des Anschlusspunktes im Vergleich zu MG01,
wo ausschließlich die Lastumlagerung betrachtet wird.

Ein ähnliches Bild zeigt sich bei der Betrachtung der gesamten Wandverschiebung am
Anschlusspunkt der Membran. Während ohne Lastumlagerung die Verschiebungen in der
Konsolidierungsphase zurückgehen, nehmen sie mit Berücksichtigung der Lastumlagerung
zu. Die Auswirkung der Lastumlagerung ist besonders gut an den Verformungen des
über die Geländeoberkante hinaus geführten Abschnitts der Modellwand zu erkennen
(Abbildung 4.16).
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(b) Wandverformung nach Konsolidierung

Abbildung 4.16.: Gegenüberstellung der Wandverformungen in Bezug auf die Konsolida-
tion

Ohne Lastumlagerung ist der Abschnitt zum Damm hin geneigt, mit Lastumlagerung geht
die Neigung in die entgegengesetzte Richtung und nimmt während der Konsolidierung und
der eintretenden Gewölbewirkung deutlich zu.

In den Simulationen mit Lastumlagerung ist eine deutliche Verdrehung der Hauptspan-
nungen zu einem Gewölbebogen zu erkennen (Abbildung 4.8b). Der Aufstandsbereich des
Gewölbes liegt dabei vor der Modellwand und nicht etwa im Bereich des Membranan-
schlusses an die Modellwand.

Bei der Simulation ohne Lastumlagerung sind unmittelbar vor der Wand innerhalb des
Gründungssystems große Hebungen zu verzeichnen und unterhalb des Überganges der Bö-
schung zur Dammkrone große Setzungen. Die Betrachtung der Scherverformungen zeigt,
dass sich hier ein Grundbruch entwickelt. Der Vergleich des Austrittsbereichs des Grund-
bruchs mit dem Auflagerbereich des Gewölbes in den Simulationen des Dammkörpers mit
einem granularen Reibungsmaterial zeigt eine gute Übereinstimmung (siehe Abbildung
4.17). Der Untergrund kommt dem Dammkörper in diesem Bereich entgegen und bie-
tet somit eine steiferes Auflager, welches Lasten anzieht. Im Übergangsbereich Böschung
zur Dammkrone entzieht sich der Weichboden dem Dammkörper. Die Darstellung der
Hauptspannungsrichtungen des Dammkörpers aus Simulation MGUMUWP01 über die
Untergrundverformungen der Simulation MG02 veranschaulicht diesen Zusammenhang.

Erkennbar wird dies erst durch die Simulation MG02, da hier die unmittelbar mit einem
relativen Setzungsunterschied eintretende Lastumlagerung nicht stattfindet und somit die
Ausbildung der Bruchzone nicht behindert wird. In den übrigen Simulationen kommt es
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Modellwand

Dammkörper

Membran

Weichboden

Abbildung 4.17.: Plot der Hauptspannungsrichtungen aus Simulation MGUMUWP01
über die Verformungen des Untergrundes der Simulation MG02

nicht zu den deutlichen Verformungen, da diese durch die eintretenden Lastumlagerungen
überdrückt werden. Die Lastumlagerung stabilisiert somit das System.

Die Betrachtung der Membrankräfte in Abbildung 4.18 zeigt deutlich, dass die Bean-
spruchung der Membran aufgrund der Lastumlagerung und der daraus resultierenden
Verschiebung beziehungsweise Dehnung deutlich zunimmt.

Zusammenfassend kann festgehalten werden, dass das Systemverhalten sowie die System-
kräfte maßgeblich von der Lastumlagerung beeinflusst werden. Ein Einfluss der Membran-
wirkung sowie der Auftriebskraft ist festzustellen, im Vergleich zur Lastumlagerung aber
deutlich geringer.
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Abbildung 4.18.: Zugkräfte in den Membranen über die Entfernung zum Anschlusspunkt
an die Spundwand
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4.6. Globale Sensitivitätsanalyse

4.6.1. Einleitung

Um die maßgebenden Parameter auf das Systemverhalten zu identifizieren, wird eine
globale Sensitivitätsanalyse durchgeführt. Bei der globalen Sensitivitätsanalyse werden
unterschiedliche Parameter, wie zum Beispiel Boden- oder Geometrieparameter, zufällig
innerhalb vorgegebener Grenzen gleichzeitig variiert und als Eingangsdatensatz für eine
numerische Berechnung verwendet. Nach Abschluss einer jeden Berechnung werden jedem
Eingangsparametersatz ein Parametersatz mit ausgewählten Ergebnissen der Berechnun-
gen gegenüber gestellt. Bewertet werden die Veränderungen der Ergebniswerte in Bezug
auf die Veränderung der Eingangswerte. Hat ein Parameter einen großen Einfluss auf
das Systemverhalten, so besitzt das System eine große Sensitivität in Bezug auf diesen
Parameter (siehe auch Anhang D).

Der Vorteil der globalen Sensitivitätsanalyse, bei der mehrere Parameter gleichzeitig vari-
iert werden, im Vergleich zu einer lokalen Sensitivitätsanalyse, bei der nur ein Parameter
je Berechnung geändert wird, ist die Berücksichtigung der Abhängigkeiten zwischen den
einzelnen Eingangsparametern. Somit kann die Sensitivität des Ergebnisses bezüglich ei-
nes Eingangsparameters in Bezug auf weitere Eingangsparameter ermittelt werden. Bei
einer lokalen Sensitivitätsanalyse können Abhängigkeiten der Ergebniswerte von Relatio-
nen zwischen den Eingangsparameter unerkannt bleiben.

Zur sicheren Bestimmung der globalen Sensitivitäten der Eingangsparameter auf ausge-
wählte Systemantworten ist eine sehr große Anzahl an Berechnungen erforderlich, was sehr
zeitintensiv sein kann. Um die Berechnungszeiten zu reduzieren wird die Metamodell-
Technik angewendet. Die Idee eines Metamodells ist, basierend auf einer Vielzahl von
Einzelberechnungen und ausgewählten Ergebniswerten, eine Regressionsfunktion aufzu-
stellen, die Ergebnisse für neue Eingangsparametersätze innerhalb der zuvor gewählten
Grenzen zuverlässig über Interpolation bestimmen kann. Somit ist der Aufruf der Ur-
sprungsberechnung nicht mehr notwendig, um Ergebnisse für eine weitere Variation der
Eingabeparameter zu erhalten.

Modarresi (2014) hat mit dieser Vorgehensweise eine globale Sensitivitätsanalyse der SIM
durchgeführt. Basierend auf den Zentrifugen-Modellversuchen sowie numerischen Vor-
untersuchungen werden die in Tabelle 4.7 aufgeführten Parameter in den angegebenen
Grenzen für die globale Sensitivitätsanalyse verwendet. Die Generierung der Eingangspa-
rametersätze erfolgt mit dem Latin Hypercupe Verfahren (Saltelli et al. 2008).
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Tabelle 4.7.: Parameterauswahl für die globale Sensitivitätsanalyse sowie deren obere und
untere Grenze

Eingangswert Einheit untere Grenze obere Grenze

Weichboden
Eoed kN/m2 3.000 10.000

ϕ ◦ 18 24
c kN/m2 3 9

Schüttmaterial
Eoed kN/m2 40.000 100.000

ϕ ◦ 31 39
Modellwand

EI kN/m2 30.000 170.000
Zugmembran

J kN/m 25.000 60.000
Dammgeometrie

belasteter Spundwandüberstand m 0 3
Dammhöhe m 0 10

In den Berechnungen werden unter anderem folgende Ergebnisse verfolgt.

• Wandverschiebung am Anschlusspunkt der Membran

• Setzungen auf der Symmetrieachse

• Reduktion der totalen Vertikalspannungen unterhalb des Dammes und der Weich-
schicht infolge der Gewölbewirkung

• Maximale Zugkraft in der Membran

• Maximale und minimale Biegemomente in der Wand

Anhand der gewählten Ergebnisparameter können die maßgebenden Parameter auf das
Systemverhalten ermittelt werden, die in einem analytischen Ansatz berücksichtigt werden
müssen.

4.6.2. Auswertung der globalen Sensitivitätsanalyse

Allgemein ist festzustellen, dass die Dammhöhe und die damit verbundene Belastung bei
allen betrachteten Ergebniswerten die dominierende Größe ist.
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Wandverschiebung am Anschlusspunkt der Membran

Die Wandverschiebung am Anschlusspunkt der Membran wird neben der Dammhöhe im
Besonderen von der Dehnsteifigkeit der Membran sowie nachrangig von der Höhe des
belasteten Wandüberstandes bestimmt (Abbildung 4.19). Bezüglich der Membrandehn-
steifigkeit stimmt dies mit den Ergebnissen der Zentrifugen-Modellversuchen und den
numerischen Simulationen überein. Wie zuvor ermittelt wurde, erhöht sich während der
Konsolidierungsphase die horizontale Belastung des Wandüberstandes deutlich, was die
Verschiebung des Anschlusspunktes begünstigt. Dies wird deutlich beim Vergleich der
Abbildungen 4.19, welche die globalen Sensitivitäten vor und nach der Konsolidierung
darstellen.

Setzungen auf der Symmetrieachse

Die Setzungen in Dammmitte werden neben der Dammhöhe nach der Konsolidierung
maßgeblich von der Weichbodensteifigkeit bestimmt (Abbildung 4.20). Alle weiteren Pa-
rameter haben für die Setzungen einen in etwa gleichen, untergeordneten Einfluss.

Reduktion der totalen Vertikalspannungen unterhalb des Dammes und der Weichschicht
infolge der Gewölbewirkung

Der Abbau der totalen Vertikalspannungen in einem Punkt direkt unterhalb der Damm-
krone und der Weichschicht gibt Aufschluss über die Gewölbebildung. Neben der Damm-
höhe sind im Besonderen die Höhe des Wandüberstandes sowie die Weichbodensteifigkeit
von Bedeutung (Abbildung 4.21). Die überstehende Wand unterstützt die Gewölbebildung
durch die seitliche Stützung. Der Reibungswinkel des Dammschüttmaterials innerhalb des
gewählten Bereiches hingegen hat keinen spürbaren Einfluss auf die Lastumlagerung.
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höhe

Spundwandüberstand
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(b) Wandverschiebung nach Konsolidierung

Abbildung 4.19.: Sensitivitäten der Wandverformung bezüglich der Eingangsparameter
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(a) Setzungen in Dammmitte vor Konsolidierung
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(b) Setzungen in Dammmitte nach Konsolidierung

Abbildung 4.20.: Sensitivitäten der Setzungen in Dammmitte bezüglich der Eingangspa-
rameter

Maximale Zugkraft in der Membran

Die maximale Zugkraft der Membran wird vorrangig von der Dammhöhe bestimmt (Ab-
bildung 4.22). Nicht betrachtet wurde in der globalen Sensitivitätsanalyse die Größe der
Anschlusskraft an die Spundwand. Bei der Anschlusskraft an die Spundwand ist eine
Abhängigkeit der Zugkraft von der Dehnsteifigkeit zu erwarten.

Maximale und minimale Biegemomente in der Wand

Die Biegemomente der Spundwand werden neben der Dammhöhe maßgeblich von der
Biegesteifigkeit der Spundwände, der Dehnsteifigkeit der Membran sowie dem Spund-
wandüberstand bestimmt (Abbildung 4.23).
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Abbildung 4.21.: Sensitivität des Spannungsabbaus bezüglich der Eingangsparameter
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(a) Maximale Zugkraft vor Konsolidierung
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Abbildung 4.22.: Sensitivitäten der maximalen Zugkraft in der Membran bezüglich der
Eingangsparameter

4.6.3. Bewertung der globalen Sensitivitätsanalyse

Die Ergebnisse der globalen Sensitivitätsanalyse sind in sich nachvollziehbar und bestäti-
gen die zuvor ermittelten Zusammenhänge. Er hat sich gezeigt, dass fünf von den neuen
verwendeten Parametern einen ausgeprägten Einfluss auf das Systemverhalten haben.
Dies sind die Dammhöhe, der Spundwandüberstand, die Dehnsteifigkeit der Membran,
die Weichbodensteifigkeit und die Biegesteifigkeit der Wand, wobei die Biegesteifigkeit
der Wand nur einen Einfluss auf die Größe der Momentenbeanspruchung besitzt, nicht
jedoch auf die Verformungen oder die Lastumlagerung während der Konsolidierung.
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Abbildung 4.23.: Sensitivitäten der maximalen Feldmomente bezüglich der Eingangspa-
rameter
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4.7. Numerische Analysen an einem definierten

Regelsystem

4.7.1. Einleitung

Im Folgendem wird ein Regelsystem definiert, an dem weitere numerische Analysen zur
quantitativen Erfassung der Einflüsse oben genannter Parameter auf das Systemverhalten
als Vorbereitung zur Entwicklung von Bemessungsdiagrammen durchgeführt werden. Er-
gänzend werden die Einflüsse der Wichte des Dammmaterials, der Dammbasisbreite sowie
der Weichschichtmächtigkeit untersucht. Die Dammwichte beeinflusst, ähnlich der Damm-
höhe, die Größe der Systembelastung. Die beobachtete Lastumlagerung beziehungsweise
Gewölbebildung ist abhängig vom Verhältnis der Dammhöhe zu Dammbasisbreite. Die
maximale Membrankraft wird unter anderem von der Größe der Setzungsmulde beein-
flusst, die wiederum bei einer gegebenen Dammlast auch von der Weichbodenmächtigkeit
abhängt.

4.7.2. Definition des Regelsystems

Das Regelsystem ist gekennzeichnet durch die in 4.7.1 genannten Parameter, für die fol-
gende Bandbreiten festgelegt werden.

Die Dammkörperhöhen betragen zwischen 5 m und 15 m mit einer Böschungsneigung von
32◦ und die Weichschichtmächtigkeiten zwischen 5 m und 15 m.

Das Verhältnis zwischen Dammhöhe zu Dammbasisbreite wird im Bereich von 0,8 bis
0,06 untersucht. Ein Verhältnis von 0,8 ergibt sich für die niedrigste Dammhöhe von
5 m ohne Kronenbreite, wie es zum Beispiel bei Schüttkörpern auf Halden vorkommt.
Ein Verhältnis von 0,06 ergibt sich für den theoretischen Fall einer Dammhöhe von 5 m
und einer Kronenbreite von rund 74 m (die maximale Kronenbreite eines sechsspurigen
Autobahndammes beträgt 35,5 m).

Die Wichte des Dammmaterials wird zwischen 17 kN/m3 und 23 kN/m3 variiert. Der unte-
re Werte repräsentiert einen trockenen Sand der obere Wert die Wichte von geschüttetem
Eisenerz.

Die Einbindelänge der Spundwände beträgt in allen Fällen 50% der Weichschichtmäch-
tigkeit. Der Überstand der Spundwand über Geländeoberkante wird mit 3 m angesetzt.
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Die recht große Höhe des Überstandes ermöglicht es Dammbasisfläche und somit Kosten
einzusparen.

Die Weichbodensteifigkeit in Form des ödometrischen Moduls wird mit Werten zwischen
Eoed = 500 kN/m2 und 3000 kN/m2 angenommen.

Die Membrandehnsteifigkeit wird mit Werten zwischen 10.000 kN/m und 50.000 kN/m
angesetzt. Die zuvor durchgeführten Untersuchungen haben ergeben, dass sich Zugkräfte
in der Membran größer 300 kN/m einstellen werden. Unter Berücksichtigung der an-
zusetzenden Abminderungsfaktoren zur Berücksichtigung von Kriechvorgängen, Einbau-
beschädigungen, chemischen Einflüssen und dem partiellen Sicherheitsbeiwert γM ergibt
sich vorsichtig geschätzt eine erforderlich Kurzzeitfestigkeit der dehnsteifen Membran von
1.000 kN/m. Bei Verwendung des Rohstoffes Polyester (PET) liegt die Bruchdehnung von
Geweben bei ungefähr 10%, so dass sich eine Steifigkeit von ungefähr 10.000 kN/m ergibt.
Der obere Wert von 50.000 kN/m entspricht einer Kurzzeitfestigkeit von ungefähr 2500
kN/m bei einer Bruchdehnung von 5% . Dieser Wert wird beim Einsatz des Rohstoffes
Polyvinylalkohol (PVA) erreicht. Deutlich höhere Steifigkeiten sind durch die Verwendung
des Rohstoffes Aramid oder einem mehrlagigen Einbau möglich, wobei zu beachten ist,
dass sich die Beanspruchung bei einem mehrlagigem Einbau nicht gleichmäßig auf die
Einzellagen verteilt (Alexiew 2004).

Die Biegesteifigkeit der Spundwand wird mit Werten zwischen 50.000 kNm2/m und
170.000 kNm2/m berücksichtigt. Der Maximalwert steht dabei gemäß Spundwandhand-
buch (2007) für eine Biegesteifigkeit, welche ohne Sonderbauweisen mit Spundwandbohlen
realisiert werden kann.

Die zuvor genannten Wertebereiche der aufgeführten Parameter wurde so gewählt, dass
der angenommen Anwendungsbereich für das Gründungssystem abgedeckt ist.

4.7.3. Parameterstudien

In einer ersten Parameterstudie wird der Einfluss aus dem Verhältnis von Dammhöhe zu
Dammbasisbreite bei unterschiedlichen Weichschichtmächtigkeiten auf die Systemkräfte
untersucht. Ausgehend von der minimalen Basisbreite, die sich für einen Kegel ohne Kro-
nenbreite ergibt, wird diese schrittweise erhöht. Insgesamt werden 5 verschieden Dammba-
sisbreiten für Dammhöhen von 5 m, 10 m und 15 m und Weichschichtmächtigkeiten von 5
m, 10 m und 15 m untersucht. Es ergeben sich aus den gewählten Abmessungen 9 Basissys-
teme mit fünf Dammbasisbreiten, so dass 45 Systeme berechnet werden. In einer zweiten
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Parameterstudie wird der Einfluss der weiteren zuvor aufgeführten Systemparameter auf
die Systemkräfte untersucht. Die verwendeten Systemparameter in den Parameterstudien
sind in Tabelle 4.8 aufgeführt.

4.7.4. Vorgehen bei der Auswertung

Die Auswertung der Parameterstudien konzentriert sich auf die Membrankräfte sowie auf
die resultierende Belastung der Spundwand. Da bei dem verwendeten Berechnungspro-
gramm nur die resultierende Zugkraft in der Membran angegeben wird, kann die maximale
horizontale Anschlusskraft nicht direkt aus dem Geogitterelement abgelesen werden. Der
vertikale sowie horizontal Anteile der Anschlusskraft werden daher aus dem Querkraft-
und Normalkraftverlauf der Spundwand am Anschlusspunkt der dehnsteifen Membran
an die Spundwand ermittelt. Die resultierende Belastung der Spundwand, welche sich als
Summe der Wasserdrücke sowie der Erddrücke innen und außen ergibt, wird ebenfalls aus
dem Verlauf der Querkraft in der Spundwand abgeleitet.

4.7.5. Ergebnisse der Parameterstudien

Einflüsse der Systemgeometrie auf die Systembeanspruchung
Die Dammbasisbreite hat bei konstanter Dammhöhe einen spürbaren Einfluss auf die
wirkenden Systemkräfte. Ausgehend von der kleinstmöglichen Dammbasisbreite, bei der
der Damm spitz zuläuft und keine Kronenbreite besitzt, ist eine deutliche Zunahme der
Systemkräfte zu verzeichnen. Ein Maximum wird bei einem Verhältnis von Dammhöhe
zu Dammbasisbreite von 0,25 erreicht, anschließend nehmen die Systemkräfte wieder ab.
Nur das Einspannmoment nimmt mit breiter werdender Dammbasis stetig zu und ändert
sich während der Konsolidierungsphase kaum. Die Momentenbeanspruchung (Abbildung
4.24) sowie die resultierende Belastung der Spundwand innerhalb der Weichschicht (Ab-
bildung 4.25) sind exemplarisch für ein System mit einer Weichschichtmächtigkeit von 10
m und einer Dammhöhe von 15 m vor und nach Konsolidierung mit variierender Kro-
nenbreite dargestellt. Der Einfluss des Verhältnisses aus Dammhöhe zu Dammbasisbreite
auf die Momentenbeanspruchung ist ausgeprägter als bei der resultierenden Belastung der
Spundwand innerhalb der Weichschicht.

Der Verlauf der Anschlusskräfte sowie der maximalen Membrankräfte, welche sich in Rich-
tung Dammmitte einstellen, sind in den Abbildungen 4.26 und 4.27 für die 45 Syste-
me mit variierenden geometrischen Randbedingungen vor und nach Konsolidierung zu-
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sammengefasst wiedergegeben. Auf der Absizze ist das Verhältnis aus Dammhöhe zu
Dammbasisbreite aufgetragen. Auf der Ordinate sind Anschluss- beziehungsweise maxi-

Tabelle 4.8.: Auflistung der Systemparameter in den Parameterstudien

Geometriedaten

Weichschichtmächtigkeit [m] 5/10/15
Dammhöhe [m] 5/10/15
Böschungsneigung [◦] 32
Dammbasisbreite bei 5 m Dammhöhe [m] 6,4/10/20/40/80
Dammbasisbreite bei 10 m Dammhöhe [m] 24,2/30/40/60/100
Dammbasisbreite bei 15 m Dammhöhe [m] 38,4/50/60/80/120

Spundwandeinbindung [m] 2,5/5/7,5
Überstand der Spundwand [m] 3

Materialkennwerte

Membrandehnsteifigkeit [kN/m] 10.000/25.000/50.000
Biegesteifigkeit der Spundwand [kNm2/m] 50.000/170.000

Bodenkennwerte

Damm und Einbindeboden

Reibungswinkel [◦] 35
Kohäsion [kN/m2] 1
Eoed [kN/m2] 60000
E50 [kN/m2] 60000
Eur [kN/m2] 350000
m [-] 0,5
Wichte (nur Damm) [kN/m3] 17/20/23

Weichboden

Reibungswinkel [◦] 21,6
Kohäsion [kN/m2] 5,5
Eoed [kN/m2] 500/1.000/3.000
E50 [kN/m2] 683/1.367/4.100
Eur [kN/m2] 1.667/3.333/10.000
m [-] 0,75
Wichte [kN/m3] 16
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Abbildung 4.24.: Momentenbeanspruchung der Wand

male Membrankräfte normiert durch die jeweiligen Kräfte beim Verhältnis von Dammhöhe
zu Dammbasisbreite von 0,25 aufgetragen. WS bedeutet dabei Weichschichtmächtigkeit
und D Dammhöhe. Die Beobachtung der Zunahme bis zum einem Verhältnis von 0,25 mit
anschließender Abnahme trifft für nahezu alle untersuchten Systeme zu. Nur bei großen
Dammhöhen in Verbindung mit der geringsten Weichschichtmächtigkeiten liegen Abwei-
chungen vor. Bei solchen Verhältnissen wird der Weichboden vom Damm entlang der
Spundwand hochgedrückt und es kommt im Bereich des Anschlusses zu einer Aufwöl-
bung, die zu einer veränderten Beanspruchung der dehnsteifen Membran am Anschluss-
punkt führt (Abbildung 4.28).

In Abbildung 4.29 sind die normierten Resultierenden Ri,n (Formel 4.2) der resultierenden
horizontalen Belastungen der Spundwand innerhalb der Weichschicht Ri (Formel 4.3) mit
der Mächtigkeit WS über das Verhältnis Dammhöhe zu Dammbasisbreite dargestellt. Wie
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Abbildung 4.25.: Resultierende Horizontalbelastung der Wand innerhalb der Weichschicht
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Abbildung 4.26.: Normierte horizontale Anschlusskräfte vor und nach Konsolidierung
über das Verhältnis aus Dammhöhe zu -breite
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Verhältnis Höhe zu Breite [-]

WS5 D5
WS10 D5
WS15 D5

WS5 D10
WS10 D10
WS15 D10

WS5 D15
WS10 D15
WS15 D15

(b) Nach Konsolidierung

Abbildung 4.27.: Normierte maximale Membrankräfte vor und nach Konsolidierung über
das Verhältnis aus Dammhöhe zu -breite

zuvor werden die ermittelten Kräfte für die unterschiedlichen Dammbasisbreiten eines
Basissystems durch die Kraft des Basissystems mit einem Verhältnis von Breite zu Höhe
von 0,25 R0.25 normiert.

Ri,n =
Ri

R0.25

(4.2)

Ri = qWS,i(x) ·WS (4.3)

Hier ist ebenfalls zu erkennen, dass die resultierende Belastung zunächst mit kleiner wer-
dendem Verhältnis von Höhe zu Breite bis zum Verhältnis von 0,25 zunimmt und anschlie-
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Abbildung 4.28.: Vertikale Verformungen der Membran bei hohem Damm und geringer
Weichschichtmächtigkeit (Aufwölbung im Anschlussbereich)

ßend überwiegend wieder leicht abnimmt. Die Abnahme nach Erreichen des Maximums
ist jedoch weniger einheitlich ausgeprägt.

Abbildung 4.30 zeigt die eingetretenen Wandverschiebungen für die unterschiedlichen
Dammbasisbreiten vor und nach der Konsolidierung am System mit einer Weichschicht-
mächtigkeit von 10 m und Dammhöhe von 15 m. Es ist zu erkennen, dass diese stetig
zunehmen, obwohl wie zuvor gesehen, die Anschlusskraft sowie die resultierende Belas-
tung der Spundwand nach Erreichen eines Maximums abnehmen.
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Abbildung 4.29.: Normierten Resultierenden vor und nach Konsolidierung über das Ver-
hältnis aus Dammhöhe zu -breite
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Abbildung 4.31 zeigt die außerhalb auf die Spundwand wirkenden Horizontaldrücke vor
und nach Konsolidierung für die unterschiedlichen Dammbasisbreiten. Hier ist zu erken-
nen, dass trotz deutlich zunehmender Verformung (Abbildung 4.30) die Horizontaldrücke
nahezu unverändert bleiben. Die zuvor beschriebene Reduktion der Systemkräfte kann
somit nicht auf einen erhöhten Erdwiderstand innerhalb der Weichschicht zurückgeführt
werden.

Die Zunahme der Systemkräfte erklärt sich aus der Lastumlagerung, welche sich aus
dem Spreizen und der eintretenden Gewölbebildung ergibt, die aufgrund der eintreten-
den Verformungen bereits mit der Lastaufbringung stattfindet. Wird das Verhältnis von
Dammhöhe zu Dammbasisbreite zu klein (Verhältnis von Dammhöhe zu Dammbasisbreite
kleiner 0,25), nimmt die Gewölbebildung ab und die Belastung auf die Spundwand und die
befestigte Membran verringert sich. Die in der Literatur angegebenen Werte bezüglich der
Ausbildung der Gewölbewirkung und dem Verhältnis Überdeckungshöhe zur Stützweite
des zu überbrückenden Bereiches von größer 1 treffen hier nicht zu. Im Besonderen, da
es sich hier nicht um eine gleichmäßig mächtige und unendlich ausgedehnte Überlagerung
handelt, sondern um eine begrenzte Auflast mit veränderlicher Höhe. Eine Lastumlage-
rung aufgrund von Spreizen tritt zudem bei einer gleichmäßig mächtigen und unendlich
ausgedehnten Überlagerung nicht auf.

Die zunehmende Wandverschiebung mit größer werdender Dammbasisbreite bei gleichzei-
tig abnehmender Belastung, deutet darauf hin, dass die Systemsteifigkeit abnimmt. Die
Anschlusskräfte können nicht von der Membran über Reibung mit dem Dammmaterial
und dem Weichboden abgeleitet werden, vielmehr erfolgt die Ableitung über eine gegen-
seitige Verankerung zwischen den beiden Spundwänden. Je größer die Dammbasisbreite,
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öh
e
de
r
W
an
d
[m

]

Wandverformung [m]

0,36
0,30
0,25
0,19
0,13

H/B

W
ei
ch
sc
hi
ch
t

(a) Vor Konsolidierung

0

2

4

6

8

10

12

14

16

18

-1.6 -1.4 -1.2 -1 -0.8 -0.6 -0.4 -0.2 0 0.2

H
öh
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Abbildung 4.30.: Verformung der Spundwand in Abhängigkeit der Dammbasisbreite
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Abbildung 4.31.: Totale Horizontalspannungen auf die Wand von außen innerhalb der
Weichschicht bei unterschiedlicher Dammbasisbreite

desto größer die Verankerungslänge und somit die Dehnung der Membran, was in größeren
Verschiebungen resultiert, ähnlich dem Einfluss einer freien Ankerlänge.

Die Momentenbeanspruchung der Spundwand innerhalb der Weichschicht nimmt ab, da
sowohl die Anschlusskraft als auch die resultierende Belastung abnehmen. Das Einspann-
moment nimmt hingegen aufgrund der größer werdenden Verformungen und der somit
ansteigenden Biegung der Spundwand im Bereich der Einbindung weiterhin zu.

Abbildung 4.32 zeigt die resultierende horizontale Belastung der Spundwand für Damm-
höhen von 5 m, 10 m und 15 m und einer Weichschichtmächtigkeit von 10 m für Systeme
mit einem Verhältnis aus Dammhöhe zu Dammbasisbreite von 0,25. Es ist zu erkennen,
dass sich die Form und Größe der Belastung in Abhängigkeit der Dammhöhe verändert. Je
höher der Damm, desto konstanter die Belastungsfigur. Dies ist nach der Konsolidierung
umso ausgeprägter.

In Abbildung 4.33 ist der Verlauf der resultierenden Belastungen für einen 5 m hohen
Damm auf Weichschichten mit den Mächtigkeiten von 5 m, 10 m und 15 m zu sehen. Es
ist zu erkennen, dass der Maximalwert der Belastung, welcher Nahe der Geländeoberkante
auftritt, unabhängig von der Weichschichtmächtigkeit ist, der weitere Verlauf sich jedoch
über die Tiefe unterscheidet.

Die Belastung des Überstandes ist ebenfalls von der variierenden Dammbasisbreite be-
troffen. Wie zuvor ist zunächst ein Anstieg bis zum Verhältnis Dammhöhe zu Dammba-
sisbreite von 0,25 zu verzeichnen und anschließend eine Abnahme. Dies ist vor der Konso-
lidierung deutlich ausgeprägter als nach der Konsolidierung. Neben der Dammbasisbreite
wird die Belastung des Überstandes von der Weichschichtmächtigkeit und Dammhöhe
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Abbildung 4.32.: Resultierende Belastung auf die Wand innerhalb der Weichschicht bei
unterschiedlicher Dammhöhen

beeinflusst. Dies betrifft nicht nur die Belastungsgröße, sondern ebenso die Form der Be-
lastung. Vor der Konsolidierung nimmt die Belastung für Dammhöhen bis 10 m linear zu.
Für Dämme mit einer Höhe von 15 m stellt sich eine konstante Belastung ein. Nach der
Konsolidierung stellt sich in allen Fällen eine linear zunehmende Belastung ein. Zudem ist
die Belastungsgröße nach der Konsolidierung für alle betrachten Fälle nahezu identisch.

Einflüsse der Parametervariationen auf die Systembeanspruchung

Die Biegesteifigkeit der Spundwand hat keinen Einfluss auf die resultierende Belastung
der Spundwand innerhalb der Weichschicht, wie am Beispiel des Systems mit 10 m Weich-
schicht und 15 m Dammhöhe in Abbildung 4.34 zu sehen ist.
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Abbildung 4.33.: Verlauf der resultierenden Belastung vor der Konsolidierung für unter-
schiedliche Weichschichtmächtigkeiten
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Abbildung 4.34.: Vergleich der resultierenden Horizontalspannungen auf die Wand inner-
halb der Weichschicht bei unterschiedlicher Biegesteifigkeit

Eine Veränderung der Wichte des Dammmaterials führt zu einer Parallelverschiebung der
resultierenden Belastung (Abbildung 4.35).

Eine Reduzierung der Weichbodensteifigkeit führt zu einer Erhöhung der Wandbeanspru-
chung vor der Konsolidierung. Nach der Konsolidierung ist der Einfluss der Weichboden-
steifigkeit nur sehr gering (Abbildung 4.36).

Eine Reduzierung der Dehnsteifigkeit der Membran führt zu einer Reduzierung und Par-
allelverschiebung der Wandbelastung. Je geringer die Dehnsteifigkeit der Membran, desto
größer die Wandverschiebung und desto größer die Aktivierung der inneren Scherkräfte
im Damm (Abbildung 4.37).
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Abbildung 4.35.: Vergleich der resultierenden Horizontalspannungen auf die Wand inner-
halb der Weichschicht bei unterschiedlichen Wichten des Dammmateri-
als
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Abbildung 4.36.: Vergleich der resultierenden Horizontalspannungen auf die Wand inner-
halb der Weichschicht bei unterschiedlichen Weichbodensteifigkeiten

Die Membrankräfte nehmen mit zunehmender Weichschichttiefe sowie Dammhöhe zu.
Ebenso führt die Erhöhung der Wichte und die Reduzierung der Weichbodensteifigkeit zu
einer Erhöhung der Membrankräfte. Eine Reduzierung der Membrandehnsteifigkeit führt
zu einer Reduzierung der Membrankräfte. Es ist dabei eine gegenseitige Beeinflussung zu
beobachten, wie zum Beispiel, dass die Änderung der Membrankräfte in Abhängigkeit der
Membrandehnsteifigkeit bezogen auf unterschiedliche Dammhöhe nicht konstant ist.

Die Diagramme, welche diese Abhängigkeiten zeigen, werden im nächsten Kapitel aufge-
führt und näher erläutert, da sie direkt als Bemessungsdiagramme Anwendung finden.
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Abbildung 4.37.: Vergleich der resultierenden Horizontalspannungen auf die Wand inner-
halb der Weichschicht bei unterschiedlichen Dehnsteifigkeiten der Mem-
bran
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4.8. Zusammenfassung

Nach der Validierung des Stoffgesetzes und des numerischen Modells wurden verschiedene
numerische Analysen des Systems durchgeführt. Die in den Zentrifugen-Modellversuchen
vermutete Gewölbewirkung konnte anhand der numerischen Simulationen bestätigt wer-
den. Der Gewölbebogen stützt sich nahe des Membrananschlusses an die Spundwand ab.
Dies erfolgt, da der Weichboden unterhalb des Dammes entweicht und vor der Spundwand
innerhalb des Systems aufsteigt, wodurch ein Auflager für den Gewölbebogen entsteht.

Mittels einer globalen Sensitivitätsanalyse konnten die Membrandehnsteifigkeit, die Damm-
geometrie, die Weichbodensteifigkeit und der Spundwandüberstand als dominierenden Pa-
rameter bezüglich des Systemverhaltens bestimmt werden. Die Biegesteifigkeit der Spund-
wand hat keinen Einfluss auf das Systemverhalten, wohl aber auf die wirkenden Schnitt-
kräfte innerhalb der Spundwand.

Basierend auf diesen Erkenntnisse wurde der Geltungsbereich eines Regelsystems, er-
gänzt um die Systemparameter Wichte des Dammmaterials, Verhältnis von Dammhöhe
zu Dammbasisbreite und Weichschichtmächtigkeit, definiert.

In den anschließend geführten numerischen Analysen hat sich gezeigt, dass die System-
kräfte vom Verhältnis Dammhöhe zu Dammbasisbreite sowie der Weichschichtmächtigkeit
beeinflusst werden. Die Veränderung weiterer Systemparameter, wie der Dammwichte, der
Weichbodensteifigkeit oder Membrandehnsteifigkeit, führt zu näherungsweisen konstan-
ten Erhöhungen oder Reduzierungen der Einwirkungen auf die Spundwand ohne die Form
der Belastungsfigur zu verändern.

Im folgenden Kapitel werden Bemessungsdiagramme für das definierte Regelsystem vor-
gestellt und die Vorgehensweise bei der Bemessung erläutert und anhand von Vergleichs-
rechnungen validiert.



5. Dimensionierungsansatz

5.1. Einleitung

In diesem Kapitel wird ein Dimensionierungsansatz für die SIM vorgestellt. Nach der Be-
schreibung der Anforderungen an den Ansatz, werden die grundlegenden Erkenntnisse
aus den Zentrifugen-Modellversuchen und den numerischen Untersuchungen zusammen-
gefasst. Basierend auf den zuvor durchgeführten numerischen Analysen des Regelsystems
(siehe 4.7.2) werden Basisdimensionierungsdiagramme und Einflusskurven entwickelt und
die Vorgehensweise der Dimensionierung erläutert. Am Ende des Kapitels erfolgt eine
Validierung des Dimensionierungsansatzes über Vergleichsrechnungen mit numerischen
Simulationen.

5.2. Anforderungen an den Dimensionierungsansatz

Die grundlegenden Anforderungen an den Dimensionierungsansatz sind die Ermittlung
der Schnittgrößen zur sicheren Bemessung der Bauteile und die Bestimmung der Ge-
samtstandsicherheit des belasteten Gründungssystems. Darüber hinaus können aus der
jeweiligen Problemstellung weitere Anforderungen entstehen, wie zum Beispiel die Pro-
gnose der außerhalb des Gründungssystems wirkenden Spannungen, um die Gefährdung
der Nachbarbebauung zu beurteilen. Neben den Spannungen können auch die horizonta-
len Verformungen für unmittelbar angrenzende Bauwerke, wie zum Beispiel Schienenwege,
von Bedeutung sein. Beim Einsatz der SIM als Gründung von beispielsweise Deichbau-
werken ist die Prognose der eintretenden Setzungen wichtig. Der Dimensionierungsansatz
muss somit neben den Schnittgrößen auch die Spannungszustände und Verformungen pro-
gnostizieren.

111
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5.3. Erkenntnisse aus den zuvor durchgeführten

Untersuchungen

Die zuvor durchgeführten Analysen auf Basis der Zentrifugen-Modelltechnik und den nu-
merischen Simulationen haben folgende, für die Bemessung relevante, Erkenntnisse erge-
ben:

• Die Größe der Einwirkungen ist abhängig vom Verhältnis der Dammhöhe zur Damm-
basisbreite. Ein Maximum der Einwirkungen ist bei einem Verhältnis Höhe zu Breite
von 0,25 zu verzeichnen.

• Das Tragverhalten des Systems wird maßgeblich von den geometrischen Randbe-
dingungen Dammgeometrie und Weichschichtmächtigkeit, den Materialparametern
Weichboden- und Membrandehnsteifigkeit sowie Wichte des Dammmaterials und
dem Konsolidierungsgrad beeinflusst.

• Während der Konsolidierung kommt es zu einer Lastumlagerung innerhalb des
Dammkörpers.

• Der horizontale Druck aus der Weichschicht von außen auf das System ist sowohl im
undrainierten als auch im drainierten Zustand bei den gewählten Randbedingungen
nahezu unabhängig von der Verformung und steigt gegenüber dem Erdruhedruck
nur geringfügig an.

• Die größte Momentenbeanspruchung der Spundwand liegt bei undrainierten Ver-
hältnissen vor und nimmt mit fortschreitender Konsolidierung ab.

• Die größte Beanspruchung der Membran liegt bei drainierten Verhältnissen vor. Sie
steigt während der Konsolidierung aufgrund der Lastumlagerung und der zuneh-
menden Setzungen an.

• Die Belastung des über das Gelände hinausreichenden Spundwandabschnittes steigt
während der Konsolidierung an.

• Die resultierende Belastung der Spundwand innerhalb der Weichschicht wird nicht
maßgeblich von der Biegesteifigkeit der Spundwand beeinflusst.

• Die Reduzierung der Weichbodenbelastung durch die Membranwirkung ist aufgrund
der Systemabmessungen, beziehungsweise der großen Stützweite in Kombination mit
den verfügbaren Membrandehnsteifigkeiten, relativ gering.
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• Die Wandverschiebung wird neben der Dammhöhe maßgeblich durch die Membran-
dehnsteifigkeit bestimmt.

• Die Wandverformung im Bereich zwischen der Einbindung in eine tragfähige Schicht
und dem Anschluss der dehnsteifen Membran wird maßgeblich von der Biegesteifig-
keit der Wand beeinflusst.

5.4. Herleitung des Dimensionierungsansatzes

5.4.1. Annahmen und Geltungsbereich

Basierend auf den zuvor durchgeführten numerischen Analysen am Regelsystem (siehe
4.7.2) werden im Folgenden Basisdimensionierungsdiagramme und Einflusskurven herge-
leitet, welche zur Ermittlung der maximalen Membrankraft sowie der horizontalen An-
schlusskraft und der horizontalen Spundwandbelastung im Bereich der Weichschicht und
des Überstandes dienen.

Neben der in 4.7.2 getroffenen Definition des Regelsystems werden folgende Annahmen
getroffen:

• Die Dehnsteifigkeit der Membran ist konstant.

• Kriechprozesse der dehnsteifen Membran und des Weichbodens werden nicht be-
rücksichtigt.

• Der Aufbau des Dammkörpers wird ohne Unterbrechungen durchgeführt und die
Bauzeit ist im Vergleich zur Konsolidierungszeit gering, so dass für die Berechnung
des undrainierten Zustandes der volle Porenwasserüberdruck aus der Dammlast be-
rücksichtigt wird.

• Der Weichboden ist normal konsolidiert und wassergesättigt.

• Der Grundwasserstand liegt an der Geländeoberkante.

• Es gibt eine homogene Weichschicht sowie eine homogene Einbindeschicht.

• Zwischen Zugmembran und Damm, beziehungsweise Weichschicht finden keine Re-
lativbewegungen statt.

• Das System ist mindestens teileingespannt und der Momentenverlauf geht am Fuß-
punkt der vertikalen Randeinfassung auf Null zurück
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• Die Analyse wird für Spundwände durchgeführt, wobei auch andere Verbauwände,
wie zum Beispiel überschnittene Bohrpfahlwände oder ähnliches, möglich sind.

Tabelle 5.1 zeigt die Definition des Regelsystems und somit den Geltungsbereich des
Dimensionierungsansatzes.

Die Tatsache, dass sich der horizontale Druck innerhalb der Weichschicht von außen auf
das System nach einer anfänglichen Erhöhung nicht weiter verformungsbedingt ändert
(siehe 4.5.2), ermöglicht die Bemessung des Systems an zwei statischen Ersatzsystemen.
Die Bemessung, beziehungsweise die Ermittlung der Bauteilbeanspruchungen, erfolgt ge-
trennt für die Spundwand und die Zugmembran.

Das Teilsystem 1 (Abbildung 5.1) umfasst die Membran zur Ermittlung der maximalen
Membrankraft und der horizontalen Anschlusskraft, Teilsystem 2 umfasst die Spundwand
mit den Belastungen aus dem Dammkörper, der Weichschicht und dem Einbindebereich
sowie die zuvor ermittelte horizontale Anschlusskraft.

Aus den Basisdimensionierungsdiagrammen können die Belastungen beziehungsweise Be-
anspruchungen der Bauteile für die neun in 4.7.3 analysierten Basissysteme ermittelt wer-
den. Die neun Basissysteme ergeben sich aus Kombinationen der Dammhöhen von 5 m, 10
m und 15 m mit Weichschichtmächtigkeiten von 5 m, 10 m und 15 m. Das Verhältnis aus
Dammhöhe zu Dammbasisbreite für die Ausgangskonfiguration der Systeme beträgt bei
den Systemen 0,25. Die Wichte des Dammmaterials beträgt 17 kN/m3, die ödometrische
Weichbodensteifigkeit 3.000 kN/m2 und die Membrandehnsteifigkeit 50.000 kN/m.

Zur Ermittlung der maximalen Membrankraft und der horizontalen Anschlusskraft des
Teilsystems 1 müssen neben der Ausgangsbeanspruchung in Abhängigkeit der Dammhöhe
und Weichbodensteifigkeit vier Anpassungsfaktoren aus Diagrammen abgelesen werden,

FAv
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qres,EB qres,WS,u

qres,WS,o

qUS

FMem,max

FAh

FAv

Symmetrieachse

RB

Bh

Teilsystem 2 Teilsystem 1
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RS RS

RB

Bh
RSRS

Abbildung 5.1.: Ersatzsysteme zur Ermittlung der Schnittgrößen der Membran (Teilsys-
tem 1) sowie der Einwirkungen auf die vertikalen Wandelemente (Teilsys-
tem 2) zur Dimensionierung der Bauteile
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Tabelle 5.1.: Definition des Regelsystems

Parameter Einheit Größe

Dammhöhe [m] 5 bis 15
Böschungsneigung [◦] 32
Weichschichtmächtigkeit [m] 5 bis 15
Verhältnis Dammhöhe zu -basisbreite [-] 0,06 bis 0,8
Wichte des Dammmaterials [kN/m3] 17 bis 23
Einbindelänge der Spundwand [m] 50% Weichschichtmächtigkeit
Höhe des Überstands [m] 3
Weichbodensteifigkeit [kN/m2] 500 bis 3000
Membrandehnsteifigkeit [kN/m] 10.000 bis 50.000
Biegesteifigkeit der Spundwände [kN/m2/m] 50.000 bis 170.000

die den Einfluss der oben genannten Systemparameter bei Abweichungen von der Aus-
gangssituation berücksichtigen.

Zur Ermittlung der resultierenden Belastung der Spundwand innerhalb der Weichschicht
des Teilsystems 2 werden zunächst die maximale Belastung in Abhängigkeit der Dammhö-
he und -wichte sowie ein Formfaktor zur Berücksichtigung der geometrischen Verhältnisse
ermittelt. Im Anschluss werden zwei weitere Anpassungsfaktoren zur Berücksichtigung
von Abweichungen zur Ausgangskonfiguration bezüglich der Weichbodensteifigkeit und
der Membrandehnsteifigkeit aus den Diagrammen abgelesen.

Zur Ermittlung der Belastung des Spundwandüberstandes des Teilsystems 2 wird die Aus-
gangsbelastung in Abhängigkeit der Dammhöhe und Weichschichtmächtigkeit ermittelt
und drei Anpassungsfaktoren aus Diagrammen abgelesen, die den Einfluss der Damm-
wichte, der Weichbodensteifigkeit und der Membrandehnsteifigkeit bei Abweichungen von
der Ausgangskonfiguration berücksichtigen.

Die Belastung im Einbindebereich wird analytisch ermittelt.

Zunächst werden die Basisdimensionierungsdiagramme sowie Einflusskurven vorgestellt
und im Anschluss die Vorgehensweise zur Ermittlung der Belastung im Einbindebereich.

5.4.2. Basisdimensionierungsdiagramme und Einflusskurven

Die Zentrifugen-Modellversuche und die numerischen Simulationen zeigen, dass sich das
Systemverhalten über die Zeit deutlich verändert. Direkt nach der Errichtung des Damm-
körpers bestimmen die Porenwasserüberdrücke maßgeblich das Systemverhalten. In der
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anschließenden Konsolidierungsphase nimmt die Bedeutung der Lastumlagerung zu. Die
Diagramme und Einflusskurven werden daher für undrainierte Zustände direkt nach der
Lastaufbringung als auch für drainierte Zustände nach Abschluss der Konsolidierung auf-
gestellt.

Zunächst werden die Basisdimensionierungsdiagramme zur Ermittlung der Beanspruchun-
gen der Membran beziehungsweise resultierenden Belastungen auf die Spundwände für die
neun Basissysteme für ein Verhältnis aus Dammhöhe zu Dammbasisbreite mit 0,25 aufge-
stellt. Wie zuvor gezeigt, ergibt sich für dieses Verhältnis die größte Systembeanspruchung.
Anschließend werden weitere Einflusskurven entwickelt, mit denen Parameterabweichun-
gen zu den in 5.4 beschriebenen Ausgangssituationen berücksichtigt werden können.

In den Diagrammen stehen die durchgezogenen Linien für die Werte des undrainierten
Zustandes und die gestrichelten Linien für die Werte des drainierten Zustandes. Die Wer-
te aus den numerischen Simulationen sind mittels Datenpunkten (Kreis, Rechteck oder
Dreieck) markiert. Gefüllte Datenpunkte repräsentieren die Werte vor der Konsolidierung,
nicht gefüllte Datenpunkte die Werte nach der Konsolidierung. Zwischen diesen Werten
wird ein linearer Verlauf der Abhängigkeiten angenommen. Die Ermittlung von Zwischen-
werten bei Kurvenscharen erfolgt über lineare Interpolation.

Der Einfluss der einzelnen Systemparameter, wie Wichte des Dammmaterials, Steifigkeit
der Weichschicht in Form des ödometrischen Moduls und Dehnsteifigkeit der Membran
werden aus den zuvor durchgeführten numerischen Berechnungen (siehe 4.7.2) ermittelt,
bei denen jeweils ein Parameter schrittweise variiert wurde und alle anderen Parameter
konstant gehalten wurden. Die Auswirkungen auf das Systemverhalten werden in den Ein-
flusskurven über Anpassungsfaktoren repräsentiert, die jeweils aus den Verhältnissen der
Systemantworten bei geändertem Parameter zur Systemantwort der Ausgangssituation
erhalten werden.

Diagramme zur Ermittlung der wirkenden Membrankräfte

In den Basisdimensionierungsdiagramme in Abbildung 5.2 sind die horizontalen Anschluss-
kräfte F0.25,Ah

und maximalen Membrankräfte F0.25,Mem für die neun Basissysteme zu
sehen.

Es ist zu erkennen, dass die horizontalen Anschlusskräfte für geringe Dammhöhen mit
der Konsolidierung zunehmen, während sie bei großen Dammhöhen abnehmen. Bei einer
Höhe von 10 m findet nur eine sehr geringe Veränderung statt. Die maximalen Membran-
kräfte steigen für alle Dammhöhen mit der Konsolidierung an. Aus diesen Basisdimen-
sionierungsdiagramme können die horizontale Anschlusskraft F0.25,Ah

sowie die maximale
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Abbildung 5.2.: Basisdimensionierungsdiagramme zum Verlauf der horizontalen An-
schlusskräfte F0.25,Ah

und maximalen Membrankräfte F0.25,Mem in Abhän-
gigkeit der Dammhöhe und Weichschichtmächtigkeit für ein Verhältnis
der Dammhöhe zur Dammbasisbreite von 0,25 vor und nach der Konso-
lidierung

Membrankraft F0.25,Mem für die geplante Dammhöhe und vorhandene Weichschichtmäch-
tigkeit für ein Verhältnis von Dammhöhe zu -breite von 0,25 abgelesen werden.

Der Einfluss der Dammgeometrie wird unter Verwendung der in Kapitel 4 in den Ab-
bildungen 4.26 und 4.27 gezeigten Diagrammen berücksichtigt. Hierzu werden diese Dia-
gramme mit einer Einhüllenden versehen, die den oberen Grenzwert wiedergibt (Abbil-
dung 5.3). Der Anpassungsfaktor Ageo,i bezüglich des Verhältnisses aus Dammhöhe zu
Dammbasisbreite ist aus diesen Diagrammen abzulesen. Die jeweiligen Diagramme sind
gültig für den Zustand vor und nach der Konsolidierung, da sich hier nur geringfügige
Änderungen ergeben.

Der Anpassungsfaktor Aγ,i bezüglich des Einflusses der Wichte des Dammmaterials ist in
Abbildung 5.4 zu sehen. Bezüglich der Änderung der horizontalen Anschlusskraft ist eine
Abhängigkeit von der Dammhöhe zu erkennen. Die Änderung der maximalen Membran-
kraft weist nur eine geringe Abhängigkeit von der Dammhöhe auf. Für die Dammhöhen
10 m und 15 m ist keine Änderung mehr zu erkennen.

Der Anpassungsfaktor AEoed,i bezüglich des Einflusses der Weichbodensteifigkeit ist in
Abbildung 5.5 wiedergegeben. Allgemein ist zu erkennen, dass je geringer die Weichbo-
densteifigkeit ist, desto größer werden die Membrankräfte. Vor der Konsolidierung ist
die Änderung der horizontalen Anschlusskraft unabhängig von der Dammhöhe. Nach der
Konsolidierung ist die Änderung der horizontalen Anschlusskraft abhängig von der Damm-
höhe. Je höher der Damm ist, desto größer ist der Einfluss der Weichbodensteifigkeit. Die
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Abbildung 5.3.: Anpassungsfaktor Ageo,i zur Berücksichtigung des geometrischen Verhält-
nisses aus Dammhöhe zu Dammbasisbreite für die Zustände vor und nach
der Konsolidierung

Größe der Änderung nimmt mit steigender Dammhöhe zu. Bei der Änderung der maxima-
len Membrankraft hingegen nimmt der Einfluss sowohl vor als auch nach Konsolidierung
mit steigender Dammhöhe deutlich ab.

Der Anpassungsfaktor AJ,i bezüglich des Einflusses der Membrandehnsteifigkeit ist in
Abbildung 5.6 wiedergegeben. Allgemein gilt hier, dass desto niedriger die Membran-
dehnsteifigkeit ist, desto niedriger die Membrankräfte. Es ist zu erkennen, dass je höher
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Abbildung 5.4.: Anpassungsfaktor Aγ,i zur Berücksichtigung des Einflusses der Wichte auf
die Anschluss- und maximalen Membrankräfte vor und nach Konsolidie-
rung
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Abbildung 5.5.: Anpassungsfaktor AEoed,i zur Berücksichtigung des Einflusses der Weich-
bodensteifigkeit Eoed auf die Anschluss- und maximalen Membrankräfte
vor und nach Konsolidierung

der Damm ist, desto größer ist die Abweichung von der Basiskonfiguration des Systems.
Dies ist nach der Konsolidierung nochmal stärker ausgeprägt als vor der Konsolidierung.

Die wirkende Vertikalkraft am Anschlusspunkt kann unter Verwendung von Diagramm
5.7 für den Zeitpunkt nach der Konsolidierung ermittelt werden. Dargestellt ist das Ver-
hältnis aus vertikaler zu horizontaler Anschlusskraft über die Weichbodensteifigkeit in
Abhängigkeit der Dammhöhe. Bei bekannter horizontaler Anschlusskraft kann die verti-
kale Anschlusskraft durch Multiplikation mit dem Verhältniswert bestimmt werden.
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und nach der Konsolidierung
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)

Diagramme zur Ermittlung der resultierenden horizontalen Belastung der Spundwand in-
nerhalb der Weichschicht

Zur besseren Handhabung der Ermittlung der Bemessungseingangsgrößen wird eine Zer-
legung der resultierenden horizontalen Belastung in Erd- beziehungsweise Wasserdruck
von außen und innen nicht vorgenommen. Dies bedeutet, dass nicht zwischen Einwirkung
und Widerstand unterschieden, sondern die resultierende Belastung ermittelt wird.

Die Ermittlung der Basisdimensionierungsdiagramme und Einflusskurven für die resul-
tierende horizontale Belastung der Spundwand innerhalb der Weichschicht erfolgt nach
einen ähnlichem Schema wie zuvor. Wiederum ausgehend von den neun Basissystemen
mit der Ausgangskonfiguration (siehe 5.4), werden die Größe und Form der resultierenden
Belastung ermittelt.

Der maximale Wert der resultierenden horizontalen Belastung innerhalb der Weichschicht
ist stets im oberen Bereich der Spundwand nahe der Geländeoberkante. Dabei ist dieser
Wert bei gleicher Dammhöhe unabhängig von der Weichschichtmächtigkeit. Der anschlie-
ßende Verlauf über die Tiefe unterscheidet sich geringfügig. Zur Vereinfachung der Belas-
tungsfigur wird eine Linie gezogen, die sämtliche Belastungsfiguren für die entsprechende
Dammhöhe abdeckt und den Einfluss der Weichbodenmächtigkeit eliminiert. Dies ist ex-
emplarisch für eine Dammhöhe von 5 m und Weichschichtmächtigkeiten von 5 m, 10 m
und 15 m in Abbildung 5.8 dargestellt.

Dies wurde auf alle drei Dammhöhen angewendet und jeweils der Maximalwert der re-
sultierenden horizontalen Belastung innerhalb der Weichschicht qres,WS sowie deren Ab-
nahme iq0.25,res,WS

über die Tiefe ermittelt. In Abbildung 5.9 können die maximalen Werte
der resultierenden horizontalen Belastung qres,WS sowie die Abnahme der Belastung pro
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mächtigkeiten vor der Konsolidierung

Meter Tiefe iqres,WS
vor und nach der Konsolidierung abgelesen werden. Bei bekannter

Mächtigkeit der Weichschicht kann anschließend der Verlauf über die Höhe errechnet wer-
den (Abbildung 5.10). Die resultierende horizontale Belastung ist für die Wichte von 17
kN/m3 und 23 kN/m3 in Abhängigkeit der Dammhöhe eingetragen.
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Abbildung 5.9.: Basisdimensionierungsdiagramme zur Ermittlung der resultierenden ho-
rizontalen Belastung q0.25,res,WS auf die Spundwand innerhalb der Weich-
schicht in Abhängigkeit der Wichte und der Dammhöhe für ein Verhältnis
der Dammhöhe zur Dammbasisbreite von 0,25 vor und nach der Konsoli-
dierung sowie zur Ermittlung der Abnahme iq0.25,res,WS

von q0.25,res,WS pro
Meter Tiefe
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qres,WS,u

qres,WS,o

iq
res,WS

Abbildung 5.10.: Verlauf der resultierenden Belastung auf die Wand über die Tiefe

Der Einfluss der Dammbasisbreite ist nicht so stark ausgeprägt, wie zuvor bei den Mem-
brankräften. Für kleine Verhältnisse der Dammhöhe zur Dammbasisbreite ergibt sich
keine Reduzierung. Ab einem Verhältnis von 0,25 und größer ist eine Abnahme der re-
sultierenden horizontalen Belastung zu verzeichnen. Abbildung 5.11 zeigt die idealisierte
Einhüllende, aus welcher der Anpassungsfaktor Ageo,qres,WS

ermittelt werden kann.

Der Anpassungsfaktor AEoed,qres,WS
bezüglich des Einflusses der Weichbodensteifigkeit vor

der Konsolidierung ist in Abbildung 5.12 wiedergegeben. Vor der Konsolidierung hat die
Weichbodensteifigkeit einen deutlichen Einfluss auf die Änderung der resultierenden Be-
lastung in Abhängigkeit der Dammhöhe und der Weichbodenmächtigkeit. Für den aus-
konsolidierten Zustand ändert sich die resultierende Belastung in Bezug auf die Weichbo-
densteifigkeit nicht.
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Abbildung 5.11.: Einhüllende der geometrischen Einflüsse auf die resultierende Horizon-
talbelastung der Spundwand innerhalb der Weichschicht qres,WS zur Er-
mittlung des Anpassungsfaktors Ageo,qres,WS
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Abbildung 5.12.: Anpassungsfaktor AEoed,qres,WS
zur Berücksichtigung des Einflusses der

Weichbodensteifigkeit Eoed auf die resultierende Horizontalbelastung
qres,WS vor der Konsolidierung

Der Anpassungsfaktor AJ,qres,WS
bezüglich des Einflusses der Membrandehnsteifigkeit vor

und nach der Konsolidierung ist in Abbildung 5.13 abzulesen. Der Einfluss der Membran-
dehnsteifigkeit auf die resultierende Horizontalbelastung ist unabhängig von der Weich-
bodenmächtigkeit und Dammhöhe.

Diagramme zur Ermittlung der resultierenden horizontalen Belastung des Spundwandüber-
standes

Als letzte Eingangsgröße für die Bemessung muss die Belastung des Spundwandüberstan-
des ermittelt werden. Die Belastungsfigur des Überstandes nimmt vor der Konsolidierung
für Dammhöhen bis 10 m linear zu, ab 10 m nähert sich die Belastungsfigur einer rechte-
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Abbildung 5.13.: Anpassungsfaktor AJ,qres,WS
zur Berücksichtigung des Einflusses der

Membrandehnsteifigkeit J auf die resultierende horizontale Belastung
qres,WS vor und nach der Konsolidierung
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ckigen Form. Zur Vereinfachung der Belastungsermittlung wird über Vergleichsberechnun-
gen die annähernd rechteckige Belastung des Spundwandüberstandes in äquivalente linear
ansteigende Belastungen umgerechnet. Dabei wird beachtet, dass die Momentenbeanspru-
chungen der Spundwand innerhalb der Weichschicht annähernd deckungsgleich in Form
und Größe verlaufen. Dies führt zu Abweichungen bei der Berechnung der Momentenbe-
anspruchung des Überstandes. Da die Momentenbeanspruchung des Überstandes jedoch
nicht maßgebend für die Wahl des Spundwandprofils ist, und um die Ermittlung der Be-
lastung des Überstandes möglichst nachvollziehbar und einfach zu gestalten, werden diese
Abweichungen akzeptiert.

In Abbildung 5.14 sind die Maximalwerte der horizontalen Belastung des Überstandes qUS

für eine linear zunehmende Belastung in Abhängigkeit der Dammhöhe und der Weich-
schichtmächtigkeit wiedergegeben. Nach Abschluss der Konsolidierung ergibt sich für alle
untersuchten Geometrien die gleiche linear zunehmende Belastung mit einem Maximal-
wert von 70 kN/m2.

Der Einfluss der Geometrie ist bezüglich der resultierenden Belastung vernachlässigbar
und wird nicht berücksichtigt. Somit findet keine Reduzierung aufgrund der geometrischen
Abmessungen statt.

Der Anpassungsfaktor Aγ,qUS bezüglich des Einflusses der Dammwichte auf die Belastung
des Überstandes ist vor der Konsolidierung größer als nach der Konsolidierung (Abbildung
5.15).
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he und Weichschichtmächtigkeit vor der Konsolidierung (vergleich Ab-
bildung 5.1
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Abbildung 5.15.: Anpassungsfaktor Aγ,qUS zur Berücksichtigung des Einflusses der Wich-
te des Dammmaterials auf die horizontale Belastung qUS vor und nach
der Konsolidierung

Der Anpassungsfaktor AEoed,qUS
bezüglich des Einflusses der Weichbodensteifigkeit ist Ab-

bildung 5.16 zu entnehmen. Mit abnehmender Weichbodensteifigkeit nimmt die Belastung
des Überstandes zu.

Der Anpassungsfaktor AJ,qUS
bezüglich des Einflusses der Membrandehnsteifigkeit ist in

Abbildung 5.17 wiedergegeben und vor und nach der Konsolidierung gleich.
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Abbildung 5.16.: Anpassungsfaktor AEoed,qUS
zur Berücksichtigung des Einflusses der

Weichbodensteifigkeit Eoed auf die horizontale Belastung qUS vor und
nach Konsolidierung (unabhängig von Dammhöhe und Weichschicht-
mächtigkeit
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Abbildung 5.17.: Anpassungsfaktor AJ,qUS
zur Berücksichtigung des Einflusses der Mem-

brandehnsteifigkeit J auf die horizontale Belastung des Überstandes qUS

vor und nach der Konsolidierung

5.4.3. Ermittlung der Wandbelastung und des Erdwiderstandes

im Einbindebreich

Die resultierende Belastung qres,EB wird mittels Momentengleichgewicht so bestimmt, dass
der Momentenverlauf am Fußpunkt der Spundwand zu null wird (Summe der Momente um
den Fußpunkt der Spundwand = 0). Die Verteilung der resultierenden Belastung qres,EB

wird dabei gemäß der Auswertung der numerischen Berechnungen linear über die Tiefe
abnehmend angesetzt (Abbildung 5.1). Die Berechnung erfolgt unter der Annahme, dass
der Wandreibungswinkel δ0 = 0 beträgt. Die horizontale Auflagerkraft Bh ergibt sich im
Anschluss aus dem Nachweis des horizontalem Gleichgewichts.

Da sich die resultierende Belastung qres,EB aus der Differenz der Drücke von außen und
innen ergibt, wird zur Nachweisführung des ausreichenden Erdwiderstands konservativ
angenommen, dass auf der Innenseite der Erdruhedruck wirkt (Abbildung 5.18). Dieser
wird der resultierende Belastung qres,EB hinzuaddiert und dem Erdwiderstand gegenüber-
gestellt.

Abbildung 5.18.: Wirkende Erddrücke außer- und innerhalb des Gründungssystems im
Einbindebereich und deren resultierende Differenz
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5.5. Vorgehensweise bei der Dimensionierung

Wie zuvor beschrieben, ist die Bemessung für den undrainierten und den drainierten
Zustand zu führen.

Zu Beginn eines Projektes sind im Allgemeinen die Abmessungen der Halde, beziehungs-
weise des Dammbauwerks sowie des Weichbodens bekannt, ebenso die Materialkennwerte
des Schüttmaterials und des Gründungsbodens. Somit verbleiben als einzige Unbekannte
der Berechnung die Biegesteifigkeit der Spundwand sowie die Dehnsteifigkeit beziehungs-
weise Zugfestigkeit der Membran.

Da die Biegesteifigkeit der Spundwand keinen relevanten Einfluss auf die resultierende
Belastung der Spundwand innerhalb der Weichschicht oder auf die Gesamtverschiebung
der Wand besitzt, reduziert sich die Anzahl der Unbekannten auf die Dehnsteifigkeit
beziehungsweise Zugfestigkeit der Membran.

Da weiterhin bekannt ist, dass die größte Zugfestigkeit nicht am Anschluss, sondern in
Richtung Dammmitte benötigt wird, sollte zunächst die maximale Beanspruchung der
Membran ermittelt werden. Daraus kann anschließend die minimal notwendige Dehnstei-
figkeit der Membran abgeleitet werden. Mit der nun bekannten minimalen Membrandehn-
steifigkeit können die weiteren Anpassungsfaktoren für die Ermittlung der horizontalen
Anschlusskraft ermittelt werden. Handelt es sich um eine Problemstellung, bei der auch
die horizontalen Verformungen zu kontrollieren sind, können die horizontalen Verformun-
gen am Anschlusspunkt mit Kenntnis der horizontalen Anschlusskräfte vor und nach der
Konsolidierung ermittelt werden und die Membrandehnsteifigkeit bei Bedarf angepasst
werden. Ist die benötigte Membrandehnsteifigkeit zur Erfüllung der Verformungsanforde-
rungen bekannt, können die weiteren Eingangsparameter für die Bemessung ermittelt und
die Bemessung durchgeführt werden.

5.5.1. Ermittlung der Bemessungsgrößen

Im Folgenden wird die Ermittlung der Bemessungsgrößen unter Verwendung der Dia-
gramme erläutert.

Ermittlung der Membrankräfte

Die Vorgehensweise zur Ermittlung der horizontalen Anschluss- und der maximalen Mem-
brankraft ist identisch. Dazu müssen aus den jeweiligen Diagrammen für den Zustand vor
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oder nach der Konsolidierung die Beanspruchungen für die Ausgangssituation sowie die
Anpassungsfaktoren abgelesen werden.

Vorgehensweise:

1. Ablesen der gesuchten Membrankraft F0.25,i in Abhängigkeit der Dammhöhe und
Weichbodenmächtigkeit für ein Verhältnis von Dammhöhe zu Dammbasisbreite von
0,25 (Abbildung 5.2)

2. Ermittlung des tatsächlichen Verhältnisses von Dammhöhe zu Dammbasisbreite
und Ablesen des Anpassungsfaktors für die tatsächlichen geometrischen Verhält-
nisse Ageo,i (Abbildung 5.3)

3. Ablesen des Anpassungsfaktors für die Wichte des Dammmaterials Aγ,i, falls diese
größer als 17 kN/m3 ist (Abbildung 5.4)

4. Ablesen des Anpassungsfaktors für die Weichbodensteifigkeit AEoed,i , falls diese klei-
ner als Eoed = 3.000 kN/m2 ist (Abbildung 5.5)

5. Ablesen des Anpassungsfaktors für die Dehnsteifigkeit der Membran AJ,i, falls diese
kleiner als 50.000 kN/m ist (Abbildung 5.6)

Die tatsächlichen Membrankräfte beziehungsweise horizontalen Anschlusskräfte ergeben
sich dann zu

Fi = F0.25,i ·Ageo,i ·Aγ,i ·AEoed,i
·AJ,i (5.1)

mit i

Ah für horizontale Anschlusskraft

Mem für maximale Membrankraft

Ermittlung der Spundwandbelastungen

Die Ermittlung der Spundwandbelastungen erfolgt ähnlich.

Vorgehensweise zur Ermittlung der Spundwandbelastung innerhalb der Weichschicht:

1. Ablesen des Maximalwertes der Spundwandbelastung q0.25,res,WS in Abhängigkeit
der Dammhöhe und Wichte für ein Verhältnis von Dammhöhe zu Dammbasisbreite
von 0,25 (Abbildung 5.9a)
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2. Ablesen der Spannungsabnahme pro Meter iq0.25,res,WS
der Belastung in Abhängigkeit

der Dammhöhe und der Wichte (Abbildung 5.9b)

3. Ermittlung des tatsächlichen Verhältnisses von Dammhöhe zu Dammbasisbreite
und Ablesen des Anpassungsfaktors für die tatsächlichen geometrischen Verhält-
nisse Ageo,qres,WS

(Abbildung 5.11)

4. Ablesen des Anpassungsfaktors für die Weichbodensteifigkeit AEoed,qres,WS
, falls diese

kleiner als Eoed = 3.000 kN/m2 ist (Abbildung 5.12) (für den auskonsolidierten
Zustand beträgt AEoed,qres,WS

= 1)

5. Ablesen des Anpassungsfaktors für die Dehnsteifigkeit der Membran AJ,qres,WS
, falls

diese kleiner als 50.000 kN/m ist (Abbildung 5.13)

Die Belastung der Spundwand ergibt sich somit zu

qres,WS,final(x) = (q0.25,res,WS − x · iq0.25,res,WS
) ·Ageo,qres,WS

·AEoed,qres,WS
·AJ,qres,WS

(5.2)

mit

x = Tiefe in [m] ab Geländeoberkante, beziehungsweise Anschlusspunkt der Mem-
bran

Die Vorgehensweise zur Ermittlung der Belastung des Spundwandüberstandes ist wie
folgt:

1. Ablesen des Maximalwertes der Belastung der Überstandes qUS in Abhängigkeit der
Dammhöhe und Weichschichtmächtigkeit (Abbildung 5.14)

2. Ablesen des Anpassungsfaktors für die Wichte des Dammmaterials Aγ,qUS, falls
diese größer als 17 kN/m3 ist (Abbildung 5.15)

3. Ablesen des Anpassungsfaktors für die Weichbodensteifigkeit AEoed,qUS
, falls diese

kleiner als Eoed = 3.000 kN/m2 ist (Abbildung 5.16)

4. Ablesen des Anpassungsfaktors für die Dehnsteifigkeit der Membran AJ,qUS
, falls

diese kleiner als 50.000 kN/m ist (Abbildung 5.17)

Die Belastung des Spundwandüberstandes ergibt sich somit zu

qUS,final = qUS ·Aγ,qUS ·AEoed,qUS
·AJ,qUS

(5.3)
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5.5.2. Ermittlung der Verformungen und Setzungen

Die horizontale Wandverformung auf Höhe des Membrananschlusses vor und nach der
Konsolidierung kann mit Formel 5.4 unter Annahme der in Abbildung 5.19 dargestellten
Verteilung der Zugkraft in der Membran abgeschätzt werden. Hierbei wird vereinfachend
angenommen, dass die maximale Membrankraft in der Mitte der Dammbasisbreite auf-
tritt, was nicht für alle Fälle gegeben ist, sowie dass zwischen Dammkörper und Membran
keine Relativbewegungen stattfinden und somit keine Reibung.

ux,j,Anschluss =
(FA,h,j +

Fmem,j−FA,h,j

2
) · B

2

J
(5.4)

mit

ux,j,Anschluss für horizontal Verformung der Wand am Membrananschluss vor oder
nach Konsolidierung

j für vor oder nach Konsolidierung

FA,h,j für horizontal Anschlusskraft vor oder nach Konsolidierung

Fmem,j für maximale Membrankraft vor oder nach Konsolidierung

B [m] für Dammbasisbreite

J [kN/m] für Membrandehnsteifigkeit

Die Setzungen werden nur für den auskonsolidierten Endzustand betrachtet. Die maximale
Setzung smax des Dammes lässt sich ermitteln, indem zunächst die Setzung s, welche aus
der durchschnittlichen Höhe (Berücksichtigung der Gewölbebildung) multipliziert mit der
Dammwichte resultiert, ermittelt wird.

B/2
Dammbasisbreite (m)

Membrankraft (kN/m)

Fmem,j

FA,H,j

Abbildung 5.19.: Angenommene Verteilung der Zugkraft in der Membran zur Ermittlung
der Verschiebungen am Anschlusspunkt an die Wand
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s =
p∗

Eoed

·WS (5.5)

mit

p∗ für Ersatzlast bei konstanter Höhe (siehe Gleichung 3.3)

Eoed für ödometrische Weichbodensteifigkeit

WS für Weichschichtmächtigkeit

Die maximale Setzung ergibt sich unter Anwendung von Anpassungsfaktoren zur Berück-
sichtigung der Einflüsse der Wichte (Abbildung 5.20), der ödometrischen Weichboden-
steifigkeit (Abbildung 5.21) sowie der Membrandehnsteifigkeit (Abbildung 5.22). Es wird
dabei deutlich, dass die Setzungen teilweise deutlich größer sind, als aus der typischen
Formel für unendlich ausgedehnte Lasten folgt. Dies hat zwei Ursachen: zum einen findet
eine Spannungskonzentration der Dammlast zwischen den Spundwänden statt, was zu
höheren Setzungen führt (Ochiai et al. 1991c) und zum anderen entstehen entlang der
Spundwände Gleitzonen, da hier die natürliche Scherfestigkeit des Bodens durch das Ein-
bringen beziehungsweise durch die Anwesenheit der Spundwände geschwächt wird (Bolton
1979).

Der Berechnungsansatz ermöglicht die Ermittlung der totalen zu erwartenden Setzun-
gen und horizontalen Verformungen. Der zeitliche Verlauf unterscheidet sich dabei kaum
vom zeitlichen Setzungsverlauf des Dammkörpers ohne Gründungssystem, so dass dieser
näherungsweise zur Abschätzung herangezogen werden kann. Ist aufgrund der vorgesehe-
nen Nutzung des Bauwerkes eine Beschleunigung der Setzungen erforderlich, so können
Vertikaldrainagen unterhalb der Dammaufstandsfläche verwendet werden. Darüber hin-
aus hat Ellis (1996) festgestellt, dass die Verwendung von Vertikaldrainagen aufgrund
der beschleunigten Konsolidierung bereits während der Lastaufbringung zu reduzierten
horizontalen Verformungen im Weichboden führt.

Die maximale Setzung ergibt sich somit aus

smax = s ·Aγ,Set ·AEoed,Set ·AJ,Set (5.6)
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5.6. Vergleichsberechnungen

Zur Validierung des Bemessungsansatzes werden drei Vergleichsberechnungen numerisch
und analytisch durchgeführt und einander gegenübergestellt. Die in den Vergleichsberech-
nungen angesetzten Parameter sind in Tabelle 5.2 aufgelistet.

Tabelle 5.2.: Auflistung der Parameter der Ver-
gleichsberechnungen

Vergleichsberechnung 1

Weichschichtmächtigkeit [m] 8
Dammhöhe [m] 12
Dammbasisbreite [m] 38,4
Verhältnis Höhe zu Breite [-] 0,31
Eoed [kN/m2] 750
Membrandehnsteifigkeit [kN/m] 30000
Wichte [kN/m3] 18

Vergleichsberechnung 2

Weichschichtmächtigkeit [m] 9
Dammhöhe [m] 9
Dammbasisbreite [m] 50
Verhältnis Höhe zu Breite [-] 0,18
Eoed [kN/m2] 2500
Membrandehnsteifigkeit [kN/m] 20000
Wichte [kN/m3] 22

Vergleichsberechnung 3

Weichschichtmächtigkeit [m] 12
Dammhöhe [m] 14
Dammbasisbreite [m] 80,3
Verhältnis Höhe zu Breite [-] 0,17
Eoed [kN/m2] 1750
Membrandehnsteifigkeit [kN/m] 40000
Wichte [kN/m3] 21

Bei der Auswahl der Parameter für die Vergleichsberechnungen wurde darauf geachtet,
dass sich die Systeme von den zuvor untersuchten Basissystemen deutlich unterschei-
den und die Parameter gut innerhalb der definierten Grenzen des Regelsystems (Tabelle
5.1)verteilt sind. Die erste Vergleichsrechnung ist eine Schüttung ohne Kronenbreite, die
beiden weiteren Vergleichsrechnungen haben Kronenbreiten von 21,2 m (beispielsweise
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eine vierspurige Autobahn) und 35,5 m (beispielsweise eine sechsspurige Autobahn). Die
Böschungsneigung beträgt bei allen drei Systemen 32◦.

5.6.1. Vergleich der ermittelten Membrankräfte

In nachfolgender Tabelle 5.3 sind die ermittelten Kräfte und Anpassungsfaktoren den
Kräften der numerischen Simulationen gegenübergestellt.

Tabelle 5.3.: Vergleich der ermittelten Membrankräfte aus den Einflusssdiagrammen und
den numerischen Simulationen

Berechnung F0.25 Ageo Aγ AEoed AJ FDiagramme FNumerik Abweichung
[kN/m] [-] [-] [-] [-] [kN/m] [kN/m]

Horizontale Anschlusskräfte vor Konsolidierung

Berechnung 1 400 0,98 1,09 1,31 0,92 515 436 18%
Berechnung 2 365 0,99 1,47 1,06 0,80 450 416 8%
Berechnung 3 650 0,99 1,40 1,12 0,94 949 918 3%

Horizontale Anschlusskräfte nach Konsolidierung

Berechnung 1 390 0,98 1,09 1,26 0,92 483 479 1%
Berechnung 2 365 0,99 1,43 1,05 0,77 418 389 7%
Berechnung 3 520 0,99 1,38 1,14 0,90 729 714 2%

Maximalkraft vor Konsolidierung

Berechnung 1 800 0,90 1,09 1,12 0,89 782 708 10%
Berechnung 2 595 1,01 1,40 1,05 0,80 707 690 3%
Berechnung 3 1250 1,00 1,32 1,05 0,92 1594 1537 4%

Maximalkraft nach Konsolidierung

Berechnung 1 900 0,90 1,09 1,20 0,86 911 870 5%
Berechnung 2 720 1,01 1,40 1,07 0,78 850 850 0%
Berechnung 3 1500 1,00 1,30 1,07 0,91 1899 1891 0%

Die Abweichungen in % werden wie folgt ermittelt:

Abweichung =
FDiagramme − FNumerik

FNumerik

(5.7)

mit

• FDiagramme für ermittelte Kraft unter Verwendung der Einflussdiagramme
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• FNumerik für numerisch berechnete Kraft

Die Vergleichsrechnungen bezüglich der Membrankräfte zeigen eine gute Übereinstim-
mung zwischen den Ergebnissen aus den Einflussdiagrammen mit den Ergebnissen aus
den numerischen Berechnungen. Größere Abweichungen von bis zu 18% sind bei der Hal-
de zu verzeichnen, bei den Schüttkörpern mit Kronenbreite liegen die Abweichungen bei
maximal 7%. Unter Berücksichtigung der getroffenen Vereinfachungen bei den Einfluss-
diagrammen und dem komplexen interaktiven Systemverhalten sind die analytisch ermit-
telten Ergebnisse in guter Übereinstimmung mit den numerischen Ergebnissen.

5.6.2. Vergleich der resultierenden Spundwandbelastung

innerhalb der Weichschicht

In nachfolgender Tabelle 5.4 sind die ermittelten resultierenden Belastungen der Spund-
wand innerhalb der Weichschicht aufgeführt. Eine Gegenüberstellung der resultierenden
Belastungen aus den Diagrammen und den numerischen Berechnungen ist nachfolgend in
den Diagrammen in Abbildung 5.23 zu sehen. Es ist zu erkennen, dass eine gute Über-
einstimmung der resultierenden Belastungen aus den Bemessungsdiagrammen mit den
Werten aus den numerischen Simulation besteht.

5.6.3. Ermittlung der resultierenden Belastung des Überstandes

der Spundwand

Als letzte Eingangsgröße aus den Bemessungsdiagrammen ist die Belastung des Überstan-
des für die Spundwandstatik zu ermitteln. Tabelle 5.5 gibt die ermittelten Werte wieder.

5.6.4. Vergleich der Erdwiderstände und Bodenreaktionen im

Einbindebereich

Der passive Erddruckbeiwert wird den Diagrammen der DIN4085 (2011) für gekrümmte
Gleitflächen entnommen und beträgt Kpgh = 3,69 für φ = 35◦, α = 0, β = 0 und δp = 0.

Der Erdruhedruckbeiwert ergibt sich nach DIN4085 (2011) aus der Formel 5.8

K0gh = K1 · f ·
1 + tanα1 · tanβ
1 + tanα1 · tanδ0

(5.8)
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mit

K1 =
sinϕ− sin2ϕ

sinϕ− sin2β
· cos2β (5.9)

tan1 =

√
1

1
K1

+ tan2β
(5.10)

f = 1− |tanα · tanβ| (5.11)

Für φ = 35◦, α = 0, β = 32◦ und δ0 = 0 ergibt sich K0gh = 0,6.

Die charakteristischen Erdwiderständen überschreiten die ermittelten Bodenreaktionen
(siehe Tabelle 5.6).
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Abbildung 5.23.: Vergleich der aus den Diagrammen ermittelten resultierenden Belastung
qres,WS,oben und qres,WS,unten mit der sich ergebenden Belastung aus den
numerischen Berechnungen
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Tabelle 5.4.: Aus den Bemessungsdiagrammen ermittelte Spundwandbelastung innerhalb
der Weichschicht sowie die einzelnen Faktoren

Berechnung qres,WS iqres,WS Ageo,qres,WS AEoed,qres,WS AJ,qres,WS qres,WS,oben qres,WS,unten

[kN/m2] [kN/m2/m] [-] [-] [-] [kN/m2] [kN/m2]

Vor Konsolidierung

Berechnung 1 110 3,20 0,90 1,12 0,92 102,0 75,6
Berechnung 2 102 4,00 1,00 1,10 0,93 104,3 68,3
Berechnung 3 140 3,30 1,00 1,15 0,97 156,2 112,0

Nach Konsolidierung

Berechnung 1 82 1,00 0,90 1,05 0,97 75,2 67,0
Berechnung 2 90 1,95 1,00 1,00 0,87 78,3 60,8
Berechnung 3 110 0,40 1,00 1,05 0,96 110,9 106,0

Da aufgrund der großen Überlagerungsdrücke im Bereich des passiven Erdwiderstandes
der Vergleich der Horizontalkräfte mit δp = 0 geführt wurde, kann der Nachweis der
Aktivierung des Wandreibungswinkels entfallen.

Tabelle 5.5.: Aus den Bemessungsdiagrammen ermittelte Belastung des Spundwandüber-
standes sowie die einzelnen Faktoren

Berechnung qUS Aγ,qUS AEoed,qUS AJ,qUS Belastung
[kN/m2] [-] [-] [-] [kN/m2]

Vor Konsolidierung

Berechnung 1 58 1,05 1,30 1,00 79,2
Berechnung 2 42 1,38 1,08 0,97 60,7
Berechnung 3 70 1,25 1,20 1,00 105,0

Nach Konsolidierung

Berechnung 1 70 1,03 1,30 1,00 93,7
Berechnung 2 70 1,10 1,08 0,97 80,7
Berechnung 3 70 1,10 1,20 1,00 92,4
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Tabelle 5.6.: Gegenüberstellung der charakteristisch ermittelten Erdwiderstände und Bo-
denreaktionen im Einbindebereich

Berechnung qres,EB Eqres,EB E0gh Summe Einwirkung Ep

[kN/m2] [kN/m] [kN/m] [kN/m] [kN/m]

Vor Konsolidierung

Berechnung 1 223 446 293 739 1004
Berechnung 2 339 763 385 1148 1270
Berechnung 3 480 1140 594 1734 2258

Nach Konsolidierung

Berechnung 1 115 230 293 523 1004
Berechnung 2 275 619 385 1004 1270
Berechnung 3 355 1065 594 1654 2258

5.6.5. Vergleich der Vertikalkräfte

Der Vergleich der Vertikalkraft wird für den auskonsolidierten Zustand geführt, da zu
diesem Zeitpunkt die größte Beanspruchung der Spundwand bezüglich der Vertikallast
vorliegt. Im undrainierten Zustand werden aufgrund der sehr geringen Dammsetzungen
und Verformungen der Membran kaum Vertikalkräfte in die Spundwand eingeleitet.

Der Vergleich der Vertikalkräfte wird gemäß EAB (2012) über den Spitzenwiderstand
und der Mantelreibung der vertikalen Wandelemente im Bereich der Einbindung in die
tragfähige Schicht geführt. Ein Abtrag von Vertikallasten innerhalb der Weichschicht wird
nicht berücksichtigt (δ = 0).

Der Spitzenwiderstand qb wird gemäß Tabelle 10.1 der Empfehlungen des Arbeitskreises
Baugruben konservativ (EAB 2012) mit 7,5 MN/m2 und die Mantelreibung mit qs = 20
kN/m2 berücksichtigt.

Für den Vergleich der Vertikalkräfte wird nicht die abgewickelte Länge der vertikalen
Wandelemente verwendet, sondern vereinfachend und auf der sicheren Seite liegend davon
ausgegangen das die Länge der Mantelfläche einen Meter je Laufmeter Wand beträgt. Die
Mantelreibung wird auf beiden Seiten der vertikalen Wandelemente im Einbindebereich
berücksichtigt. Die Breite der Aufstandsfläche wird vereinfacht mit 20 mm angesetzt. Die
ansetzbare Vertikalkraft im Einbindebereich ergibt sich somit wie folgt (Formel 5.12).
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R = Rb +Rs (5.12)

Rb = Ab · qb (5.13)

Rs = 2 ·As · qs (5.14)

Die Größe der Vertikalkraft am Anschlusspunkt kann unmittelbar aus der horizontalen
Anschlusskraft in Abhängigkeit der Weichbodensteifigkeit und Dammhöhe mithilfe des
Diagramms 5.7 ermittelt werden. Der Vergleich der analytisch berechneten mit den nu-
merisch berechneten Vertikalkräften, sowie die gemäß EAB 2012 ermittelten Vertikalkräf-
te ist in Tabelle 5.7 zusehen. Aus Vergleichsgründen wird das Gewicht der Wände hier
vernachlässigt.

Die Übereinstimmung der analytisch und numerisch ermittelten Vertikalkräfte ist für die
Vergleichsberechnungen 1 und 2 sehr gut. Bei Vergleichsberechnung 3 wird die Vertikal-
kraft um 43% zu groß ermittelt. Der Vergleich der Vertikalkräfte zeigt, dass für alle drei
Berechnungen die aufnehmbaren Vertikalkräfte größer sind als die einwirkenden.

Sollte der Nachweis nicht geführt werden können, so ist zu beachten, dass eine Setzung
der Spundwand zu einer Reduzierung der Anschlusskraft führt, da sich der Setzungsun-
terschied im Anschlusspunkt reduziert und sich somit die Beanspruchung der Membran
verringert. Somit führt eine Setzung der Spundwand zu einer Reduzierung der vertikalen
Last der Spundwand aus der Membran. Auch hier tritt eine Selbstregulierung des Systems
ein, die ein Versinken der Spundwände aufgrund eingeleiteter Vertikallasten unterbindet.

Tabelle 5.7.: Vergleich der Vertikalkräfte

Berechnung Fah
Fav
Fah

Fav,ana Fav,num Abweichung R
[kN/m] [-] [kN/m] [kN/m] [kN/m]

Nach Konsolidierung

Berechnung 1 483 0,6 290 267 9% 310
Berechnung 2 418 0,4 167 156 7% 330
Berechnung 3 729 0,3 219 153 43% 390
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5.6.6. Vergleich der Biegemomente

Mit den aus den Bemessungsdiagrammen ermittelten Werten wird die Biegemomenten-
beanspruchung der Spundwände berechnet und mit den Ergebnissen der numerischen
Simulation verglichen. In Abbildung 5.24 sind die Verläufe jeweils für den Zeitpunkt vor
und nach der Konsolidierung für die drei Vergleichsberechnungen dargestellt.
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(a) Berechnung 1 vor Konsolidierung
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(b) Berechnung 1 nach Konsolidierung
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(c) Berechnung 2 vor Konsolidierung
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(d) Berechnung 2 nach Konsolidierung
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(e) Berechnung 3 vor Konsolidierung
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(f) Berechnung 3 nach Konsolidierung

Abbildung 5.24.: Vergleich der Momentenbeanspruchung der Spundwand vor und nach
der Konsoliderung ermittelt aus den Diagrammen und den numerischen
Berechnungen
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In Tabelle 5.8 sind die maximalen Kragarm-, Feld- und Einspannmomente aus der analy-
tischen Berechnung den Momenten aus den numerischen Simulationen gegenübergestellt.

Tabelle 5.8.: Vergleich der Momentenbeanspruchung basierend auf den Einflussdiagram-
men und den numerischen Simulationen

Berechnung Kragarmmoment
numerisch [kNm/m] analytisch [kNm/m] Abweichung

Vor Konsolidierung

Berechnung 1 64 119 -86%
Berechnung 2 72 79 10%
Berechnung 3 297 158 -47%

Nach Konsolidierung

Berechnung 1 206 141 -32%
Berechnung 2 119 121 2%
Berechnung 3 144 136 -6%

Berechnung Feldmoment
numerisch analytisch Abweichung

Vor Konsolidierung

Berechnung 1 -692 -683 -1%
Berechnung 2 -671 -618 -8%
Berechnung 3 -1756 -1896 8%

Nach Konsolidierung

Berechnung 1 -441 -647 47%
Berechnung 2 -413 -461 12%
Berechnung 3 -1500 -1603 7%

Berechnung Einspannmoment
numerisch analytisch Abweichung

Vor Konsolidierung

Berechnung 1 184 189 3%
Berechnung 2 648 736 14%
Berechnung 3 1144 1633 43%

Nach Konsolidierung

Berechnung 1 28 14 -51%
Berechnung 2 679 600 -12%
Berechnung 3 1066 1048 -2%
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Der Vergleich der Momentenverläufe sowie der Absolutwerte zeigt, dass basierend auf den
Werten aus den Einflussdiagrammen unter Berücksichtigung der getroffenen Vereinfachun-
gen eine gute Übereinstimmung der maßgebenden Schnittgrößen mit den numerischen
Vergleichsberechnungen erhalten wird. Größere Abweichungen treten beim Kragarmmo-
ment auf, welches jedoch für die Dimensionierung des Bauteils nicht relevant ist. Hettler
et al. (2006) zeigen, dass bereits die Wahl der Nachweismethode bei der Berechnung von
Baugrubenwänden mit gleicher Lastsituation zu Abweichungen vergleichbarer Größenord-
nung führen können.

5.6.7. Normenkonformer Nachweis der Bauteile und

Bodenreaktion

Der normenkonforme Nachweis der Bauteile und Bodenreaktion (teilmobilisierter Erdwi-
derstand im Auflagerbereich) erfolgt über die Anwendung partieller Sicherheitsfaktoren
auf die charakteristisch ermittelten Beanspruchungen der Bauteile. Hierzu werden, wie
zuvor beschrieben, die charakteristischen Einwirkungen mittels der Einflussdiagramme
bestimmt und die jeweiligen Schnittgrößen beziehungsweise die Bodenreaktion im Auf-
lagerbereich berechnet. Die Anwendung der Diagramme liefert dabei für die Membran
direkt die Beanspruchung, während diese für die Randeinfassung über eine Wandstatik
ermittelt werden müssen. Der Nachweis der Bauteile erfolgt dann gemäß EC7-1 (2009) im
GZ STR und die Bodenreaktion erfolgt im GZ GEO-2 über Gleichung 5.15. Die partiellen
Sicherheitsfaktoren sind entsprechend der Art der Einwirkung (ständige beziehungsweise
veränderliche) zu wählen.

Ed ≤ Rd (5.15)

5.6.8. Verformungen und Setzungen

Die Einflussdiagramme zur Ermittlung Setzungen sowie die Formel zur Abschätzung der
horizontalen Wandverschiebung am Membrananschlusspunkt werden ebenfalls anhand der
drei durchgeführten Vergleichsberechnungen validiert. Bei der Validierung werden die zu-
vor mittels den Einflussdiagrammen ermittelten Membrankräfte verwendet. Tabelle 5.9
fasst die Ergebnisse der horizontalen Wandverschiebung am Membrananschlusspunkt vor
der Konsolidierung zusammen.
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Tabelle 5.9.: Vergleich der Wandverschiebung am Membrananschlusspunkt vor Konsoli-
dierung

Berechnung FA,h,vor Fmem,vor ux,ana ux,num Abweichung
[kN/m] [kN/m] [m] [m] [m]

Vor Konsolidierung

Berechnung 1 515 782 0,42 0,30 0,14 38%
Berechnung 2 450 707 0,72 0,72 0,05 0%
Berechnung 3 948 1594 1,28 1,06 0,25 20%

Tabelle 5.10 fasst die Ergebnisse der horizontalen Wandverschiebung am Membranan-
schlusspunkt nach der Konsolidierung zusammen.

Die ermittelten Setzungen und der Vergleich mit den numerischen Simulationen ist in
Tabelle 5.11 abgebildet.

Die ermittelten Wandverschiebungen und Verformungen stimmen für die Vergleichsbe-
rechnung 2 und 3 gut mit den Ergebnissen der numerischen Simulationen überein.

5.6.9. Bewertung des Dimensionierungsansatzes

Die Vergleichsrechnungen zeigen, dass die getroffenen Annahmen und Vereinfachungen des
komplexen Systemverhaltens zu guten Übereinstimmungen zwischen den Ergebnissen des
Dimensionierungsansatzes und den numerischen Simulationen bezüglich der maßgebenden
Beanspruchungen der Bauteile führen. Die mit dem Dimensionierungsansatz ermittelten
Membrankräfte, resultierenden Spundwandbelastungen, Momentenverläufe und Verfor-
mungen weisen in den Vergleichsrechnungen gute bis sehr gute Übereinstimmungen auf.

Tabelle 5.10.: Vergleich der Wandverschiebung am Membrananschlusspunkt nach Konso-
lidierung

Berechnung FA,h,nach Fmem,nach ux,ana ux,num Abweichung
[kN/m] [kN/m] [m] [m] [m]

Nach Konsolidierung

Berechnung 1 483 911 0,45 0,33 0,12 35%
Berechnung 2 407 850 0,79 0,83 0,04 -5%
Berechnung 3 728 1899 1,32 1,28 0,03 3%



144 5. Dimensionierungsansatz

Tabelle 5.11.: Vergleich der maximalen Setzungen basierend auf den Einflussdiagrammen
mit den numerischen Simulationen

Berechnung h* p* s AEoed,Set AJ,Set Aγ,Set smax,ana smax,num Abweichung
[m] [kN/m2] [m] [-] [-] [-] [m] [m] [m]

Nach Konsolidierung

Berechnung 1 6,0 108,0 1,15 1,10 1,08 1,08 1,48 1,60 -0,16 -8%
Berechnung 2 7,8 171,6 0,62 1,60 1,15 1,06 1,29 1,22 0,07 6%
Berechnung 3 10,1 222,2 1,52 1,25 1,04 1,00 1,98 1,97 0,01 0%

Insbesondere die Membrankräfte lassen sich mit einer sehr hohen Genauigkeit ermittelt.
Die Bestimmung der resultierenden horizontalen Belastung der Spundwand innerhalb der
Weichschicht unter Verwendung der Einflussdiagrammen führt bei den Dämmen mit einer
Kronenbreite ebenfalls zu guten Übereinstimmungen. Bei Berechnung 1, dem Dammkör-
per ohne Kronenbreite, führt die getroffene Vereinfachung, mittels einer Begrenzungslinie
den Einfluss der Weichschichtmächtigkeit zu eliminieren, jedoch zur Ermittlung von deut-
lich höheren resultierenden Belastungen im Vergleich zur numerischen Simulation. Die
Form und Abnahme der resultierenden Belastung weicht bei dieser Geometrie stark von
der vereinfachten Figur der resultierenden Belastungen ab. Die Verwendung der Einfluss-
diagramme führt hier zu stark konservativen Ergebnissen, welche die Standsicherheit des
Systems erhöhen, aber einen Einfluss auf die Wirtschaftlichkeit der SIM haben. Aus wirt-
schaftlicher Sicht ist der Dimensionierungsansatz bezüglich der resultierenden Belastung
für diese geometrischen Verhältnisse zu verbessern.

Die Verformungen und Setzungen können ebenfalls mit einer hohen Genauigkeit bestimmt
werden. Je genauer die horizontale Anschlusskraft bestimmt wurde, desto höher ist die
Übereinstimmung der ermittelten horizontalen Verformungen.

Mit den Vergleichsrechnungen konnte somit die Gültigkeit des Dimensionierungsansatzes
sowie der getroffenen Annahmen für die Berechnung bestätigt werden.

5.7. Weitere Einflussfaktoren

Nachfolgend wird kurz der Einfluss drei weiterer Systemparameter auf das Systemver-
halten diskutiert, die bisher keine Berücksichtigung in den Dimensionierungsdiagrammen
finden.
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5.7.1. Überstandslänge

In den numerischen Berechnungen konnte die Tendenz erkannt werden, dass der Weich-
boden sich bei großen Belastungen vor der Wand nach oben bewegt. Die eintretende Ge-
wölbewirkung wirkt dieser Bewegung entgegen. Neben der Gewölbewirkung wirkt auch
eine große Überstandslänge und die daraus resultierende höhere Flächenlast im Bereich
vor der Wand dieser Bewegung entgegen. Vor allem bei hohen Dämmen und geringen
Weichschichtmächtigkeiten wirkt eine große Überstandslänge einer Aufwölbung im An-
schlussbereich entgegen.

Eine Reduzierung der Überstandslänge bei gleicher Dammhöhe führt zu einer Reduzie-
rung der resultierenden Belastung des Überstandes. Dies wiederum führt zu geringeren
Anschlusskräften und Verformungen auf Höhe des Membrananschlusses. Darüber hinaus
reduziert sich bei gleicher Dammhöhe die Last aus dem Dammkörper, was auch zu einer
Reduzierung der resultierenden Belastung innerhalb der Weichschicht führt. Die reduzier-
te Belastung des Überstandes sowie die reduzierte Anschlusskraft können zu reduzierten
Beanspruchungen der Spundwand innerhalb der Weichschicht als auch des Einbindeberei-
ches führen.

Um eine geringere Überstandslänge in der Bemessung zu berücksichtigen, können die
Eingangsgrößen für die Bemessung ermittelt werden, indem eine Ersatzhöhe des Dammes
berechnet wird. Zur Ermittlung der Ersatzhöhe wird die Dammbasisbreite beibehalten
und die Überstandslänge auf 3 m gesetzt. Die Ersatzhöhe ergibt sich dann aus der For-
derung, dass die Fläche des tatsächlichen Dammquerschnittes mit der Fläche des Damm-
querschnittes mit der erhöhten Überstandslänge übereinstimmen muss (Abbildung 5.25).
Zur Ermittlung der horizontalen Anschlusskraft sowie der resultierenden Belastung der
Spundwand innerhalb der Weichschicht und im Bereich des Überstandes wird die Ersatz-
höhe verwendet, die Ermittlung der maximalen Membrankraft erfolgt über die tatsächliche
Dammhöhe. Die Bemessung der Spundwand wird mit der tatsächlichen Überstandslänge
geführt.

Alternativ zu dieser Vorgehensweise sind weitere Einflussdiagramme zur Berücksichtigung
der Überstandslänge zu entwickeln, welche eine genauere Ermittlung der Eingangsgrößen
ermöglichen.
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(a) Dammgeometrie mit einer Überstandslänge
kleiner 3 m

(b) Umgerechnete Dammgeometrie mit Über-
standslänge 3 m

Abbildung 5.25.: Überführung einer Dammgeometrie mit Überstandslänge kleiner 3 m in
eine flächengleich Dammgeometrie mit einer Überstandslänge von 3 m
bei gleich Dammbasisbreite

5.7.2. Einbindelänge

Für das Basissystem mit einer Weichschichtmächtigkeit von 10 m und einer Dammhö-
he von 15 m wurde die Einbindelänge um den Faktor 2 verkürzt sowie um den Faktor
2 verlängert. Die Veränderung der Einbindelänge führt nicht zu einer Veränderung der
resultierenden Belastung der Spundwand innerhalb der Weichschicht. Mit zunehmender
Einbindelänge verringert sich jedoch die Momentenbeanspruchung der Spundwand inner-
halb der Weichschicht. Dies folgt aus der größeren Erddruckkraft im Einbindebereich,
die zu einer Reduzierung der Membrananschlusskraft führt, was wiederum eine geringere
Momentenbeanspruchung der Spundwand bewirkt. Ab einer bestimmten Einbindelänge
werden die Einflüsse auf die Membrananschlusskraft ausbleiben. Eine Verringerung der
Einbindelänge hingegen bewirkt einen Anstieg der Membrananschlusskraft und führt so-
mit zu einer erhöhten Momentenbeanspruchung der Spundwand. Wird die Einbindelänge
zu gering, kann sich das Tragverhalten gänzlich ändern, da ein seitliches Ausweichen der
Spundwände aufgrund der Überschreitung des passiven Erdwiderstandes im Einbindebe-
reich möglich wird. Wird dieser Zustand erreicht, trifft der zuvor aufgeführte Bemessungs-
ansatz nicht mehr zu.

5.7.3. Neigungswinkel der Dammböschung

Zur Berücksichtigung eines höheren oder niedrigeren Neigungswinkels der Dammböschung
ist es ebenfalls möglich eine Ersatzhöhe zu ermitteln, wie zuvor bei der Länge des Über-
standes. Bei sehr hohen Dämmen mit hoher Böschungsneigung kann auch hier der Gül-
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tigkeitsbereich des Bemessungsansatzes überschritten werden, da Ersatzhöhen größer 15
m möglich sind.

5.8. Zusammenfassung

In diesem Kapitel wurden Anforderungen an einen Dimensionierungsansatz definiert und
der Ansatz unter Verwendung von Einflussdiagrammen vorgestellt. Die Validierung des
Ansatz über Vergleichsrechnungen mit numerischen Simulationen führt zu hohen Überein-
stimmungen der Ergebnisse bei den Systembeanspruchungen und Verformungen. Größere
Abweichungen bei den maßgebenden Systembeanspruchungen treten bei der Berechnung
eine Halde im auskonsolidierten Zustand auf. Die getroffene Vereinfachung zur Bestim-
mung der resultierenden Belastung führt für diesen Fall ohne Kronenbreite zu einer zu
großen Belastung und somit zu höheren Systembeanspruchungen.

Mittels des Dimensionierungsansatzes kann eine sichere Bemessung der SIM durchge-
führt werden. Die auftretenden Abweichungen sind unter Berücksichtigung, dass bisher
nur Ergebnisse aus den Zentrifugen-Modellversuchen sowie den numerischen Simulationen
vorliegen, vertretbar.

Eine Systemoptimierung kann anschließend numerisch geführt werden. Sehr hilfreich bei
der Bemessung und Optimierung des Systems sind die Erkenntnisse aus den numerischen
Simulationen bezüglich der maßgeblich das Systemverhalten dominierenden Parameter,
da der Optimierungsprozess auf diese Parameter beschränkt werden kann.





6. Zusammenfassung und Ausblick

6.1. Zusammenfassung

In der vorliegenden Arbeit wird das Tragverhalten einer selbstregulierenden interaktiven
Membrangründung (SIM) für Dammschüttungen auf sehr geringtragfähigen Weichböden
untersucht.

Das System besteht aus zwei parallel zueinander verlaufenden Spundwänden und einer
dehnsteifen sowie zugfesten Membran, welche kraftschlüssig an die Spundwände ange-
schlossen ist. Die Spundwände werden durch die aus dem Dammkörper resultierenden er-
höhten Spannungen in der Weichbodenschicht belastet und auseinander gedrückt. Gleich-
zeitig werden die Membran gedehnt und rückhaltende Kräfte aktiviert. Je höher die
Belastung aus dem Dammkörper auf die Spundwände ist, desto größer ist die Tendenz
der auswärtsgerichteten Verformung, welche wiederum eine Erhöhung der rückhaltenden
Membrankräfte verursacht, die der auswärtsgerichteten Bewegung entgegen wirken. Durch
diese Interaktion findet eine Selbstregulierung der Membrangründung statt.

Ziel der Arbeit war es, die grundlegenden Tragmechanismen des Systems zu ermitteln,
das Systemverhalten zu beschreiben und einen analytischen Ansatz zur Dimensionierung
zu entwickeln. Die umfängliche Analyse des komplexen Systemverhaltens wurde mit der
Zentrifugen-Modelltechnik sowie der Finiten Elemente Methode durchgeführt.

In den Zentrifugen-Modellversuchen wurden vier Systemkonfigurationen getestet, bei de-
nen zwei Biegesteifigkeiten der Modellwände sowie zwei Dehnsteifigkeiten der Modell-
membran verwendet und miteinander kombiniert werden. Der Aufbau des Dammkörpers
sollte während des Versuches in drei zeitlich getrennten Schüttstufen erfolgen. Um dies
zu ermöglichen, wurde eine neuartige Einrieselvorrichtung konzipiert, welche große Sand-
mengen schütten und im erhöhten Schwerefeld wiederbefüllt werden kann.

Die Auswertung der Messergebnisse ergab, dass zwei deutlich voneinander zu unterschei-
dende Bemessungssituationen bestehen. Direkt nach der Lastaufbringung findet ein Poren-
wasserüberdruckausgleich im System statt. In den Zentrifugen-Modellversuchen entspricht

149
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der ausgeglichene Porenwasserüberdruck dem einer konstant verteilten Last, welche sich
aus der gesamten Dammlast bezogen auf die Aufstandsfläche ergibt. Nach jeder Schütt-
stufe ist ein Abbau der totalen Vertikalspannungen zu verzeichnen, welche unterhalb der
Böschungskrone und Weichschicht innerhalb der Drainageschicht gemessen werden. Die
Größe des jeweiligen Spannungsabbaus nimmt mit steigender Dammhöhe zu. Gleichzeitig
ist ein Anstieg der auswärtsgerichteten Verformungen zu verzeichnen, obwohl die Belas-
tung der Spundwand wegen dem Abbau des Porenwasserüberdrucks abnimmt. Es wird
die These aufgestellt, dass sich der mit der Dammhöhe zunehmende Spannungsabbau bei
gleichzeitiger nach außengerichteter Verformung aus einer einsetzenden Gewölbebildung
und Membranwirkung ergibt.

Anhand der Messergebnisse aus den Zentrifugen-Modellversuchen wird das numerische
Modell entwickelt und validiert. Mit dem validierten numerischen Modell des Prototy-
pen wird zunächst die These der Gewölbebildung näher untersucht und bestätigt. An-
hand der Ausrichtung der Hauptspannungen ist eine deutliche Gewölbebildung während
der Konsolidierungsphase zu erkennen. In einer Parameterstudie wird die Bedeutung der
Membranwirkung sowie der Gewölbebildung näher untersucht. Im Ergebnis ist zu sehen,
dass die Membranwirkung aufgrund des großen Verhältnisses zwischen Spannweite und
Setzung nur zweitrangig an dem Spannungsabbau beteiligt ist und dieser maßgeblich aus
der Gewölbebildung kommt.

Das Gewölbe stützt sich in einem Bereich innerhalb des Gründungssystems vor der Spund-
wand ab und nicht am Anschlusspunkt der Membran an die Spundwand. In einer weiteren
durchgeführten Studie ist zu erkennen, dass sich unter Ausschluss der Gewölbebildung ein
Bruchkörper in der Weichschicht entwickelt, der im Bereich der Dammkrone abtaucht und
sich im Böschungsbereich vor der Spundwand nach oben bewegt. Dieser Bereich stimmt
mit dem Abstützbereich der Hauptspannungen überein. Der Weichboden kommt dem
Dammkörper entgegen und bietet somit ein Auflager welches die Lasten verstärkt an-
zieht. Die Gewölbebildung sorgt somit für eine Stabilisierung des Systems.

Mit einer globalen Sensitivitätsanalyse (GSA) unter Verwendung der Metamodell-Technik
werden die Membrandehnsteifigkeit, die Untergrundsteifigkeit sowie -mächtigkeit, die Damm-
geometrie und Wichte des Dammmaterials als die das Systemverhalten dominierenden Pa-
rameter ermittelt. Die Biegesteifigkeit der Spundwand hat nur einen vernachlässigbaren
Einfluss. Aufbauend auf den Ergebnissen der GSA werden umfangreiche Parameterstudien
zur Entwicklung von Bemessungsdiagrammen durchgeführt und ausgewertet. Anhand der
Bemessungsdiagramme können die Membrankräfte sowie die Beanspruchung der Spund-
wand innerhalb der Weichschicht sowie des Überstandes ermittelt werden.
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Die Dimensionierung der SIM erfolgt für undrainierte und drainierte Verhältnisse. Die
größte Beanspruchung der Spundwand besteht unter undrainierten Verhältnissen, die
Membran erfährt die größte Beanspruchung nach Eintreten der maximalen Setzungen so-
wie der maximalen Wandverschiebung bei drainierten Verhältnissen. Durchgeführt wird
die Bemessung an getrennten Teilsystemen. Teilsystem 1 betrachtet ausschließlich die
Membrankräfte und Teilsystem 2 ist eine einfach verankerte, und mindestens teilwei-
se eingespannte Spundwand zur Ermittlung der Spundwandbeanspruchung. Anhand von
Vergleichsberechnungen wird die Vorgehensweise mit den vereinfachten Bemessungsdia-
grammen validiert. Bei den Vergleichsberechnungen kommt es zu guten Übereinstimmun-
gen.

6.2. Ausblick

Im folgenden Abschnitt wird ein Überblick über weitere Bearbeitungsschritte, Analysen
sowie über Systemmodifikationen gegeben, die durchgeführt beziehungsweise untersucht
werden sollten.

Weitere Forschung

Bei Lagerhalden verändert sich die Geometrie der Dammkörper stark, so dass es zu un-
symmetrischen Belastungssituationen kommt. Der Einfluss unterschiedlicher Haldengeo-
metrien und die daraus resultierenden Konsequenzen sind zu untersuchen.

Weiterhin ist der Einfluss des Kriechens sowie der Anisotropie des Weichbodens auf das
Systemverhalten zu erfassen und zu bewerten.

Die zuvor beschriebene Gewölbebildung erfolgt aufgrund der eintretenden Verformungen,
die aus der Verschiebung der Spundwand oder den Setzungen entstehen, da hierdurch die
Scherkräfte im Dammkörper aktiviert werden. Es stellt sich die Frage, wie es sich bei einer
Zweit- oder Drittbelastung des Weichbodens verhält, bei denen die Setzungen ausbleiben.
Die Gewölbebildung würde sich demzufolge weniger stark einstellen oder ausbleiben, was
wiederum zu einer veränderten Systembeanspruchung führt.

Systemoptimierung

Die Analyse der SIM wurde an einem Regelsystem durchgeführt, um zunächst das allge-
meine Systemverhalten sowie die maßgebenden Systemparameter zu untersuchen. Basie-
rend auf den gewonnen Erkenntnissen können Systemvariationen entwickelt und analy-
siert. werden, welche zum Beispiel zu einer Kostenersparnis des Systems führen.
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Zum einen können die Spundwandlängen verkürzt werden, so dass die SIM gerade auf der
tragfähigen Schicht aufsteht oder innerhalb der Weichschicht endet, was eine schwimmen-
de Gründung bedeutet. Darüber hinaus können abwechselnd lange und kurze Spundwand-
bohlen kombiniert werden oder sogar aufgelöste Spundwände verwendet werden. Das Sys-
temverhalten einer aufstehenden oder schwimmenden Gründung wird sich aufgrund der
fehlenden Einbindung von der hier untersuchten Variante deutlich unterscheiden. Die sich
einstellenden Tragmechanismen und Folgen daraus sind zu untersuchen. Bei der aufgelös-
ten Variante ist zu untersuchen, ob durch eine geeignete Wahl des Abstandes zwischen
den Spundwandbohlen eine Gewölbebildung vor den Spundwandbohlen erreicht werden
kann, so dass ein Herauspressen des Weichbodens ausbleibt. Ferner kann die Neigung der
Spundwandbohlen variiert werden. Mit zunehmender Tiefe nach innen geneigte Bohlen
können zu einer Reduzierung der Setzungen führen und gleichzeitig zu einer Erhöhung
der Anschlusskräfte. Die Wahl der Neigung ist sorgfältig zu untersuchen.

Zur Verringerung der Setzungen können des Weiteren Zwischenauflager in Form weiterer
Spundwandreihen oder einzelner Pfähle mit Kopfbalken Anwendung finden.

Einsparungen bei der Dimensionierung des Systems sind möglich, wenn der Aufbau in
zeitlich getrennten Stufen möglich ist und sich somit Porenwasserüberdrücke zwischen den
einzelnen Stufen bereits abbauen können. Hieraus resultiert eine geringere Beanspruchung
der Spundwände.

Zur Beschleunigung der Konsolidierung und Reduzierung der seitlichen Verformungen
können Vertikaldrainagen eingesetzt werden (Ellis 1996). Die Vertikaldrainagen ermögli-
chen eine deutliche schnellere Konsolidierung des Bodens, woraufhin dieser sich nicht mehr
volumenkonstant verformt, sondern das Volumen aufgrund des abfließenden Wassers deut-
lich abnimmt und der Boden in eine dichtere Lagerung übergehen kann. Nachteilig ist die
Erstellung einer vollflächigen Arbeitsebene, die benötigt wird, um die Vertikaldrainagen
zu installieren.

Weiterentwicklung des Bemessungsansatzes

Um die Qualität der auf den Bemessungsdiagrammen basierenden Ergebnisse zu ver-
bessern, können weitere numerische Simulationen durchgeführt werden, um die Anzahl
von derzeit drei Stützpunkten, zwischen denen linear verbunden wird, zu erhöhen. Eben-
so können Bemessungsdiagramme für weitere Zwischenwerte erstellt werden. Hierdurch
kann genauer zwischen den einzelnen Graphen interpoliert werden.

Derzeit ist der Bemessungsansatz gültig für eine homogene Weichschicht. Der Einfluss
eines mehrschichtigen Baugrundes ist zu untersuchen.
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Der Einfluss der Einbindelängen sowie der Höhe des Überstandes wurden in Kapitel 5
diskutiert. Eine genauere Erfassung kann über weitere Einflussdiagramme erfolgen, die es
zu entwickeln gilt.





A. Zentrifugen-Modellversuche

Im folgenden Kapitel werden die Modellbehälter, die Messtechnik sowie die Versuchsvor-
bereitung und -durchführung detailliert beschrieben.

A.1. Aufbau der Modellbehälter

Es werden zwei Modellbehälter verwendet. Die Modellbehälter setzen sich jeweils aus
einer Rückwand, zwei U-förmigen Mittelteilen und einer Plexiglasscheibe zusammen (Ab-
bildung A.1). Die Seitenwände und der Boden der Modellbehälter bestehen aus rechte-
ckigen Hohlprofilen mit den Abmessungen 180 mm * 100 m und einer Wandstärke von
12,5 mm. Die maximale Kastenbreite wird auf 1,10 m begrenzt, so dass seitlich zu den
Schwenkkorbwänden noch Platz für das Durchführen von Kabeln verbleibt. Die Rück-
wände der Modellbehälter bestehen aus 20 mm starken Stahlplatten, die außen mit 6
Rippen verstärkt sind. An der Front befindet sich eine 120 mm beziehungsweise 100 mm
starke Plexiglasscheibe. Die zwei U-förmigen Mittelteile haben jeweils eine Breite von
180 mm, so dass sich eine Modellbehältertiefe innen von 360 mm ergibt. Die Höhe der
Modellbehälter beträgt 700 mm, woraus sich innen eine freie Höhe von 600 mm ergibt.
Die Innenabmessungen der Modellbehälter betragen somit 900 mm * 600 mm * 360 mm
(Breite * Höhe * Tiefe). Die U-förmigen Mittelteile sind rundum mit Nuten zur Aufnah-
me von Dichtbändern versehen, um die Modellbehälter abzudichten. Die Modellbehälter
werden jeweils mit 23 Gewindestange (M24) verschraubt. In den Rückwänden sowie in
den hinteren Mittelstücken befinden sich Bohrungen zur Aufnahme der Messtechnik.
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Abbildung A.1.: Modellbehälter

A.2. Versuchsvorbereitung

A.2.1. Lagerung

Auf der Symmetrieachse des Systems sind
nur vertikale Bewegungen zulässig, daher
wurde die im Bild links zusehende Führung
entwickelt. Am Modellbehälter sind drei ver-
tikale Führungsrohre zur Aufnahme der drei
Stangen der Führungsgabel befestigt. Um die
horizontale Stange oben wird später das Geo-
gitter herumgeführt und verklebt.

Die Modellwand (links im Bild) wird zwi-
schen zwei Aluminiumbalken eingespannt.
Ein Balken ist mit dem Modellbehälter ver-
schraubt, der zweite Balken wird vor der
Wand platziert. Durch Löcher in den Bal-
ken und Aussparung am Wandfuß werden
Schrauben geführt und so die Balken fest
miteinander verschraubt und somit die Wand
eingespannt.
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A.2.2. Geogitterverbindung

Die Herstellung der Geogitterverbindung mit
den Metallstangen muss mit großer Sorgfalt
erfolgen, um später eine gleichmäßige La-
steinleitung bzw. Mobilisierung der Zugkräf-
te zu erzielen.
Daher ist es wichtig, dass die Längsstränge
der Geogitter möglichst parallel zueinander
verlaufen. Bei der Herstellung der Verbin-
dung wird der zu verklebende Bereich zuvor
mit einer Naht fixiert, wobei darauf geach-
tet wird, dass die korrespondierenden Längs-
stränge genau übereinander liegen. Nachdem
die Anschlussstelle fixiert ist, wird der Kle-
ber über einen Bereich von drei Maschen auf-
gebracht und in das Geogitter einmassiert,
um sicherzustellen, dass alle Kontaktpunkt
miteinander verklebt werden. Bei nicht op-
timaler Vorbereitung und Montage des Geo-
gitters ist unter anderem eine Schiefstellung
der Wand möglich.
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A.2.3. Anbringen von Markierungen

Das Anbringen von Markierungen im Weich-
boden stellt ein größeres Problem dar, da die
Marker zusammen mit der Schlämme in den
Modellbehälter eingebracht werden müssen.
Plastikmarker schwimmen in der Schläm-
me auf und das nachträglich Anbringen von
eingefärbten Kaolin an der Plexiglasschei-
ben führt zu keiner dauerhaften Einfärbung
des konsolidierten Bodens. Die Markierungen
verschwinden bereits zum Großteil während
der Wiederbeschleunigung. Eine dauerhafte
Lösung stellt das Einfrieren von gefärbten
und nicht gefärbten Kaolin zu Platten dar.
Diese Platten werden dann vor der Befüllung
der Modellbehälter an die Plexiglasscheibe
gepresst. Anschließend wird die Schlämme
eingefüllt. Anhand der Markierungen sollten
die Verformungen im Weichboden unterhalb
des Dammes verfolgt werden. Aufgrund ei-
ner geringfügigen Umläufigkeit der Spund-
wände zu Beginn der Versuche, welche zu ei-
ner „Schleierbildung“ der Markierungen ge-
führt hat, war diese Auswertung nicht mög-
lich. Die Verwendung der Platten wird an
dieser Stelle dennoch erwähnt, um die Einfär-
bungen des Kaolins in den folgenden Bilder
zu erklären.
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A.2.4. Schrittweise Vorbereitung

Die Modellwand wird zwischen den Leisten
eingespannt und am Boden des Modellbe-
hälter fixiert. Zuvor wurde ein „Wasserein-
lagerungstest“ durchgeführt, um sicher zu
stellen, dass die DMS aufgrund der langen
Verweildauer im Wasser nicht ihre Funkti-
onsfähigkeit verlieren. Das Eindrücken oder
Rammen der instrumentierten Modellwände
durch die Weich- und Drainageschicht bein-
haltet die Gefahr, dass die Lagerung nicht
richtig getroffen sowie die Messtechnik be-
schädigt wird.
Auf dem Boden des Behälters werden die
Messdosen zur Ermittlung der totalen Ver-
tikalspannungen platziert. Die Druckmessdo-
sen haben eine Höhe von 5 mm und sind auf
20 mm hohen Blöcken montiert, so dass sie
aus der 20 mm starken Drainageschicht her-
ausragen und die Spannungen an der Unter-
kante der Weichbodenschicht messen.

Das Geogitter ist an der Führungs- sowie an
der Anschlussstange befestigt. Die Führungs-
stangen der Lagerung auf der Symmetrieach-
se werden in die Führungshülsen gesteckt.
Die Anschlussstange für die Verbindung des
Geogitters mit der Modellwand nach der
Konsolidierung wird am oberen Rand des
Modellbehälter befestigt.
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Eine ca. 2 cm dicke Sandschicht wird einge-
bracht, die mit einem Vlies abgedeckt wird,
um das Eindringen des Kaolins zu verhindern
und die Durchlässigkeit der Schicht zu erhal-
ten. In den Bereichen der Messdosen zur Er-
fassung der vertikalen Spannungen wird ei-
ne Aussparung im Vlies vorgenommen und
mit einem dünneren Vlies abgedeckt, um ei-
ne Beeinflussung der Messungen aufgrund
einer Lasteinleitung aus Nachbarbereichen
über Membranwirkung des dicken Vlieses zu
verhindern. In den beiden unteren Ecken der
Rückwand befinden sich Ausläse, die mit ei-
nem Standrohr verbunden sind. Der Wasser-
stand im Standrohr entspricht dem Wasser-
stand im System, also der Geländeoberkan-
te. So ist sichergestellt, dass nur das Was-
ser aus dem Porenwasserüberdruckabbau ab-
fließen kann, welches nach unten drainiert.
Das Porenwasser, welches nach oben drai-
niert, kann nicht abfließen, und verbleibt auf
der Geländeoberkante.

Der Modellbehälter wird mit Wasser gefüllt,
damit die Porenwasserdruckaufnehmer ent-
lüftet und gesättigt werden können. Des Wei-
teren soll so verhindert werden, dass beim
Einfüllen der Schlämme Luft eingemischt
wird.
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Der Weichboden wird aus einer Schlämme
hergestellt, die unter Verwendung eines Kao-
linpulvers angerührt wird.

Die Kaolinschlämme wird über einen Trich-
ter in den mit Wasser gefüllten Modell-
behälter gefüllt. Sobald ausreichend Kao-
lin im Modellbehälter vorhanden ist, wird
in Anlehnung an das Kontraktorverfahren
aus dem Betonbau darauf geachtet, dass
sich das Trichterende immer innerhalb der
bereits eingefüllten Kaolinschlämme befin-
det. Für den zuvor beschriebenen Einfüllvor-
gang muss die Schlämme ausreichend fließ-
fähig sein, um durch den Trichter zu flie-
ßen und sich anschließend unter Wasser mög-
lichst gut zu verteilen. Hierzu werden Vorver-
suche durchgeführt und der minimale Was-
sergehalt zu 100% bestimmt.
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Die Schlämme wird mit einer Gesamthö-
he von ca. 40 cm eingebaut und zusätzlich
mit 3 Lagen Sandmatten, welche ein schlaf-
fe Last aufbringen, abgedeckt. Die Sandmat-
ten sind wasserdurchlässig und erlaubten so-
mit den freien Wasserabfluss beziehungswei-
se die Drainage nach oben. Die Sandmat-
ten erzeugen eine schlaffe Last und sollen ei-
ne Konsolidierung der oberflächennahen Be-
reichen erzeugen. Die Höhe der Schlämme
wird so gewählt, dass nach der Konsolidie-
rung die Kaolinoberfläche oberhalb der Mo-
dellwand verbleibt und die Sandmatten nicht
auf selbiger zum Liegen kommen. Während
der Konsolidierung ist mit etwa 15 cm Set-
zung zu rechnen, so dass anschließend ca. 5
cm abgetragen werden müssen, um auf die
gewünscht Schichtdicke von 20 cm zu kom-
men. Die Setzungen während der Konsolidie-
rung werden mit zwei induktiven Wegaufneh-
mern verfolgt.

Nach einer Konsolidierungszeit von 12 Stun-
den im erhöhten Schwerefeld von 50g wird
die Zentrifuge gestoppt und der Modellbe-
hälter umgebaut. Dazu werden zunächst die
Sandmatten abgenommen und überschüssi-
ges Kaolin abgetragen.
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Das Geogitter wird über die Anschlusskon-
struktion an der Modellwand angeschlossen.
Das Gewicht der Anschlusskonstruktion wird
mit Stahldrähten abgefangen. Vor der Wand
werden induktive Wegaufnehmer zur Erfas-
sung der Wandverformung auf Höhe des Geo-
gitteranschlusses platziert. Auf der Kaolino-
berfläche vor der Wand werden zwei weite-
re Wegaufnehmer platziert, um Setzung oder
Hebungen der Oberfläche zu verfolgen.

Die sandgefüllte Einrieselvorrichtung wird
aufgesetzt. Nach der Beschleunigung der
Zentrifuge, erfolgt eine zweistündige Re-
konsolidierungsphase bevor die erste Schüt-
tung vorgenommen wird. Insgesamt wird der
Damm in drei Stufen geschüttet. Zwischen je-
der Schüttung erfolgt eine einstündige Kon-
solidierungsphase.

Nach Wiederbeschleunigung und einer Re-
konsolidierungsphase von zwei Stunden wird
der Damm in drei Schüttstufen aufgebaut.
Nach jeder Schüttstufe erfolgt eine einstündi-
ge Konsolidierung, bevor die nächste Schüt-
tung erfolgt.
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A.3. Vorversuche

In Vorversuchen werden unterschiedliche Aspekte näher untersucht.

Der Modellbehälter ist in den Vorversuchen mit fünf Vertikaldruckmessdosen auf dem
Kastenboden, jeweils drei Horizontaldruckmessdosen in der Rück- und Seitenwand sowie
fünf Porenwasserdruckmessdosen in der Rückwand instrumentiert.

A.3.1. Ermittlung von Wandreibungseinflüssen

In der Zentrifuge wird versucht unter Verwendung von Folien die Wandreibung zwischen
Kaolin und Modellbehälter zu reduzieren. Dabei ist darauf zu achten, dass die in der
Seiten- und Rückwand platzierten Messdosen aufgrund der Folie nicht beeinflusst werden.
Dies gilt im Besonderen für die fünf Porenwasserdruckmessdosen. Aufgrund der großen
Verformungen während der Konsolidierungsphase kann dies nicht sichergestellt werden.
Daher wird auf die Verwendung von Gleitfolien verzichtet.

Um dennoch die Effekte der Wandreibung möglichst gering zu halten, wurden die Modell-
behälterabmessung möglichst groß gewählt, so dass das Verhältnis von Aufschüttungshöhe
zur geringsten Modellbehälterabmessung deutlich kleiner 1 ist. Die Höhe der Aufschüttung
beträgt 0,2 m und geringste Modellbehälterabmessung 0,36 m, so dass sich ein Verhältnis
von 0,56 ergibt.

A.3.2. Überprüfung der Messdose in einer Leerfahrt

In einer Reihe von Vorversuchen werden die Kalibrierung sowie die Korrelationsfaktoren
der Messdose überprüft.

In einem ersten Vorversuch wird der Effekt des erhöhten Schwerefelds auf die Messdose
überprüft. Hierzu wird der instrumentierte Modellbehälter leer stufenweise bis auf 60 g in
der Zentrifuge beschleunigt. Der Versuch zeigt, dass alle Druckmessdosen auf die Erhö-
hung des g-Niveaus reagieren. Die Seiten-, Rückwand- und Porenwasserdruckmessdosen
weisen einen zum Beschleunigungsfeld affinen Verlauf auf, die Bodendosen nicht. Die
geringsten Reaktionen weisen die außerhalb des Modellbehälter liegenden Porenwasser-
druchmessdosen auf. Zusammenfassend kann gesagt werden, dass die Porenwasserdruck-
und Rückwandmessdosen nur relativ gering auf das erhöhte g-Niveau reagieren und kon-
stante Messwerte produzieren. Die Seitenwandmessdosen reagieren deutlich stärker und
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das Messsignal ist nicht konstant. Die Bodendosen reagieren ebenfalls, jedoch verläuft die
Messkurve nicht affine zum Beschleunigungsniveau.

Das Auftreten von Messwerten erklärt sich wie folgt. Zum einem erhöht sich das Eigenge-
wicht der Messdosen, was zu einem veränderten Messwert führt. Zum anderen entstehen
im Modellbehälter Spannungen die zu minimalen Verformungen führen. Wenn diese Span-
nungen beziehungsweise Verformungen auf die Messdosen übertragen werden, führt dies
zu einem Messwert. Die Messdosen in der Seitenwand reagieren hierbei deutlich stärker
als die Messdosen in der Rückwand. Dies liegt eventuell daran, dass die Rückwand steifer
ist. Die Porenwasserdruckmessdosen liegen außerhalb des Modellbehälter.

A.3.3. Überprüfung der Messdosen in einem wassergefüllten

Modellbehälter

In weiteren Vorversuchen wird der Modellbehälter mit 162 l Wasser gefüllt, was einem
Wasserstand von 50 cm entspricht. Randeinflüsse aufgrund von Reibung können so aus-
geschlossen werden. In dem Versuch wird der wassergefüllte Modellbehälter in 6 Stufen
á 10 g-Schritten auf 60g hochgefahren und anschließend mit einer Zwischenstufe bei 30g
heruntergefahren.

Befindet sich eine wässrige Lösungen in dem Versuchsbehälter, so stellt sich im erhöhten
Schwerefeld eine Krümmung der Oberfläche ein, welche affine zum Radius des Umlauf-
kreises verläuft. Aufgrund der Oberflächenkrümmung verändern sich die Druckhöhe über
den Messdosen. Unter der Annahme, dass die Oberflächenkrümmung ein Kreissegment
ist und der Flächeninhalt zwischen der horizontalen Ausgangshöhe unterhalb gleich dem
Flächeninhalte oberhalb entspricht (Massenbilanz), kann iterativ der maximale Stich be-
zogen auf die horizontale Ausgangslage auf der Symmetrieachse bestimmt werden. Mit der
Kenntnis des Radius und der Stichhöhe können die neuen Druckhöhen berechnet werden.
Des Weiteren ist zu beachten, dass das g-Niveau immer radial wirkt. Die Druckhöhen
über den Messdosen also in diesem Fall über die direkte Verbindung zum Mittelpunkt der
Drehachse bestimmt werden muss.

Die korrigierte Messkurven der Vertikaldruckmessdosen am Boden sowie die Porenwasser-
, Rückwand- und Seitenwandmessdosen stimmen sehr gut mit den theoretisch erwarteten
Messkurven überein.
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Die zuvor in der Leerfahrt beobachteten Messwerte aufgrund von Spannungen aus dem
Modellbehälter können hier nicht festgestellt werden. Der Gegendruck aus der Wasserlast
scheint dem entgegen zu wirken.



B. Weichbodenherstellung

Der Weichboden wird aus einem technisch aufbereiteten Kaolinpulver (Typ 2096 C) herge-
stellt. Hierzu wird das Kaolin bei einem Wassergehalt von 105% zu einer Schlämme ange-
rührt. Ähnliche Wassergehalte wurden auch von Barker et al. (1997) verwendet. Der Pro-
zess der natürlichen Entstehung von normalkonsolidierten Weichböden ohne Strömungs-
vorgängen gliedert sich nach Imai (1981) in die teilweise parallel verlaufenden Phasen der
Flokkulation, Sedimentation und Konsolidierung. Um diese Prozesse möglichst real nach-
zubilden, wird die angerührte Schlämme in der Zentrifuge im erhöhten Schwerefeld von 50g
konsolidiert. Somit erfolgt eine realitätsnahe Nachbildung des natürlichen Entstehungs-
prozesses sowie der Spannungszustände und Belastungsgeschichte normalkonsolidierter
Böden, welche einen entscheidenden Einfluss auf den Ausgangszustand des Weichbodens
und im Besonderen auf das Profil der undrainierten Scherfestigkeit über die Tiefe besitzt
(unter anderem Springman (1993) oder Weber (2007)).

Die Konsolidierung der Schlämme unter einer statischen Last bei 1g führt in weiten Bereich
zu einem stark überkonsolidierten Boden. Die Auswirkungen einer solchen Überkonsoli-
dierung, ausgedrückt durch den OCR (Over Consolidation Ratio), verursacht eine stark
abweichende Verteilung der undrainierten Scherfestigkeit über die Tiefe.

Da sich in Vorversuchen gezeigt hat, dass aufgrund der sehr geringen effektiven Span-
nungen die Schlämme nahe der Oberfläche kaum konsolidierte und somit keine Scher-
festigkeit erreicht wurde, werden vollflächig Sandmatten als schlaffe Last aufgelegt. Die
Menge der Kaolinschlämme wird so gewählt, dass nach Abschluss der Konsolidierung die
Sandmatten nicht auf der bereits installierten Modellwand aufliegen und möglicher Weise
Verformungen verursachen. Die Sandmatten sowie die Mehrmenge an Kaolin führen zu
einer geringfügigen Überkonsolidierung des Weichbodens.

Die undrainierte Scherfestigkeit kann mittels Gleichung B.1 theoretisch unter Kenntnis
der effektiven Spannungen und des Überkonsolidierungsgrades ermittelt werden:

su = aσ′
v ∗ (OCR)b (B.1)
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mit

• su = undrainierte Scherfestigkeit

• σ′
v = effektive vertikal Spannung

• OCR = Over Consolidation Ratio

• a und b = vom Boden abhängige Konstanten

Die Konstanten a und b werden anhand der gemessenen undrainierten Scherfestigkeiten
ermittelt. Da aus Platzgründen während der Zentrifugen-Modellversuche keine Messungen
der undrainierten Scherfestigkeiten durchgeführten werden konnten, werden zur Ermitt-
lung der beispielhaften Verläufe der undrainierten Scherfestigkeit die Werte für a und b
aus der Arbeit von Weber (2007) mit a = 0,24 und b = 0,9 verwendet.

Folgende vier Fälle werden beispielhaft betrachtet:

• Fall 1: Konsolidierung unter 1g

• Fall 2: Konsolidierung unter 50g im 50-fach verkleinertem Modell

• Fall 3: Konsolidierung unter 50g im 50-fach verkleinertem Modell mit geringer
statischer Auflast (Sandmatten)

• Fall 4: Konsolidierung unter 1g mit statischer Auflast, welche der maximalen Span-
nung im 1g Prototypen entspricht

In Abbildung B.1 ist der Verlauf der effektiven Vertikalspannungen dargestellt (Kurven,
welche in der Benennung g enthalten beziehen sich auf die rechte Achse "Tiefe im Mo-
dellmaßstab [m]"). Abbildung B.2 zeigt den Verlauf des Überkonsolidierungsgrades über
die Tiefe. Unter Verwendung der Formel B.1 ergibt sich der in Abbildung B.3 dargestellt
Verlauf der undrainierte Scherfestigkeit über die Tiefe. Der Verlauf der Spannungen, des
Überkonsolidierungsgrades sowie der undrainierten Scherfestigkeit des Prototypen und
des um den Faktor 50 verkleinertem Modell bei 50g sind identisch und überlagern sich in
den Diagrammen. Die im Rahmen der Forschungsarbeit gewählten Herstellungsmethode
des Weichbodens (Fall 3) in der Zentrifuge bei 50g und einer schlaffen Auflast führen zu
einer guten Näherung zum realen Verlaufes der undrainierten Scherfestigkeit. Aufgrund
der schlaffen Auflast und Mehrmenge an Kaolin kommt es zu einer geringfügigen parallel
Verschiebung des Profils der undrainierten Scherfestigkeit.
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Abbildung B.1.: Vertikale Spannung über die Tiefe
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C. Vergleich zwischen stufen- und

lagenweiser Lastaufbringung

Der Einfluss der Lastaufbringung wird am validierten numerischen Modell des Zentrifungen-
Modells anhand von Vergleichsrechnungen betrachtet.

Der Vergleich der Wandkopfverschiebung (C.1a), der Setzungen auf der Symmetrieachse
(C.1b) des Querkraft- und Momemtenverlaufes (C.2a und C.2b) innerhalb der Spund-
wände sowie der Zugkräfte innerhalb der Membran (C.3a) und dem Verlauf der totalen
Vertikalspannungen unterhalb des Dammes und der Weichschicht (C.3b) zeigt, dass sich
keine signifikanten Unterschiede in den Berechnungsergebnissen ergeben. Nur bei den Set-
zungen treten merkliche Unterschiede auf. Die Sofortsetzungen bei der stufenweisen sind
größer als bei der lagenweisen Aufbringung. Dies resultiert daraus, dass beim lagenweisen
Aufbau eine ausgeglichenere Belastung des Untergrundes stattfindet, wohingegen beim
stufenweisen Aufbau die Belastung anfänglich sehr konzentriert erfolgt und zunächst kein
Gegengewicht im späteren Böschungsbereich vorhanden ist. Die Setzungen während der
Konsolidierung verlaufen wieder parallel. Der Unterschied in den Setzungen führt zu kei-
nem signifikanten Unterschied in der Zugkraftaktivierung in der Membran.

Hieraus kann gefolgert werden, dass die Art der Lastaufbringung, bis auf Abweichungen
bei den Setzungen, keinen Einfluss auf die Berechnungsergebnisse hat.
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D. Erläuterung der globalen

Sensitivitätsanalyse

Die ursprüngliche Anwendung von Sensitivitätsanalysen ist die Ermittlung des Einflusses
von Unsicherheiten beziehungsweise Variationen der Eingangsparametern auf die Sys-
temantworten, also wie sensitiv ein System bezüglich der Änderungen der Eingangspara-
meter reagiert. Sie kann jedoch ebenso angewandt werden, um die Größe des Einflusses
verschiedener Parameter auf die Systemantworten zu ermitteln, um so die dominieren-
den Parameter bezüglich des Systemverhaltens anhand ausgewählter Systemantworten zu
bestimmen.

Sensitivitätsanalysen können unterschiedlich geführt werden. So können mittels lokaler
Sensitivitätsanalysen der Einfluss von kleinen Änderungen der Eingangsparameter auf
die Systemantworten bewerten werden. Bei einer globalen Sensitivitätsanalyse erfolgt eine
Bewertung über den gesamten definierten Wertebereich der Eingangsparameter. Durch
die gleichzeitige Variation der Werte von potentiell das Systemverhalten dominierender
Parameter innerhalb des definierten Wertebereiches, wird die gegenseitige Beeinflussung
der Parameter berücksichtigt. Ausführliche Erläuterungen zu Sensitivitätsanalysen sind
unter anderem in Saltelli et al. (2008), Miro et al. (2014) oder Khaledi et al. (2016) zu
finden.

Verwendet wurde die sogenannte Elementary effect method (EE). Die EE ist eine effekti-
ve Methode, um einflussreiche beziehungsweise maßgebende Eingangsparameter aus einer
Vielzahl von Eingangsparametern unter Berücksichtigung deren Interaktion zu ermitteln
und ihrer Bedeutung nach einzustufen. Die Verwendung dieser Methode bietet sich ins-
besondere bei komplexen Systemen mit einer große Anzahl von Eingangsparametern an.

Die Eingangsparamter X = (x1, x2, x3, ..., xs) für ein Model Y formen einen s-dimensionalen
Raum. Der Raum ist unterteilt in ein p-Ebenen Netz, wobei p ein Integer ist. Die elemen-
tare Wirkung des i -ten Eingangsparameter in einem bestimmten Eingangsparametersatz,
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welcher einen Punkt in dem s-dimensionalen Raum bildet, wird gemäß Formel D.1 be-
stimmt.

EEi =
Y (X +Δei)− Y (X)

Δ
(D.1)

wobei Δ ein Wert in {1/(p-1),...,1-1/(p-1)} ist und ei = (0, 0, ..., 1, 0, ..., 0) ein Vektor mit
Nullkomponenten außer einer 1 als i -te Richtung mit i = (1, 2, ..., s).

Um den globalen Einfluss des i -ten Eingangsparameters auf das Modellergebnis zu er-
mitteln, muss die elementare Wirkung eines jeden Eingangparameters für eine Anzahl
gut verteilter Werte aus dem Wertebereich bekannt sein. Hierzu wird die sogenannte
Latin Hypercube Sampling Methode verwendet, womit np Stichprobenpunkte innerhalb
des s-dimensionalen Eingangswertebereiches erzeugt werden. Für jeden Eingangsparame-
ter werden np Elememtarwirkungen mit Formel D.1 bestimmt. Somit werden insgesamt
np(s+1) Auswertungen benötigt. Der Mittelwert μ∗

i von EEi ergibt sich aus Formel D.2.

μ∗
i =

1

np

np∑
j=1

∣∣EEj
i

∣∣ (D.2)

Er beschreibt die globale Bedeutung des i -ten Eingangsparameters auf die Systemantwor-
ten ohne die relative Bedeutung genau zu quantifizieren.
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Zeitabhängiges Setzungsverhalten von Gründungen in Schnee, Firn und Eis

der Antarktis am Beispiel der deutschen Georg-von-Neumayer- und Filchner-Station

8 (1984) Ulrich Güttler
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