118

Gerhard Girmscheid

Schwimmend hergestellte Pumpstation

Entwurfsauswahl und Entwurfsplanung

Zusammenfassung

Bedingt durch Grundwasserprobleme und setzungsgefihr-
dete Siedlungen konnte die vitale Pumpstation fiir die
Abwasserbehandlung von Alexandria, Agypten, nicht wie
urspriinglich vorgesehen in einer trockenen Baugrube her-
gestellt werden. Durch Ausarbeitung unkonventioneller
Léosungen war es méglich das Projekt betriebsbereit zu
machen. Die Losungen und Auswahlkriterien werden
methodisch dargelegt. Die wirtschaftlichste Losung bestand
darin, das Grundwasser selbst als Bauhilfsmafinahme zu
nutzen, anstatt umfangreiche Entspannungs- und Schluck-
brunnensystene zu bauen und zu unterhalten mit nicht vor-
hersehbaren Auswirkungen auf die gefihrdeten Siedlungen.
Die Entwurfsannahmen und der Analyseweg der statischen
und hydrostatischen Untersuchungen fiir die schwimmend,
abschnittsweise hergestellte Pumpstation werden dargelegt,
um die Besonderheiten der Ideen fiir andere Projekte als
Anregung zu vermitteln.

Summary

Floating box caisson solution for a pump station design. Due to
the extraordinary artesian groundwater conditions and the
severe differential settlements ,Pisa tower effect” of the
nearby densly populated housing area, the originally in the
dry (diaphragm pit) anticipated construction method was
abandoned, so as not to endanger the lives of the inhabitants
of the housing area here in reference. Unconventional design
ideas led to the construction of a vital Pump Station put into
operation for the sewage, collection and follow-up treatment
of Alexandria, Egypt. The predesign of different alternative
solutions and the systematics of the design selection are
described in detail. The floating box caisson construction
proved to be the feasiblest method among all others. It will be
given detailed information on both the design assumptions
and the design of the Floating Box Caisson Method.

1 Entwurfsauswahl
1.1  Ausgangssituation und Randbedingungen

Alexandria, die zweitgroRte Stadt Agyptens am nordwestli-
chen Zipfel des Nildeltas mit ihren ca. 3 Millionen Einwoh-
nern vergab 1987 den Auftrag zum Bau zweier Grofkldran-
lagen im Wert von ca. 100 Millionen Dollar. Die einstige
Perle des Mittelmeeres hat sich in den letzten 30 Jahren zu
einem Industriezentrum entwickelt. Die Infrastrukturmali-
nahmen, im besonderen die Abwasserbehandlung hielten
mit dieser stiirmischen Entwicklung nicht Schritt. Die
United States Agency For International Development hatim
Rahmen des Camp-David-Abkommens das vitale Abwasser-
und Kldranlagesystem finanziert.

Die Stadt Alexandria liegt auf einer Sandzunge, an der
Nordseite des Mittelmeers, an deren siidlicher Landseite sich
ein Schilfsee befindet. An den versandeten Ufern dieses Sees
entstand die West Treatment Plant zum biologischen Behan-
deln des Abwassers. Die , Influent Pump Station*, das Schliis-
selbauwerk der West Treatment Plant, soll die Abwasser-
mengen, die in etwa 20 m Tiefe ankommen, in einen auf-
gestdnderten oberirdischen Verteilerkanal férdern und dann
das Abwasser durch Gravitationsgefille in die Behandlungs-
becken leiten.
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Diese Pumpstation sollte in einer trockenen runden
Schlitzwandbaugrube hergestellt werden. Das war aufgrund
der gegeniiber den Vertragsgrundlagen geénderten Randbe-
dingungen nicht méglich:

- Die im Geotechnischen Report indentifizierten Sand-
schichten stellten sich als zementiert heraus mit Festig-
keiten bis zu 150 kg/cm? (Bild 1).

- In den dicht belebten Wohnsiedlungen direkt an der
nordlichen Grenze der Anlage waren 19 Hiuser mit
sechs bis sieben Stockwerken wegen ihrer extremen
Schiefstellung als duflerst kritisch hinsichtlich der Ein-
sturzgefahr eingestuft worden. Diese Héuser waren mit
unzureichenden Flachgriindungen auf der weichen obe-
ren Tonschicht gegriindet, was zu bedrohlichen Diffe-
renzsetzungen fithrte (Bild 2).

- Die Durchlissigkeit der zwischen steifen Tonschichten
eingeschlossenen, mit artesischem Wasser gefiillien
zementierten Sandschichten war tausendmal groRer als
im Geotechnischen Report angegeben. Dadurch vergrs-
Rerte sich der EinfluRradius fiir die Entspannung des
Grundwassersvon 70 m gemiR Vertragsdokumenten auf
ca. 1000 m bis in das dichtbesiedelte Stadtgebiet (Bild 3).

Nachdem diese neuen Fakten bewertet worden waren und
sich zudem durch direkte Fenster zwischen den Schichten
und durch die Umléufigkeit am Beckenrand eine Kommuni-
kation der verschiedenen Wasserhorizonte andeutete, war
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Bild 1. Hydrostatisches und stratographisches Bodenprofil
Fig. 1. Hydrostatical and stratographical soil profile
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Bild 2. Schiefstehende Héusersiedlung an der nordlichen Grenze der
Anlage
Fig. 2. Housingarea with pisatower effect adjacend to construction site

es klar, daR sich die Gefahr des Einstiirzens der erwédhnten
Héuser potentiell erhdhen wiirde.

Aufgrund dieser neuen Situation wurden alle Arbeiten an
der Pumpstation gestoppt, wihrend alle Vertragsparteien
nach Loésungen suchten. Die Stadtverwaltung und die
Abwassergesellschaft wurden zweimal monatlich {iber die
kritische Setzungsentwicklung anhand von MeRkontrollen
informiert.

1.2

Fru-Con St. Louis USA, eine Tochter von Bilfinger + Berger
Bauaktiengesellschaft wurde beauftragt, Losungsvorschlége
(Tabelle 1) zu entwickeln unter Beriicksichtigung der in
Tabelle 2 vorgegebenen Randbedingungen und Entwurfs-

Alternative Losungen und deren Auswertung

Tabelle 1.
Table 1.

Voruntersuchungen
Predesign investigations

Nr.| Baumethode | Skizze

=

1| Grundwasserentspannung

— trockene Baugrube

— keine Anderungen am konstruk-
tiven System der 1P S.(Influent
Pump-Station}

- Schluckbrunnengalerien inner -
halb des Baugebietes

Entspannungsbrunnen
Ssgluckbrunnengulerien

Meer

2 | Druckluftsenkkasten

— trockene Baugrube

~ Hdingenbleiben im zementierten | Baugrube
Sand \

— Anderungen des konstruktiven
Systems

— langsamer Baufortschritt

— Schiitzwand nicht notwendig

+—Schlitzwand

3| Unbewehrte, Zugverankerte Unter-
wasserbetonplatte :
trockene Baugrube
keine Anderungen am konstruk-
tiven System der LP.S.
keine Grundwasserentspannung =

Unterwasserbeton

Ve
™)

}-*Zugunker

& | Schwimmend hergesteltter Senk-
kasten:
1. Abschnitt in einem Spundwand-
trockendock hergestellt und
eingeschwommen
Alie anderen Bauabschnitte
schwimmend hergestellt
keine Grundwasserabsenkung
geflutete Baugrube
kompletter Neuentwurf

geflutete Baugrube
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kriterien. Das bestimmende Entwurfskriterium - neben der
Wirtschaftlichkeit der Gesamtlosung — war die Unantastbar-
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Bild 3. Grundwasserentspannungseinflu
Fig.3. Influence of artesian groundwater depressurization
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Tabelle 2.
Table 2.

Entwurfsbewertungskriterien

Design assessment criterias

1 i |
Nr Kriterien | Forderungen ‘
I
w I

Stellenwert

keine Beeinflussung 1= obligatorisch
der Wohngebiete

auflerhalb der

Anlage

1 umwelt-
beeinfhissende

keine Grundwasser-
absenkung im
Bereich der Wohn-
gebiete, die die
effektiven Span-
nungen erhéhen
wiirde (Setzungen)

2 existierende 2 = moglichst
Bauhilfs-

maRnahmen

Inkooperierung
der existierenden
52 m Durchmesser
Schlitzwand

2 = obligatorisch;
jedoch in
modifizierter
Form

iquivalente
Grenztragfihigkeit,
Wasserdichtigkeit
und Haltbarkeit
gegeniiber dem
Originalentwurf

statische

L1

3 = Modifikatio-
nen maglich

urspriingliche
Hauptabmessungen
und Innenausbau-
programm

4 funktionelle

Optimierung der 4 = obligatorisch

Gesamtkosten

5 dkonomische

griinden durfte in keinem Stadium eine Gefdhrdung von der
Bauausfilhrung auf die bereits teilweise im kritischen
Zustand befindlichen Wohngebdude ausgehen. Aus 6kono-
mischen, sozialen sowie politischen Griinden war eine
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Bild 4. Pumpstation — Endzustand
Fig. 4. Original design and final stage of Pump Station
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Umsiedlung bzw. AbriR dieser Gebdude nicht méglich,

Alle Vorschlidge wurden geméR Tabelle 3 bewertet [3].
Aufgrund der dominierenden Randbedingungen schlug Fru-
Con die ,schwimmende Senkkastenlosung“ als realisier-
barste Methode vor. Fru-Con wurde beauftragt, den Entwyrf
und den Kostenvoranschlag vorzubereiten und erhielt aych
den Auftrag fiir die Planung und den Bau [1], [2].

2 Entwurfsplanung
2.1 Entwurfskriterien

Die Randbedingungen fiir die neue L&sung waren durch das
urspriingliche Konzept vorgegeben (Bild 4). Alle maschinen-
technischen Komponenten konnten weder in ihren Abmes-
sungen noch in ihrer Anordnung veréndert werden. Zudem
muRte durch die neue Konzeption ein Bauwerk entstehen,
das dquivalent dem in der trockenen Baugrube monolithisch
hergestellten Bauwerk war. Daher wurde festgelegt, daf:

- die Hauptabmessung und Wanddicken nicht veridndert
werden durften,

- die Grenztragfdhigkeit dquivalent zum urspriinglichen
Entwurf sein muldte sowie

- die Gebrauchsfihigkeit, im besonderen die Wasserdich-
tigkeit, dquivalent dem urspriinglichen Entwurf sein
multe.
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Bild 5. Senkkastensystem der Pumpstation

Fig. 5. Floating box caisson system of Pump Station during construc-
tion
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Tabelle 3. Bewertung der untersuchten Methoden
Table 3.  Assessment of alternative predesign solutions
Bewertungskriterien
Nr Alternative Existierende . . Ba fith d
Umwelt t auausfiithrung un
Sehlitzwand Statik Funktion | Nyirtschaftlichkeir | PUnkte
1 Grundwasser- Beeinflussung
entspannung der Siedlungen benutzt keine Anderung | keine Anderung | Grofe
P Wassermengen
Umléufigkeit Leitungswasser
am Beckenrand Schluckbrunnen
Zustand von Sequentieller
Gebéduden und Bau
Griindungen im
EinfluRgebiet
unbekannt
Durchfeuchtung
von Gebduden
1 7 6 5 7 26
2 Druckluft- keine nicht notig Anderungen keine parallele
senkkasten Beeinflussung Anderungen BaumafBnahmen
Probleme:
- zementierte
Schichten
(verkeilen)
10 0 6 5 6 27
3 verankerte keine benutzt keine keine Sequentieller
Unterwasser- Beeinflussung Anderung Anderung Bau
betonplatte
10 7 6 5 4 32
4 schwimmender keine benutzt Anderung keine parallele
Senkkasten Beeinflussung - Stat. System Anderung Ausfithrung
- Schwimm-
stabilitdt
10 7 6 5 10 38
5 Bewertung
Bewertungspunkte
max. Bewertung
N I 2
nR26 4
20
10k
0
1. 2. 3 L. Methode

Der urspriingliche Entwurf des Consultant wurde in Anleh-
nung an die ,,ACI-318“ [6] unter Zugrundelegung der beson-
deren Bedingungen der “ACI-350“ [7] fiir Abwasserbau-
werke und unter Beriicksichtigung der dgyptischen ,ESS“
[8] berechnet. Voruntersuchungen fiir die neue Losung erga-
ben, daR solch ein schwimmendes Bauwerk nicht unter
Berticksichtigung der dgyptischen ,,ESS“ entworfen werden
konnte. Dies lag daran, da die ,ESS¢

- wasserundurchldssige Bauwerke nach dem Konzept
begrenzter Betonzugspannungen bemift und

- die praktische Ausfiihrung durch lokale Firmen vorsieht,
die nicht den Qualitétskontrollen der DIN oder ACI
unterliegen.

Zum Nachweis der Gebrauchsfahigkeit beziiglich der Was-
serundurchldssigkeit [5] konnte die ,ACI-224“ fiir ,Crack
Control“ herangezogen werden. Diese verweist hinsichtlich

der Berechnungsmethode zur Steuerung der RiRbreite auf
den ,Eurocode Nr.2“ [15]. Da die DIN 1045 das Konzept des
Eurocodes quasi {ibernommen hatte [4], wurde der Vor-
schlag, die DIN 1045 generell fiir den neuen Entwurf zu neh-
men, von dem amerikanischen Consultant akzeptiert. Diese
Vertragsverdinderung wurde aus folgenden Griinden ange-
nommen:

- DIN und ACI weisen keine substanziell praktischen
Unterschiede auf.

- Die RiRbreiten-Kontrolle anhand eines deterministisch-
probabilistischen Konzeptes fiir Zwangs- und Lastbean-
spruchung versprach zielorientierte Resultate.

~ Die durch die Baufirma ausgefiihrten Bauwerke bei die-
sem Projekt boten besten Qualitdtsstandard.

Die Entwurfskriterien sind in Tabelle 4 aufgefiihrt. Da das
System schwimmend hergestellt wurde [2], multe neben den

Bautechnik 68 (1991), H. 4
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Tabelle 4. Entwurfskriterien
Table4.  Design assumptions

Kriterien Bedingung

Diirfen nicht verdndert

Basisabmessung )
werden, konnen sukzessiv

Wanddicken

Deckendicken hergestellt werden
Betonstahl:
ARE - 8T 52 Bs =360 MN/m?

B, =520 MN/m?
US - GRADE 60 Bs =420 MN/m?

B, =634 MN/m?
Beton: B 25 Bras = 17,§ MN/m?
Mindestfestigkeit vor dem Eintauchen p,5 = 10,2 MN/m?
Fiillbeton: B 25 Bras = 17,5 MN/m?
Bauzustand: Lastfaktoren:
Multizellwinde 10(g+w++ 1,3v)*
Bodenplatte Spannungen:
Aussteifungs-Trigerrost zulo = (Br; Bs)/y
Decken v=175-2]1
Endzustand: Lastfaktoren:
Fiillbeton in Zellen soll quasi monoli- 1,3 (1,4g+ 1,7v+ w+ ¢) *
thisch mit den Multizellwdnden als Spannungen:
Gesamtsystem wirken zul o= (B:/y; Bs)

y= 1,0

Bauzustand

Riflbreitenbegrenzung fiir alle wos < 0,2 mm

Elemente in Kontakt mit Wasser
Endzustand

Fiillbeton muf mit den Multizellwin- oy, = 0,2 MN/m2
den quasi monolithisch wirken, so daf3
die Betonzugspannungen gemiR ESS
nicht iberschritten werden
Ubertragbare Schubkraft in der Fuge
zwischen Multizellwand und Fiillbeton

Tl = 0,31 MN/m2

Aulenseite faserverstirkte

der Betonwinde Bitumenemulsion

Konstruktionsfugen PVC Auflenfugenband
Innenfugenblech

* g = Eigenlast V = Verkehrslast e = eff. Erddruck w = Wasserlast

statischen Nachweisen auch die Schwimmfahigkeit fiir
jeden Bauabschnitt nachgewiesen werden. Das modifizierte,
schwimmféhige System ist in Bild 5 dargestellt. Der Ausbau
des Senkkastens zur Erreichung des urspriinglichen Kon-
zepts (Bild 4) wird nach Erreichen des Absenkziels durchge-
fiihrt.

2.2  Schwimmstabilitit der Bauzustinde
2.2.1 Einfithrung

Aufgrund der Forderungen des Bauherrn (Tabelle 4) muR-
ten die geometrische Form und die Dicke der Winde und
Decken des urspriinglichen Entwurfs beibehalten werden.
Allerdings durfte der Endzustand sukzessive hergestellt wer-
den. Da das System mit Wanddicken von 2,00 bis 2,50 m und
Bodenplattendicken von 2,50 bis 5,90 m in keinem Bauzu-
stand schwimmfahig war, mufte das Grundsystem auf ein
schwimm-und tragfahiges Skelett reduziert werden. Aus die-
sen Griinden wurden die Winde als Multizellsystem und die
Bodenplatte als diinne Platte mit Rippenverstirkung her-
gestellt. Die Bodenplatte wurde in den Bauzustanden gemifl
groRer werdender Eintauchtiefe bis auf 2,50 m verstirkt.
Dieses Konzept ermdglichte es, jeden Bauzustand schwimm-
fihig zu machen und ausreichend tragfahig fiir die Bauzu-
stéinde und den Endzustand zu bemessen,

Bautechnik 68 (1991), H. 4

Tabelle 5. Beurteilung der Schwimmlage des Senkkastens
Table 5. Floating criteria
Nr. | Bedingung Bewertung
1| Aligemein
a) Metazentrum M Gber Kérperschwerpunkt Sy stabil
b} Metazentrum M unter Kdrperschwerpunkt Si {abil
2 | Differenzierung der stabilen Lage
a) Karperschwerpunkt S unter dem Auftriebsschwerpunkt S | sehr stagil

(Bedingung fiir U-Bagte und Zylinder)
b} Kdrperschwerpunkt Sk Gber dem AufiriebsschwerpunktS | stasil

Begrindung

Das Rickdrehende Moment im ersten Fall ist gréfer,da der

Hebelarm der Krdfte in Schieflage gréfer ist.

Fall 2a

Fall 2b

Riickdrehende Moment
mg=lo=z0 mp=Ub=0

a=h —me> My

3| Verhalten bei unerwartet verschieblichen Lasten (Regen etc)
,\M

N

R1lUlG
Zm=0: Uo-Rr=0
Uoz=Rr
Verschiebliche Lasten stellen eine groRe Gefahr fiir die stabile
Lage dar. Daher mufiten besondere Mafinahmen getroffen
werden,um im Fall von starken Regenfillen sofort das Wasser
zu lenzen.

2.2.2 Schwimmstabilititsuntersuchung

Die Prinzipien und Kriterien der Schwimmstabilititsunter-
suchung sind in Tabelle 5 wiedergegeben und beruhen auf
dem Archimedes-Prinzip der Hydrostatik [16].

Durch die einachsige Unsymmetrie des Systems ist der
geometrische Mittelpunkt des Caissons nicht identisch mit
der projizierten Lage des Korperschwerpunktes. Daher
kommt es zu einem Zusatzmoment um den geometrischen
Mittelpunkt, so daR sich der Caisson um das Metazentrum
dreht und dies zu einer statisch stabilen Schiefstellung
(Schlagseite) fithrt, bei der Auftriebs- und Schwerkraft in
einer Wirkungslinie liegen [17].

Zur Ermittlung der tragfdhigen Querschnitte - mit aus-
reichender Schwimmfihigkeit — war ein iterativer ProzeR
notwendig, Jeder Bauzustand muRte aus folgenden Griinden
ausreichendes Freibord aufweisen:

- Sicherheit gegen Fluten wihrend des Herstellens des
néchsten Bauabschnitts. Der Wandring wurde block-
weise geschlossen [2].

- Einfache Schalungsmontage und Demontage iiber Was-
ser.

Aus diesen vorgenannten Griinden muften alle Eingangspa-
rameter, die die Eintauchtiefe beeinfluRten, genau ermittelt
werden., wie

~ Rohdichte des Betons mit 5 %-Fraktile,

- FPrischbetondichte,

~ Stahlmenge,

- Geriist- und Schalungsgewicht, Hilfsgerite,

- Umweltbedingungen wie Regen, Wind und Wellen.
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Um die Freibordbedingungen unter den realen Lasten zu
erfiillen, muRten folgende Malnahmen durchgefiihrt wer-
den:

— Die AulRenschale der Multizellwand wurde um den
Umfang vorgezogen, damit der Umfang geschlossen war,
um somit ein ausreichendes Freibord fiir die Herstellung
der Mittelwand, die Innenschale und die Stege der
AuRenwinde zu erhalten.

- In einigen Bauabschnitten mulite Ballastbeton in die
Kammern gefiillt werden, um ein tiberméRiges Schiefstel-
len zu korrigieren.

2.2.3 SicherheitsmaBnahmen

Wihrend des schwimmenden Baues wurden eine Reihe von
SicherheitsmalRnahmen beachtet. Folgende SicherheitsmaR-
nahmen wurden im Betonkdrper des Caissons vorgesehen,
um einem Eindringen von Wasser, bedingt durch eventuelle
starke Regenfille (im Spétherbst und Winter) oder durch
Undichtigkeit der Wénde, vorzubeugen:

- Oberhalb eines jeden Bodenplattenabschnitts wurde in
den Rippen jeweils an beiden Wandseiten eine
10 X 25 cm grofle Offnung angebracht, damit das Wasser
zu den Lenzpumpen flieRen konnte.

- Alle Auftriebskammern hatten zur Innenseite oberhalb
eines jeden Bodenplattenabschnitts hin eine Offnung
von 10 X 25 cm. Auf diese Weise wurde sofort sichtbar,
wenn in eine Kammer Wasser eindrang. (Die Kammern
konnten nicht mit Wasser vollaufen).

- Extreme Schieflagen wurden im 10. und 11. Bauab-
schnitt durch Fiillen einiger Kammern mit Beton ausge-
glichen.

2.3 Statische Berechnung der Bauzustiande und des
Endzustandes

2.3.1 Einfiihrung

Da das System mit verénderlicher Gliederung gebaut wird,
muR jeder Bauabschnitt wie im Briickenbau statisch auf
seine Tragfahigkeit hin untersucht und ausreichend bemes-
sen werden. Diese Bemessung mit den eingeprigten, sukzes-
sive entwickelten Kréften gilt quasi fiir den Zeitpunkt t = 0.
Zudem mul8 der Endzustand nachgewiesen werden, der den
Zeitpunkt t = oo darstellt (Tabelle 6). Das System wird nach
Fertigstellung durch Kriechen und Schwinden fast die
Schnittkraftverteilung des Endzustandes erreichen [9]. Die
Umlagerung der SchnittgroRen ist wie folgt:

o P,
s; =sF+(siE—sF)_._—1+08(p

§={M;, Q, Ni}

i Querschnittsstelle
B Bauzustand t =0
E Elast. Endzustand
o0 nach Umlagerung t = oo

Das System wurde durch die folgenden beiden unabhéngi-
gen Methoden des Aufstellers untersucht:

1) Vereinfachtes Vorstatik-System unter Vernachlissigung

der Zwéngungen

2) Raumliche Finite-Stab-Element-Methode

AuRerdem analysierte der Priifingenieur das System rdum-
lich, mit ebenen finiten Scheiben- und Plattenelementen.
Diese Vorgehensweise war mit dem Priifer sorgfiltig abge-
sprochen worden, um unabhéngige Ergebnisse zu erzielen.

2.3.2 Vorstatik mit vereinfachten Systemannahmen

Diege Methode wurde fiir die Voruntersuchung benutzt
sowie zur Plausibilitétspriifung der FEM-Ergebnisse. In die-

Tabelle 6. Schematik der Lastfille zur Ermitilung der maRgebenden
Kréfte und der Bemessung

Table 6.  Loadcase schematics for evaluation of the internal forces
and design of sections

Analyse der eingeprdgten
aufeinanderfolgenden Bauzustinde

Baugt-|
schnitt A

Originalentwurf fir den Endzustand

aug-
sehnitt Ag

@

1 | e—— AR

by}
il
i

o

o

AL

1 ) TS
[T
5| ] 1 an
=d N\ ]
g
Zeit 1t=0 leit 1t =00
krte: s5=Mox['s7+as Kriifte : SE=sF

Mafgebende Bewehrung der
Bauzusttinde:

= Max [t]a nS
==

Maflgebende Bewehrung fir den
Endzustand :

AS=AS

Mafgebende Bewehrung: 0=t =00
Ag=Max [AE;; Ait]

ser Berechnung wurden die Hauptkompatibilitdtsbedingun-
gen fiir das Gleichgewicht erfiillt, chne die Zwangungen des
Systems durch seine innere statische Unbestimmtheit zu
beriicksichtigen.

Alle Hauptbiegemomente und Querkriéfte fiir Platten,
Balken und Wiande wurden somit in ihrer oberen Grenze
abgeschitzt, nachdem sich alle plastischen Gelenke aus-
gebildet hatten.

Alle ZwangsschnittgroRen, die fiir die Dichtigkeit des
Systems mallgebend waren, konnten nicht abgeschatzt wer-
den; dafiir war die rdumliche Berechnung notwendig. Das
statische System fiir die Voruntersuchung ist in Tabelle 7
wiedergegeben.

2.3.3 Réumliches finites Stab-Element-System
2.3.3.1 Einfiihrung

Elementare visuelle Voriiberlegungen wurden an einem Pla-
stikmodell durchgefiihrt, um das Verformungs- und Tragver-
halten zu studieren. Das Verformungsverhalten dieser Multi-
zellwinde wurde unter Beriicksichtigung der Projektions-
konstanz in Tabelle 8 wiedergegeben. Die einzelnen Réhren
der Multizellwdnde wurden durch Wolbkrafttorsion ver-
formt. Das Modell wurde dann diskretisiert und aus Vieren-
deelscheiben zusammengesetzt, die in dquidistanten Abstdn-
den an vertikalen Plastikscheiben in Stegmitte befestigt wur-
den. Das Verformungsverhalten dieses diskreten Modells
war quasi affin zu dem ,wirklichen* Modell.

Das Verformungsverhalten der Zellen wie in Tabelle 8
gezeigt fithrt hauptsdchlich zu Wolbscheibenkréften in den
Stegen mit sekundérer Biegung zur Aufrechterhaltung der

Bautechnik 68 (1991), H. 4
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Tabelle 7.
Table 7.

Vereinfachzes Vorstatik-System

Statical system for predesign

Entkopplung des System in
1-Wand-Piatten System

2-Wand-Platten-Rippen System >3
3-Batkentriigerrost System

Wand/Balken
Multizeliwand

i

DA Statisches System in Symmetrie Richtung
Auflagerung cuf den Rippen und Randtragern

Wand-Platten System

Statisches System in Asym~
metrischer Richtung

Lasten vom Wand/Platten
Quersystem

Az

Gewicht= Auflogereaktion=Auftrieb

Verformungskompatibilitdt. Im Vierendeelsystem werden
die affinen Verformungen durch reine Biegung der Stege auf-
genommen. Dies fiihrt zu einer leichten Uberbemessung,
weil die Scheibensteifigkeit der Stege weit groRer ist als die
Biegesteifigkeit der Stege. Die Hauptschnittgrolen werden
allerdings nur gering beeinflulit.

2.3.3.2 Wahl des FEM-Systems

Aus der Koinzidenz des finiten rdumlichen Stabsystems [10]
mit dem wirklichen Verformungs-Verhalten wurde von der
Aufstellerseite das in Tabelle9 dargestellte System zur
Berechnung gewihit. Da das Gesamtsystem in einer Achse
symmetrisch und in der anderen Achse unsymmetrisch ist
und die Lasten symmetrisch wirken, war es méglich, nur das
halbe System zu generieren unter Beachtung, daf in der
Symmetrieachse alle antimetrischen Schnittkréfte gleich
null wurden (Bild 5).

Die Steifigkeiten der Elemente wurden gemaR [19] ohne
Beriicksichtigung des Torsionsmomentes in den Knoten
ermittelt. Die massiven decken- und wandgleichen Ringbal-
ken und Eckstiitzen, zwischen denen sich die Multizell-
winde befanden, wurden im Querschnitt zu den anschlie-
Renden Elementen der Decke sowie Innen- und Aufen-
schale der Wande als quasi eo-steif betrachtet. Das System ist
zusammenfassend wie folgt elementiert:

a) Multizellwinde:
- Vertikale Elemente mit H-Querschnitt

Bautechnik 68 (1991), H. 4

Tabelle 8. Analyse des Verformungsverhaltens der Multizellwinde
und Wah! der FEM-Elemente

Table 8. Deflection Analysis of multicell walls and selection of finte
elements

Verformung der Wand in Achse B+

Verformung der Wand in Achse 1+5
Bauzustand 1-12

Bauzustand 1-12

Verwdtbungsschubflufl
einer Zelle

3-13 -

M 3 A )

i

1

1 13
h [

! AT

! 9 1
A i
Platte 7313 ~7 i

A Wy

Folgerung : Das System kann gusreichend genau durch folgende Elemente
simuliert werden

1) FEM-Platten -und Scheibenelemente
-Untergliederung der Elementierung zwischen den Systemknoten
~Platten-und Scheibenelemente mit Bikubischen/ Biquadratischen Ver-
formungsansdtzen

2) FEM-Trigerrostsystem )
—Horizontale Elemente als Vierendeelsystem verbunden mit den vertikalen
Elementen als I-Querschnitt in Stegmitte
- Torionssteifigkeit der Knoten vernachldssigt

- Horizontale Zellelemente als Vierendeeltrégersystem
Die vertikalen Elemente sind mit dem Vierendeelsystem
in der Stegmitte im Abstand Ah verbunden.

b) Massive innere Wand:

- Orthogonales Balkensystem
c) Bodenplatte:

Im Bauzustand wird die Platte in drei Stufen ergénzt. Das
orthogonale Knotensystem wurde so gewdihlt, daR die
statische Verinderung des Systems in jedem Bauzustand
simuliert werden konnte. Das System war wie folgt:

- Bauzustand 1-5:  Orthogonales Trégerrostsystem
parallel und rechtwinklig zu den
einachsig gespannten Ausstei-
fungsrippen.

Orthogonales Trégerrostsystem
parallel zur einachsig gespann-
ten Verstirkung der Platte
h=135m und rechtwinklig,
parallel zur 35 cm Platte
Isotroper, orthogonaler Tréger-
rost fiir die zweiachsig
gespannte Platte

- Bauzustand 6-7:

- Bauzustand 8-15:

d) Der massive Rahmen versteckter horizontaler Ringbal-
ken entlang der Bodenplatte und in Hohe der Mittelwand
(zur Lagerung des Aussteifungstréigerrosts) sowie die
Eckstiitzen wurden durch Starrkérperkoppelung mit den
Nachbarknoten der elastischen Elemente verbunden.
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Finite Element System
Finite Element System

Tabelle 9.
Table 9.

Horizontale Elemente

8
w“‘)\““
0 en
VORI
3@‘@\,&#(0\
vierendeel System
Typ fir horizantale S

Tragelemente

Ah

X

| Typ fir
vertikale
Tragelemente

an\ %

g
=
gs
g3 Jin b2
= SRR
gz IS 5
€8 z»“«’ N e
5c S e
S5 > SR
@m* S #¥%e
<] o o8
K2 SEEAC

N
Y/
Y/

Typ fiir Bodenplatte
Baugbschnitt: (1-5)

starrkorperkapplung flir den !
] Typ fiir alle Bouzustiinde

versteckten Bodenbalken

Vertikale Elemente Statische Systembeschreibung

wand QD Auflenwiinde mit Auftriebkammern :
. — Als Doppel-T-Balken in vertikater Richtung
Vierendeel System ~ Als Vierendeel Salken in horizontaler Richtung

o
(@ Die Innenwand als orthogonales Trager-System
-‘-o—t entwickelt sich von einem Balken zu einer Scheibe

versteckter
Mittelring= >
belken ¥

(@ Bodenplotte mit Versteifungsrippen
Als orthogonales Triger-System mit unter =
schiediichen Querschnitten (anisotrop)

Starrkdrperkopplung

(® Horizontal versteckte Ringbalken und vertikale
Ecksdulen :
Als Starrkdrper angenommen im Vergleich zu den
elastischen Aufenwinden

= hi i
H-Duerschait Vierendeel System

versteckter _|
Bodenring-
balken

E'!ndenplutte

Tabelle 10. Ermittlung der resultierenden Balkenschnittgréfen beim
Rostsystem

Tqble 10.  Evaluation of resulting internal forces by applying the FEM
gridsystem to analyse a heam/plan system for the design of sections

Elementierung der Wande Querschnitt n

Bauabschnitt (i)

Elementachse @

.

T ot j;z
Yjoz

Si Ysi

Zsi
S;= Gesamtschwerpunkt
Systemlinien

j = horizontale FE
n=vertikale FE

Ermittlung der resultierenden Schnittgrdfen:
Baugbschaitt (i)

1. Schwerpunkt des Balkens: §;

2. Absttinde der Systemtinien j vom Gesamtschwerpunkt: ys jen

3. Resultierende Schnittgrofien bezogen auf den Schwerpunkt bzw.
Schubmittelpunkt :

Ma;, (Mo Y)
;o
N5n=j§ N
i m
0 =% G
i

1]
1

Das ergibt dann gleiche Tangentenverdrehungen zu den
Nachbarknoten. In Lingsrichtung wurden jedoch die
Querschnittssteifigkeiten berticksichtigt.

Zur Berechnung der Bauzustédnde wurden die Knoten und
Elemente, die zwar zum Gesamtsystem gehorten, jedoch in
dem spezifischen Bauzustand nicht zum System gehorten,
auf Kommentar gesetzt und mufiten in dieser Berechnung
ausgeschlossen werden. So konnte das System mit veréinder-
licher Geometrie und Lagerung (Tabelle 6) einfach aus der
Elementierung des Gesamtsystems generiert werden. Aller-
dings mul3te der Lastvektor (Wasserlasten) fiir jeden Bauzu-
stand neu generiert werden. Dieses System wurde mit der
ARS-Programmkette berechnet. Das Gesamtsystem unfalite
2746 Knoten und ca. 2868 Stibe.

Der Priifingenieur generierte ein unabhéngiges System,
welches aus kombinierten Scheiben- und Plattenelementen
bestand. Dies hatte zur Folge, da systemimmanente Fehler
des einen oder anderen Systems unweigerlich aufgedeckt
werden konnten.

Es wurden die folgenden kombinierten Elemente ver-
wendet:

- Allgemeine viereckige ebene Flichenelemente mit vier
Knoten zu je sechs Freiheitsgraden ohne Plattenschub-
Verzerrung

- Werkstoffstruktur: isotrop und orthotrop

- Polynomansitze: Scheibenverschiebungen
- biquadratisch
Plattenverschiebungen
- bikubisch

- SchnittgréBen: bilinear

2.3.3.3 Die Ergebnisse und deren Auswertung

Generell kann festgestellt werden, dafl - bedingt durch die
vorgenannten Griinde - die SchnittgréBen des Vierendeel-
FE-Systems etwas grofer sind als die des Platten- und Schei-
ben-FE-Systems.

Ein orthogonales Rostsystem fiir ein Wandsystem liefert
direkt brauchbare Ergebnisse fiir Schnittgroen rechtwink-
lig zur Rostebene. In der Rostebene setzen sich die Ergeb-
nisse fiir einen Balken oder einen Wandabschnitt aus einzel-
nen Teilergebnissen (M, N, Q)1 der einzelnen horizontalen
Balken oder Vierendeeltriiger zusammen. Diese miissen fiir
die Bemessung (Tabelle 10) zu Resultaten zusammengefaf3t
werden.

Die Bauzustandsschnittgrofen wurden bei geometri-
scher Verdnderung des Systems superponiert. Die Bemes-
sung erfolgte fiir jeden Bauabschnitt getrennt. Die Gesamt-
bemessung fiir die Querschnitte ergab sich aus der Betrach-
tung aller Bauzustinde inklusive des Endzustandes
(Tabelle 6).

Quasi in jedem Bauabschnitt mufte eine konzentrierte
Zugbandbewehrung (Bild 5) in der Mittelwand und in den
AuRenwinden der Achsen B und | eingelegt werden. Die
plausible Erkldrung hierfiir besteht darin, daR das Gewicht
der Winde in Achse 1 und 5 schwerer war, als die Auflager-
krifte der Bodenplatte auf diese Winde durch den Auftrieb.
Somit wirkten die AuRenwinde in Achse B und J wie ein
Waagebalken, der im Gleichgewicht mit der Mittelwand
(-balken) steht. Daher erhielten diese Wande und die Mittel-
wand in ihrer Oberseite je ein Zugband pro Bauabschnitt. Im
Schnittpunkt aller Balken und Wénde wurde eine Riickhén-

Bautechnik 68 (1991), H. 4
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Statisches System Bewehrung

Bewehrungsfiihrung fiir Bauzustond @
{Riickhiingebewehrung )

Fachwerkmodell fir Bauzustand &

4

|
I
|
\
- uﬁ
N } Dz

7840
v

I 03
7, = Auth@ingebewehrung

Fachwerkmodell fir Bauzustand Bewehrungsfihrung fir Bauzustand

® und ® und
(Riickhéingebewehrung)
.r P
H Z‘;
I
e
| =
70l /
M ) D, Il D
E 7840
A 4
[ D;

Bild 6. HauptzufluRleitung in Achse B
Fig. 6. Statical system of distrubance for main feeding pipe in axis B

gebewehrung [11] angeordnet, da alle Balken und Wénde
indirekt ineinander gelagert waren.

Fiir den Stérungsbereich [20] der HauptzufluRileitung
muRten fiir die betroffenen Bauabschnitte besondere Uber-
legungen angestellt werden (Bild 6). Die Schnittgréfien wur-
den aus dem ungestorten System {ibernommen. Zur Kon-
trolle wurde diese Vorgehensweise mit dem FEM-Verfahren
anhand zweier Lastfille {iberpriift. Fiir das Endsystem ist
diese Storung lokal und von geringem EinflulZ.

Tabelle 11. Zwingungen in den Wénden durch Hydrationstemperatur,
Kriechen und Schwinden

Table 11. Restraining action in walls due to thermal shrinkage, creep-
ing and aging shrinkage

0=<t=00
Bau- Zeit 5 - s
zustand) £ ystem Statisches System
A
12 |tetg "

15neu | to=tg*At

T3=tz+A% ’f?ﬁ-tz

15 alt behe ,LE@} )

2713 ]M;‘ 1
S v A
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Faserverstdrkter Bitumenanstrich
ca. 3mm

sl, T‘\\ —‘» Fugenblech
W | 2x150mm
! v —0
| Aufenfugen-
38 134 |28 band 23cm i
‘ H
‘ AuRerer Wasserdruck: H=22m
Bodenplatte
H——A— |
78@ C Jj L

vollverschweifit in die
Bodenplatte verankerte
Blechmembrane 2mm

Membrane Arbeitsfuge

Bild 7. Feuchtigkeitsschutzmalnahmen
Fig. 7. Water protection system

Die Innenschale der AuRenwédnde war mit 28 cm so diinn
und die Bewehrung so dicht verlegt, dal praktisch keine
AnschluBbewehrung fiir die nachtréiglich ergédnzte Boden-
platte moglich war. Daher wurde die im Bauabschnitt 5
ergdnzte Bodenplatte an den Réndern (negatives Moment)
im Druckzonenbereich mit einem abgesetzten Auflager aus-
gebildet und die AnschluBbewehrung in den Bodenringbal-
ken gefiihrt. Die Bewehrung der im Bauabschnitt 7 ergéinz-
ten Bodenplatte wurde an den Réndern diskontinuierlich
nur in die Stege der AuBenwinde gefiihrt (negatives
Moment). Diese Losung war natiirlich auch bautechnisch
einfacher.

Die im Bauabschnitt 5 auf 1,35 m ergénzte Bodenplatte
wurde einachsig parallel zu den Rippen gespannt. Um die
obere Bewehrung (Feldmoment) der Platte voll mit e < 5%o
zunutzen, wurde die Annahme getroffen, die Rippen, die die
neue Platte immer noch um 80 cm {iberragten, als verzicht-
bar erkldren zu konnen, da sie einer Dehnung von ca.
e = 7- 8%o ausgesetzt werden. Somit sind gréRere Risse in
den Rippen unvermeidbar, was insoweit unbedeutend ist, als
sie im Bauabschnitt 7 voll eingebettet werden.

Der Temperatur-, Kriech- und SchwindeinfluR des Aus-
steifungstriagerrosts und der oberen Decke auf die Schnitt-
groRen der Wéande wurde gem&R Tabelle 11 {iberpriift. Die
Auswirkungen auf die SchnittgroRen der Bauzustinde und
des Endzustands wurden fiir einige relevante Fille abge-
schétzt und superponiert.

2.3.3.4 RiBbreitenbeschrinkung und
Durchfeuchtungsschutzmafinahmen

Um die Dauerhaftigkeit des Bauwerks sicherzustellen,
wurde die Rif§breite begrenzt, eine Feuchtigkeitsisoliermem-
brane an der AuRenhaut und Fugenbinder in den
Abschnittsfugen angeordnet.

GemiR der Grundwasseranalyse wurde die zuldssige
RiRbreite entsprechend DIN 1045, Tabelle 10, Zeile 4 klassi-
fiziert. Die charakteristische RiRbreite wurde mit
w = 0,2 mm mit einer Unterschreitungshéufigkeit von 90%
festgelegt. Fiir die Zwangs- und Lastspannungen wurde die
Bemessung nach [4] durchgefiihrt. Fiir alle Bauteile, die in
Kontakt mit Grund-und Abwasser standen, wurde ein maxi-
maler Bewehrungsabstand von 20 cm gewihlt. Aufgrund der
eingelegten Bewehrung konnte die Betonierblockgrofe ana-
lytisch festgelegt werden, so daR alternierend einen Tagnach
dem Betonieren der Primirblocke und dem Umsetzen der
Schalung die Sekundirblécke betoniert werden konnten
(Bild 5).
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Tabelle 12. Schubreibungstheorie zur Erreichung der quasi monolithi-

schen Wirkung zwischen Multizellwand und Fiillbeton

Tabelle 13. Bemessung der Blechmembrane

T Table 13.  The design of the steel sheet menbrane
Table 12 The shear friction theory for composite wall sections (mul-
ticell wall and fill concrete)
Yerbundquerschnitt der Wande M.V-Linien 1 Element Ld—e Diagramm
Schub-Spannungen Annahme:

Schnittgrofien Zustand 1- Monalithisch

Yy
Q,‘ -
—#.?'#—“5—_ ﬂi
Statisches —|
Modell Ts i
¥ —Multizell-
8 wand
R
— Filibeton
schwindarm, Zustand 1
Quellwirkung tet )
T - o Taul
—
02\\/4‘41

Testuntersuchung (12)

TYyTTSY T T (M/m?) if
| o ; 70
| > || & n
: weorti({ftvs 50
| 40 ™
| E
10 'P
- ———— - ] I L 1 | ! L L
Multizellwond Fillibeton 0 -20 -40 -50 ]'ED 00120 K ey
| Schub- Druck- Versagen
r T
T
TS:’K_U=f (n-Bs. o) ay=0
7Bs=0: keine Bewehrung T ¥ 7,5 MN/m?

= 1 Ts = 3,5MN/m2 ('Y=2.1)

Zusétzlich wurden folgende konstruktive Manahmen vor-
gesehen, um die Dauerhaftigkeit des Bauwerks (Bild 7)
sicherzustellen:

- Faserverstirkte Bitumenmastixmembrane an den
AuRenwinden, die auf den feuchten Beton aufgetragen
wurde.

- Doppelfugenbénder in allen AuRenwinden fiir bis zu
22 m Wasserhdhe:

Auflen: PVC-Fugenband
Innen: Stahlblechfugenband

~ Vollverschweilte Stahlblechhaut unter der Bodenplatte.
Diese saR nach dem Absetzen des Caissons nach Bauab-
schnitt 14 und dem Injizieren des Unterwassermértelbet-
tes im Beton.

Die Blechhaut unter der Bodenplatte wurde diskontinuier-
lich, streifenweise in der Bodenplatte verankert. Sie wurde
unter folgenden Annahmen berechnet:

a) Vollflichiger Verbund mit der Bodenplatte.

b) Nur an den Ankerstreifen entstehen gleiche Verformun-
gen wie in der Bodenplatte. In diesem Fall wurden die
Dehnungen durch N und M an der AuRenfaser der

Bodenplatte integriert und die Bemessung durchgefiihrt
(Tabelle 13).

Um die Auftriebssicherheit zu gewihrleisten, multen alle
Auftriebskammern mit Beton gefiillt werden; zudem muRte
die Bodenplatte nach Fertigstellen des Caissons auf ca.
5,90 m ergéinzt werden. Die Sicherheit gegen Auftrieb ohne
Beriicksichtigung der Wandreibung zwischen Boden und
BetonauRenwinden betrug S.F = 1,25.

kein Verbund zwischen Blechmembrane
und Badenplatte

\
M-Linie

1 aE
v-Linie [0 [T B LE
R 1 L
T T e
il o=Exe Sz(y:ﬁsSAn
] €

Verankerungen in den
Punkten [I]
2mm Blechmembrane

Formeln

1-Gleichung der Elastischen Linie
i+

h
By /2" 2T lj M x)-dx
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i
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4 - Ankerabmessungen

S,= Ld’FI_ . d =Ankerabstand

Ai=Ankerquerschnitt

2.3.3.5 Schubverbund zwischen den
Auftriebskammerwiinden und dem Fiillbeton

Obwohl das Multizellsystem fiir den Grenz- und Gebrauchs-
zustand ohne statische Mitwirkung des Fiillbetons ausrei-
chend bemessen war, verlangte der Bauherr, daf3 der Fiillbe-
ton im Endzustand statisch mitwirken sollte. Daher war
sicherzustellen, daR die Betonschubkraft fiir Platten geméR
DIN 1045 als Widerstandskapazitit im Endquerschnitt auf-
genommen werden konnte (Tabelle 12).

Aufgrund dieser Zielvorgabe mufite in der Kammerfuge
zwischen Multizellwand und Fiillbeton eine kraftschliissige
Schubiibertragung moglich sein. Nach Berechnung des Dif-
ferenzschwindens zwischen Wand und Fiillbeton (ca.
34 Jahr Zeitdifferenz) war es klar, daR zwei MaBnahmen
getroffen werden mufSten:

- Schwindarmer Fiillbeton mit grobem Korn und Quell-
mittel,

- korrugierte (gewellte) Oberfliche der Kammern zur
mechanischen Schubiibertragung nach der Schubrei-
bungstheorie [12], [14].

Zur Guild-Pfahlhiilsenherstellung war eine Kaltwalzein-

richtung auf der Baustelle vorhanden, so daf die Blechscha-

lung lokal hergestellt werden konnte.

Nach Praktikabilitdtsuntersuchungen [2] hatte sich her-
ausgestellt, daR die Besandung der gewellten Stahlschalung
zum einfachen Losen nach dem Betonieren beitrug.
Dadurch wurde erzielt, daR die Oberfliche der Kammer:
a) eine Mikrorauhigkeit erhielt, die den Reibungskoeffi-

zient wesentlich erhohte sowie

Bautechnik 68 (1991), H. 4
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b) eine Makrorauhigkeit durch die gewellte Oberfldche
erhielt, die eine ausreichende Schubverzahnung nach der
Schubreibungstheorie bewirkte [13].

Giinstig wirkte sich fiir den mit Quellmittel vermischten
Beton die Tatsache aus, daR die Kammern quasi geschlossen
waren. Somit erhielt der Fiillbeton - bedingt durch das
Quellmittel - eine leichte Vorspannung gegen die Multizell-
winde, die jedoch teilweise durch das Differenzschwinden
zwischen Fiillbeton und Wandbeton im Endzustand auf-
gezehrt wurde.

3 Zusammenfassung

Bei tiefen Griindungen stellt das Grundwasser oft eines der
Hauptprobleme in der Planung und Ausfithrung dar. Wenn
die dadurch erzeugten Probleme und Kosten uferlos werden,
miissen die Ingenieure Wege finden, das Grundwasser fiir
den beabsichtigten Zweck zu nutzen, anstatt teure und in
den Auswirkungen schwer durchschaubare Grundwasser-
absenkungen mit kilometerlangen Schiuckbrunnengalerien
zu bauen.

In diesem Fall konnte durch eine ideenreiche unkonven-
tionelle Lésung der Baufirma das hochanstehende Grund-
wasser fiir den Bau einer GroRpumpstation genutzt werden.
Diese Pumpstation ist fiir das Funktionieren quasi des
gesamten Abwassersammler- und Klarsystems von Alexan-
dria von vitaler Bedeutung. Unter den moglichen Alternati-
ven war der schwimmende Bau der Pumpstation die 6kono-
mischste Ldsung, ohne die bereits gefahrdeten Nachbarsied-
lungen zu beeinflussen.

Entwurfsaufsteller: Fru-Con Construction Corporation
St. Louis, Tochtergesellschaft der Bil-
finger + Berger Bau AG Mannheim,
Auslandsbereich: Wiesbaden

Priifingenieur: Ingenieurbiiro Grassl, Hamburg
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