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Vorwort

Fangeddmme werden vor allem zur UmschlieBung groBer

Baugruben in offenen Gewdssern eingesetzt.

Die Ergebnisse herkdmmlicher Verfahren zur Bemessung
von Fangeddmmen streuen stark. Herr Schnell hat daher
ein Berechnungsmodell geschaffen, mit dem das Spannungs-
und Verformungsverhalten von Fangeddmmen zutreffender

als bisher zu erfassen ist.

Dieses Berechnungsmodell beruht auf der Methode der
Finiten Elemente nach dem WeggrdBenverfahren. Fiir das
Spannungs-Verformungs-Verhalten des Fiillmaterials und
des Untergrundes wird das nichtlineare Stoffgesetz von

Duncan und Chang angesetzt.

Diese Arbeit reiht sich ein in die bisherigen Mittei-
lungshefte des Lehrstuhls, in denen iiber die Anwendung
der Finite-Element-Methode auf Bauwerke des Grundbaus

berichtet wurde.

Die Ergebnisse der Finite-Element-Rechnungen wurden

mit den konventionellen L&sungen und Messungen an einem
Modellfangedamm verglichen. Es wurde dann ein N&herungs-
verfahren fiir die Praxis entwickelt, das man zukiinftig

flir die Berechnung von Fangeddmmen einsetzen sollte.

Hanns Simons






Summary

The stress and strain behaviour of cofferdams is
ascertained by a new method of calculation based on

the Finite Element Method because results of known methods
of cofferdam calculations are widely spread. The new method
takes into consideration the behaviour of the soil through
the non-linear hyperbolic stress-strain-relationship of

Duncan and Chang.

A parameter analysis has been executed to check the soil
parameters influence on the results. For this analysis the
soil parameters have been changed within the usual limits
for the filling material of cofferdams.

Stresses and deformations of several cofferdam models have
been calculated and compared with the results of conventional
methods. It is found that for the dimensioning of the air-side
sheet pile wall an earth-pressure redistribution has be to
taken into account. The stresses are concentrating at the
fixing point of the anchors whereas in between a stress
decompression occurs. Using the conventional methods the

upper anchors are underdimensioned, the sheet pile walls

orerdimensioned.

The results of the FE-calculations are found to agree very

well with those measured at a model cofferdam.
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1. Einleitung

Mit Fangeddmmen werden vor allem grofrdumige Baugruben

in offenen Gewdssern umschlossen (Bild 1).
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Bild 1 Fangedamm

Anker

Der Ausbau und die Vertiefung in- und ausldndischer
Hdfen, Fliisse und Kandle erfordern zunehmend trockene
Baugruben, in denen Seeschiffskajen, Schleusen, Wehre,
Unterwassertunnel oder Kraftwerke errichtet werden.
Aber nicht nur fiir voriibergehende Baumafnahmen wie Bau-

grubenumschlieBungen werden Fangeddmme geschiittet,



sondern auch als Kaje cder Mole. Die Beanspruchungen
und das Tragverhalten des aus Flillmaterial, Spundwdnden
und Ankern bestehenden Fangedammes sind weitgehend un-
gekldrt. Die Stahlteile werden zum einen durch das
Flillmaterial, zum anderen durch den einseitigen Wasser-
druck beansprucht (Blum, 1944).

Die Standsicherheit des Fangedammes wird durch das Ei-
gengewicht und den Scherwiderstand der Fiillung gew&hr-
leistet.

Die Berechnung von Fangeddmmen besteht aus zwei unab-
h&ngigen Teilaufgaben
a) Festlegen der erforderlichen Breite
des Fangedammes
b) Bemessung der Stahlbauteile
(Spundwédnde-Anker) .
Die {iblichen Bemessungsverfahren gehen von verein-
fachenden Annahmen aus, die nicht immer zutreffend sind
(Kap. 2). Die Ergebnisse sind oft unbefriedigend und

streuen stark.

Daher soll in dieser Arbeit ein Berechnungsverfahren
entwickelt werden, mit dem Spannungen und Verformungen
in und unter Fangeddmmen zutreffender ermittelt werden
konnen. So kann beispielsweise die Wechselwirkung Boden
- Spundwand, die bisher nicht beriicksichtigt wurde, er-
faBt werden. Das Berechnungsverfahren verwendet die
Methode der Finiten Elemente mit einer hyperbolischen
Spannungs-Dehnungs-Beziehung nach Kondner (1963) fiir

den Boden.



2. Bisherige Arbeiten

2.1 Allgemeines

Bei Fangeddmmen sind nicht nur die Bauteile zu bemes-
sen, sondern es ist auch die Standsicherheit des Boden-
kdrpers nachzuweisen. Es wird zwischen "&uBerer" und

"innerer" Sicherheit unterschieden.

Beim Nachweis der "&duBeren" Sicherheit wird der Fange-
damm als fester Korper aufgefaBt und wie bei einer
Schwergewichtsmauer die Sicherheit gegen Gleiten, Kip-
pen und Grundbruch berechnet. Diese Nachweise k&nnen
jedoch nur zu einer Absch&dtzung der erforderlichen
Breite des Fangedammes dienen, da die Kennwerte des
Fiillbodens nicht oder nur unzureichend beriicksichtigt

werden.

Beim Nachweis der "inneren" Sicherheit wird untersucht,
ob, wo und wie weit im Fiillmaterial die Scherfestigkeit

tiberschritten wird.

In den bisherigen Arbeiten werden von den einzelnen
Autoren verschiedene Grenzzustdnde als Ausgangspunkt

einer Sicherheitsbetrachtung gewdhlt.

Ganz allgemein sind bei einem Fangedamm folgende Grenz-
zustdnde als Grundlage einer Standsicherheitsberechnung
denkbar (Bild 2)
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Festickeit an einem "lieRgelenkes
Ort (Kinematische Kette)

2. Versagen der Snundwé&nde

3. Versagen eines oder mehrer Anker

Bild 2 Grenzzustidnde fiir Standsicherheitsbetrachtungen



2.2 Berechnungsverfahren nach Blum (1944)

Blum geht von folgenden Voraussetzungen aus:

1. Der Fangedamm hat einen rechteckigen
Querschnitt, senkrechte AuBenfldchen
und waagerechte Begrenzungsebenen. Es
wird eine Querschnittsscheibe der Dicke d = 1

untersucht (ebenes Problem) .
2. Der Damm steht auf Fels.

3. Die AuBenwdnde sind gegenseitig oben

und unten verankert.

4, Das Material der Fiillung ist homogen
und voll elastisch, es gilt das Hookesche

Gesetz.

Mit diesen Voraussetzungen werden zundchst Spundwé&nde
und Anker bemessen. Bei der Ermittlung der Spannungen
wird der Fangedamm als eingespannter Kragarm angesehen.
Die Belastung der Spundwdnde besteht aus zwei Anteilen,
ndmlich dem Erddruck aus dem Eigengewicht des Fiill-
materials und einem Zusatzdruck auf die luftseitige
Wand, der durch die seitliche Belastung (Wasserdruck)
entsteht.

Fiir den Erddruck aus dem Eigengewicht der Fiillung 5X

erhdlt man in beliebiger HGhe

6= Y v * Ky (G1.1)



Der Zusatzdruck Ao‘x aus der seitlichen Wasserlast wird

am eingespannten Kragarm ermittelt (Bild 3).

~ b -

| 26, = M - 22py ey’

Wb b2
6

A6,

Bild 3 Berechnung des Zusatzdruckes Ao’x

L y3
26, = 26, Koy = B g
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Bild 4 zeigt den Verlauf der waagerechten Spannungemn
an der luftseitigen Spundwand.

¥ YT

- O ——=—-AG—]

Bild 4 Verlauf der waagerechten Spannung am
der luftseitigen Spundwand nach Blum

Beim Nachweis der "immeren Sicherheit™ wird in jedem
Punkt des BodenkGrpers der Spannungszustand berechnet
und untersucht, ob dieser Spannungszustand die Mcohr —
Coulombsche Bruchbedingung

T lf an ' (GL.2)

verletzt.

BEine seitliche dreieckfrmig verteilte Wasserlast mit
dem Gr&ftwert w ='{w- h erzeugt in jedem Punkt des Fam—
gedammes einen bestimmten Spannungszustand ((Bi]ld‘ 5) -



VergrdBert man die Ordinate w, bis in einem Punkt der
Spannungszustand die Mohr-Coulombsche Bruchgerade be-

rithrt, erhdlt man den Wert Yarueh (Bild 5).

T

|

6 =grofite Haupt-
spannung

6x = kleinste Haupt -
. spannung

Mohr 'scher Spannungskreis in einem Punkt
_____ des Fangedammes filir die seitliche Wasser-
last mit dem Gr&Btwert We=Y-h

Mohr 'scher Spannungskreis in einem Punkt

des Fangedammes im Grenzzustand
(GroBtwert der seitlichen Wasserlast=h@wcm

Bild 5 Mohr!sche Spannungskreise fiir verschiedene
Wasserlasten

Als lastbezogene Sicherheit'q definierte Blum (1944)

'll= L (G1.3)

w
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Dies ist die Sicherheit gegem Uberschreitem der Scher—
festigkeit imn eimem Punkt des Fangedammes (Bild 6) .
Sie ist fiir jeden Pumkt wverschiedem groB. Bild 6 zeigt
die Sicherheitem nach Blum fiir beliebige Punkte des
Fangedammes,

| ?
"’b<—? x <]

2,5 ¥
T Fr=t=TT* L ae - |
1
Sl X o oI ﬂ S| . E
. 20 x|
06 f . Qa“/l o ol
I o x o S ol
yb l I ] I|
08 I o8 /\I
10 |1 15—\ | i
' I
= i b= /\:
s ]
_\——g
I
I
I

Bodenkennwerte:
¥ = 18 kNim* o | 3
fl=wo Q5 xib 25 0 -025 -05

Bild & Abhangigkeit der Sicherheit mach Blum von der
Lage der betrachtetem Pumkte
a) Lage der Punkte b) Verteilumg tiber die
Breite "l = f(x/b)
(aus Blum,1944)
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Blum h&lt ein SicherheitsmaB von q = 1,1 bis 1,2 fiir
ausreichend, da die &duBere Belastung (Wasserdruck) ih-
rer GrdBe und Verteilung nach bekannt ist und das Uber-
schreiten der Scherfestigkeit in einem Teilbereich nicht

zum Versagen des Gesamtsystems fihrt.

Zum Verfahren von Blum, mit dem die Spannungen in Fan-
geddmmen filir den Lastfall Gebrauchslast berechnet wer-

den, ist folgendes zu bemerken:

1. Blum wdhlt zur Berechnung der Spannungen im
Fangedamm ein einfaches technisches Modell.
Er geht davon aus, daB der Fangedamm sich wie

ein eingespannter Kragarm verh&lt.

Bei einem auf Fels aufgestellten, zweifach ver-
ankerten Fangedamm ist aber eher zu erwarten,
daB er bei seitlicher Belastung wie ein Schub-
block wirkt (Bild 7).

/177777777771
a) Kragarm _ b) Schubblock

Bild 7 Statische Modelle fiir die Berechnung
von Fangeddmmen
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Die senkrechten Spannungen im Fangedamm werden
nach der Elastizit&dtstheorie berechnet. Dieses
Vorgehen ist nur eine Ndherung, denn die
Spannungs-Dehnungs-Beziehungen von Sand und

Kies sind nichtlinear.

Bei der Spannungsberechnung werden zwei ver-
schiedene Annahmen iiber das Verhalten des
Fiillmaterials getroffen. Fiir die Berechnung

der senkrechten Spannungen wird das Fiillmaterial
als elastisch angesehen. Die waagerechten
Spannungen hinter der Spundwand werden nach der
Erddrucktheorie ermittelt, die voraussetzt, daRB
sich Bruchfugen gebildet haben und Gleitkdrper

abrutschen.

Die "innere" Sicherheit nach Blum bezieht sich
nur auf das Verhalten des Fiillmaterials. Der
Anteil der Spundwdnde und der Anker an der Ge-

samtstandsicherheit kann nicht erfaBt werden.

Die "Belastungsgeschichte" geht nicht ein.
Weder der Aufschiittvorgang noch das Absenken
des Wassers auf der Baugrubenseite kann bei
der Berechnung beriicksichtigt werden. Es wird
nicht unterschieden zwischen Erstbelastung und

Entlastung.

Der EinfluB der Spundwandsteifigkeit auf die
Verteilung der Spannungen kann nicht erfaBt
werden. Die GrdBe und die Verteilung der
Spannungen ist aber abh&dngig von den auftre-
tenden Verformungen, die u.a. durch die
Steifigkeit der Spundwédnde beeinfluBt werden.



T

8.

= 9 s=

Das Berechnungsmodell setzt voraus, daB das
Flillmaterial homogen ist. Bei gleichm&Biger
Verdichtung 1l&B8t sich zwar ndherungsweise diese
Voraussetzung erfiillen, aber der EinfluB eines
Kiesfilters zur Entwdsserung kann nicht be-

riicksichtigt werden.

Die Verformungen kénnen nicht berechnet werden.

2.3 Berechnungsverfahren nach Jelinek/Ostermayer (1967)

Jelinek/Ostermayer treffen die gleichen Annahmen iiber

Geometrie und Randbedingungen wie Blum:

(1

Der Fangedamm hat einen rechteckigen Querschnitt,
senkrechte AuBenflichen und waagerechte Begren-
zungsebenen. Es wird eine Querschnittsscheibe

der Dicke d = 1 untersucht (ebenes Problem) .
Der Damm steht auf Fels.

Die AuBenwédnde sind gegenseitig oben und unten

verankert.

Das Material der Fiillung ist homogen.

Ausgehend vom Bruchzustand des Fangedammes (Bild 8)

wird ein Traglastverfahren entwickelt, mit dem der

Nachweis gegen "inneren" Bruch und die Bemessung der

Bauteile getrennt durchgefiihrt werden.



Gleitflachen—-

cha

Bild 8 TInnerer Bruch eines Fangedammes

Die bei Modellversuchen beobachteten Gleitfl&dchen
werden in der Berechnung als logarithmische Spiralen

angendhert.

Zundchst wird die logarithmische Spirale gesucht, fir
die die aufnehmbare seitliche Wasserlast einen Kleinst-
wert annimmt. Dazu sind flir angenommene Bruchfiguren
die Kraftecke zu zeichnen und die mdgliche Wasserlast

Wmégl zu ermitteln (Bild 9).



W=hwﬁyL—

1)

26,

Bild 9 Graphische Ermittlung des Kleinst-
wertes der aufnehmbaren seitlichen

Wasserdruckkraft W_..
mogl

(nach Jelinek/Ostermaver,1967
aus HOESCH Spundwandhandbuch,1976)

wmﬁgl = aufnehmbare Wasserlast [kN/m]
W = vorhandene Wasserlast [kN/m]
vorh
W_..
_ _mdgl
M=%
vorh

Sie scll groBer als 1,5 sein.

Die Sicherheit gegen das Auftreten der logarithmischen
Gleitfldchen lautet mit

(G1.4)
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Die Beanspruchung der Wdnde und der Anker wird im Ge-
brauchszustand und im Bruchzustand ermittelt. Die
senkrechten Spannungen an der luftseitigen Spundwand
durch Eigengewicht und seitliche Wasserlast werden nach
der Theorie elastischer Scheiben berechnet. Jelinek/
Ostermayer benutzen hierzu eine Formel, die von Levy
(1898) filir eine eingespannte Rechteckscheibe mit einer

linear zunehmenden Belastung entwickelt wurde.

Fiir den Gebrauchszustand gilt

6Y=Y.y+q—'\"/?‘"’—""-(%2—— ?) (G1.5)

und im Bruchzustand

Jur M(ﬁ-i
6Y-Y>’+ ~ T E (G1.6)
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Die waagerechte Spannung 6X wird mit

KF = vom Reibungswinkel abh&ngiger
Fangedammkoeffizient (Bild 10)
zu

6, = %6, (G1.7)
t§\Q9
~
x
© 0,8 /

S S
(<] N

o
o

o
W

Erddruckbeiwerte K
o
N

o
N

o
~
-

o

20° 30° 40° 50°
Winkel der inneren Reibung ¥

Bild 1o Fangedammkoeffizient KF,Ruhedruck-

beiwert KO und Erddruckbeiwert Ka

in Abh&ngigkeit vom Winkel der

inneren Reibung f’
(aus Jelinek/Ostermayer, 1967)
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Der Fangedammkoeffizient KF berechnet sich nach der
Formel

K, = A= pim ¥ (9-2F) (G1.8)
A+ g ($'-23) )

Winkel der Gleitfldche im luftseitigen

F
mit P

FuBpunkt A des Fangedammes (Bild 11).

Er wurde am Mohrschen Spannungskreis filir die Gleit-
fldchenrichtungen im luftseitigen FuBpunkt A des Fange-

dammes als Verhdltnis der waagerechten zu der senk-
rechten Spannung hergeleitet.

e
sy log- Spirale

A . W—!
17777 11 7777777/7777 /7777777
0

Bild 11 Gleitfl&chenrichtungen im Punkt A

(aus Jelinek/Ostermaver,1967)
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Jelinek/Ostermayer (1967) betrachten filir die Berechnung

der Sicherheit einen anderen Grenzzustand als das Ver-

fahren von Blum. Wihrend Blum das Uberschreiten der

Scherfestigkeit in einem Ort als maBgebenden Versagens-

fall ansieht, machen Jelinek/Ostermayer das Uberschrei-

ten der Scherfestigkeit in einer Bruchfl&che zum Aus-

gangspunkt ihrer Sicherheitsiiberlegungen.

Zu dem Traglastverfahren von Jelinek/Ostermayer ist

folgendes zu bemerken:

1

Bei der Berechnung der Spannungen wird als
technisches Modell fiir den Fangedamm eine
elastische Scheibe gewdhlt. Die von den Ver-
fassern selbst ausgefiihrten Modellversuche
zeigen aber, daB sich der Fangedamm eher wie
ein Schubblock verh&lt. '

Die senkrechten Spannungen im Fangedamm werden
nach der Elastizit&@tstheorie berechnet. Dieses
Vorgehen ist nur eine N&herung, denn die
Spannungs-Dehnungs-Beziehungen von Sand und

Kies sind nichtlinear.

Bei der Spannungsberechnung werden zwei ver-
schiedene Annahmen iiber das Verhalten des
Fiillmaterials getroffen.

Fiir die Berechnung der senkrechten Spannungen
wird das Fiillmaterial als elastisch angesehen.
Die waagerechten Spannungen hinter der Spund-
wand werden mit einem Fangedammkoeffizienten KF
ermittelt, der unter der Voraussetzung ab-

rutschender Gleitkeile hergeleitet wurde.
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4. Die Sicherheit gegen "inneren" Bruch bezieht
sich nur auf das Verhalten des Fiillmaterials.
Der Anteil der Spundwdnde und der Anker an der

Gesamtstandsicherheit kann nicht erfaBt werden.

5. Ebenso wie beim Verfahren von Blum lassen sich

folgende Einfliisse nicht erfassen:
a) Belastungsgeschichte
b) Steifigkeit der Spundwdnde und Anker

c) Inhomogenitdt des Fiillmaterials.

6. Die Verformungen k&nnen nicht berechnet werden.

2.4 Ergebnisse nach Schneebeli/Cavaillé-Coll (1957)

Mit kleinmaBstdblichen Versuchen haben Schneebeli/
Cavaillé-Coll eine Beziehung fiir die Berechnung der
"inneren" Sicherheit eines Fangedammes unter seitlicher
Wasserlast aufgestellt:

«,l___o’og.y.y’.% (G1.9)

Die Gl1.9 gibt die Sicherheit gegen Uberschreiten der
Scherfestigkeit in einer Bruchfl&che an und beriick-
sichtigt nicht den EinfluB der Steifigkeit der Spund-

wdnde und Anker.

2.5 Empfehlungen des Arbeitsausschusses
"Ufereinfassungen" (EAU, 1975)

Die luftseitige Spundwand eines Fangedammes wird durch
den Erddruck aus dem Eigengewicht der Fiillung und einen

Zusatzdruck aus der seitlichen Wasserlast beansprucht.
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Der ArbeitsausschuB "Ufereinfassungen" empfiehlt, die-
sen Zusatzdruck ndherungsweise mit 25 % des Erddrucks
von dem Fiillmaterial anzusetzen.

Hierbei wird nicht das Verh&dltnis von Breite/HBhe des
Fangedammes beriicksichtigt, das die GrtBe dieses Zusatz-
druckes beeinfluBt. Die "innere" Sicherheit soll nach

Jelinek/Ostermayer (1967) nachgewiesen werden.

2.6 Vergleich der iiblichen Berechnungsverfahren

Vergleicht man die Verfahren von Blum (1944),
Schneebeli/Cavaillé (1957) und Jelinek/Ostermayer
(1967) zur Berechnung der erforderlichen Breite des

Fangedammes bei Ansatz von 1l= 1, erhdlt man folgendes
Ergebnis (Bild 12):

y i |Cavaillé_1957
“ E {ggm' Ostermayer 1967

‘ \'\ | | Blum 1944
v\

35 i

309

\ b
25 \ N by
0 05 10 L5
Bild 12 Erforderliche Breite b von
Fangeddmmen in Abh#ngigkeit
[
vom inneren Reibungswinkel Y

des Fiillmaterials fir "L =1
(aus Smoltczyk,1974)
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Die Berechnung nach Blum ergibt die grdBte erforder-
liche Breite von Fangeddmmen, die Formel von Schnee-

beli/Cavaillé fiihrt zu den kleinsten Abmessungen.

Am Beispiel eines zweifach verankerten Fangedammes,

der auf starrem Untergrund (z.B. Fels) steht, werden
fiir den Lastfall Gebrauchslast die Beanspruchungen der
luftseitigen Spundwand und der Anker nach den verschie-

denen Berechnungsverfahren ermittelt (Bild 13 - 18).

~-~—

h=5m —

%’7,5 T 2,5—TZOT

Y ryYyyyr

b=40m |
" bzw50m

Bild 13 1In der Vergleichsrechnung
untersuchter Fangedamm

Als Fillmaterial des Fangedammes werden mitteldicht ge-

lagerter Sand (?' = 37,50), dicht gelagerter Sand
(¥ = 400) und dicht gelagerter sandiger Kies
(?' = 42,50) angenommen. Die Reibungswinkel der ver-

wendeten Bodenarten sind die Ergebnisse von Biaxial-
versuchen, die den ebenen Verformungszustand beriick-
sichtigen und die im Mittel auf etwa 2,5O hShere Rei-
bungswinkel fiihren als der ilibliche Kastenscherversuch
(Smoltczyk, 1974).
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Eahws
120 —
[k%r;] o —— 0%
80
60 — 5%
. — \o. e
40 49%
blh=08
20
375¢° 40,0° 425°
Eutges »
700 — -
CkNIm] ————TT00% :
80 — °
60 ==E&===:= /6
40 55%
blh=10
20
3752 40,0° 42,5°

————~- Jelinek|Ostermayer
BN
——— EAU

Bild 14 Erddruck E.n aus Fiillung und
ges
einseitiger Wasserlast auf die
luftseitige Spundwand nach ver-
schiedenen Berechnungsverfahren
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A
|
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[kNImJ|
; IRV
6
4 i
21— blh=08
0 et 4
375° 40,0° 42,5°
A
8
CkNIm] =
n —
4 =
21— blh=10
0 y
3750 400°  425°
A
—, ————- Jelinek | Ostermayer
Blum
———FAU

Bild 15 Ankerkraft A, der oberen Lage nach
verschiedenen Berechnungsverfahren
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Bild 16 Ankerkraft A, der unteren Lage nach

verschiedenen Berechnungsverfahren
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Bild 17 GroBtes Stitzenmoment Mstﬁtze

in der Spundwand nach verschiedenen
Berechnungsverfahren
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2
—_— | 58%__
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2
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375° 40,0° 42,5°
y - = I Jelinek|Ostermayer
—rlgld | ————— Blum
o —_— EAU

Bild 18 Feldmoment MFeld in der Spundwand

nach verschiedenen Berechnungsverfahren
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Bei dem gewdhlten Beispiel erhdlt man filir die Anker-
kraft A1 der oberen Lage (Bild 15) nach dem Verfahren
von Blum einen negativen Wert, d.h. dieser Anker wird

auf Druck beansprucht.

Wihrend beim Verfahren von Jelinek/Ostermayer und nach
den Empfehlungen der EAU die waagerechten Spannungen
hinter der luftseitigen Spundwand linear mit der Tiefe
zunehmen, ﬁéchst bei Blum der Zusatzdruck aus der ein-
séitigen Wasserlast mit der 3. Potenz der Tiefe. Dadurch
liegt die Resultierende des Gesamterddruckes nach Blum
bei diesem Beispiel unter der unteren Ankerlage, und

man erhdlt fiir den oberen Anker eine Druckkraft.

Die Vergleichsrechnung zeigt:

1. Die Ergebnissevder herkdmmlichen Berech-

nungsverfahren streuen sehr stark.

2. Das Berechnungsverfahren von Jelinek/Ostermayer
ergibt stets die gr&Bten, der Vorschlag der EAU

stets die geringsten Beanspruchungen.

3. Der Berechnungsvorschlag der EAU beriicksichtigt
nicht das Verh&ltnis Breite/HShe. Je gr&Ber
dieses Verhdltnis wird, desto besser stimmen die

Ansdtze nach Blum mit den Werten der EAU iiberein.

4. Bei den Verfahren nach EAU und Blum nehmen die
Beanspruchungen von Spundwand und Anker mit.stei-
gendem Reibungswinkel ab, bei dem Verfahren von

Jelinek/Ostermayer nehmen sie zu.

5. Da bei allen drei Verfahren die Gr&Be des
Gesamterddruckes mit dem Quadrat der HBhe des
Fangedammes zunimmt, nehmen bei h&heren Fange-
dédmmen die absoluten Unterschiede der Beanspruchun-
gen erheblich zu.
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Die Ergebnisse der Rechenverfahren werden auBerdem mit
MeBwerten eines Modellfangedammes (Kap. 9) verglichen.
Der errechnete Gesamterddruck auf die luftseitige
Spundwand ist zum Teil erheblich gr&B8er als die gemes-
sene Beanspruchung (Bild 19).

lVerfahren | Blum | EAU |Je1inek/0stermayer IVersuch
Gesamt- 64;75 | 57,9 85,2 51
erddruck

[kN/m]

Bild 19 Gesamterddruck auf die luftseitige
Wand eines Modellfangedammes

Am besten stimmen die MeBergebnisse mit dem Vorschlag
der EAU iiberein.
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3. Ziel der Arbeit

Wie in Kapitel 2.6 mit Vergleichsrechnungen gezeigt
wird, streuen die Ergebnisse der iiblichen Berechnungs-
verfahren stark. In der Praxis besteht Unsicherheit
{iber das jeweils zu wdhlende Verfahren, da man weder
zu "unsicher" bauen, noch die Bauteile unndtig iliber-

dimensionieren will.

Es ist Ziel der vorliegenden Arbeit, flir den Lastfall
"Gebrauchslast" einen einfachen Bemessungsvorschlag
zu entwickeln, der das Spannungs- und Verformungsver-
halten von Fangeddmmen zutreffender als die herkdmm-

lichen Verfahren erfaBt.

Grundlage dieses Bemessungsvorschlages sind Berechnun-
gen mit einem Verfahren, das auf der Methode der
Finiten Elemente beruht und das fiir den Boden eine

hyperbolische Spannungs-Dehnungs-Beziehung verwendet.

Dieses Berechnungsverfahren erméglicht es, im Gegensatz
zu den herkdmmlichen Verfahren, folgende Einfliisse zu

beriicksichtigen:
1. Steifigkeit der Spundwénde
2. Steifigkeit des Untergrundes

3. Kopplung Spundwand - Boden.

Nach der Erl&duterung des verwendeten Stoffgesetzes und
des Rechenprogrammes wird der EinfluB der Bodenparameter
untersucht. Da die im Stoffgesetz verwendeten Boden-
kennwerte im Labor ermittelt werden miissen und die Ver-
suchsergebnisse mit Fehlern behaftet sind, wird in ei-

ner Parameterstudie gepriift, in welchem Bereich Span-
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nungen und Verformungen beim Ansatz verschiedener
Parameter schwanken. Die Parameter werden dabei in den
fiir das Fillmaterial von Fangeddmmen iliblichen Grenzen
verdndert. AnschlieBend wird das Spannungs- und Ver-
formungsverhalten von Fangeddmmen untersucht, wobei
auBer dem Verh&dltnis Breite/Hthe des Fangedammes auch
die physikalischen Eigenschaften des Fiillmaterials ver-

dndert werden.

Aus den Ergebnissen dieser Berechnungen, die mit den
Ergebnissen herkdmmlicher Verfahren und mit Messungen
an einem Modellfangedamm verglichen werden, wird ein
einfacher Bemessungsvorschlag filir den Lastfall Ge-

brauchslast hergeleitet.

4. Spannungs-Dehnungs-Beziehung des Bodens

Aus der Vielzahl der bekannten Spannungs-Dehnungs-
Beziehungen, die durch Versuche fiir das Verhalten von
Bdden gefunden wurden, wird fiir das hier vorgestellte
Berechnungsverfahren eine hyperbolische Arbeitslinie,
die auf Kondner (1963) zuriickgeht, aus folgenden Griin-

den ausgewdhlt:

1. Die erforderlichen Stoffparameter lassen sich
in Dreiaxialversuchen verhdltnismdBig einfach

ermitteln.

2. Verschiedene Verfasser haben mit diesem
Stoffgesetz bei der Behandlung &hnlicher
Grundbau-Aufgaben gute Ubereinstimmung zwischen
Rechenergebnissen und Messungen festgestellt.
Stroh (1974) untersuchte rilickverankerte
Baugrubenwdnde, Scheffler (1976) ausgesteifte
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Spundwdnde und Frank (1978) Bauwerke aus

"Bewehrter Erde".

Duncan und Chang (1970) haben diese hyperbolische
Spannungs-Dehnungs-Beziehung in FE-Rechnungen einge-
fiihrt. Da sie dazu die Mohr- Coulombsche Bruchbedingung
einarbeiteten und auch Ent- und Wiederbelastungsvor-
gédnge berlicksichtigten, wird das hier beschriebene
Stoffgesetz in der bodenmechanischen Literatur ib-
licherweise als das Stoffgesetz von Duncan und Chang

bezeichnet.

Kondner (1963) fand in Dreiaxialversuchen eine hyper-
bolische Spannungs-Dehnungs-Beziehung, die die Haupt-

spannungsdifferenz (GI -6 ) mit der axialen Verzer-

LT
rung £1 verkniipft:

€a

TATTEET o (G1.10)
a+ b€,

6, O =
Die Konstanten a und b haben folgende physikalische Be-
deutung (Bild 20):
a = Kehrwert des Anfangstangentenmoduls E1

b

Kehrwert der theoretischen Haupt-

spannungsdifferenz (SI -0 beim

III)ult
Bruch.



o

(6 - 6m )yt = 'Z’,'
=1 &

o, &

I

Axialverzerrung [-J

Hauptspannungsdifferenz [kNim2]

Anfangstangentenmodul [kN/m2]
gréBte Hauptspannung [kN/m?*]

Zi
63
“&‘il = Hauptspannungsdifferenz beim Bruch

[kN/mj

|

kleinste Hauptspannung [kN/m?]

£‘= Axialverzerrung [-]

Bild 20 Hyperbolische Spannungs-Verzerrungs-—
Beziehung

In Versuchen hat sich herausgestellt, daB die theore-

tische Hauptspannungsdifferenz (61 -6 die erst

III)ult’
bei unendlich groBen Verzerrungen f1 auftritt, gréBer

ist als die Spannungsdifferenz (CI -6 beim Bruch,

III)
bei dem nur endliche Verzerrungen auftreten (Duncan/
Chang, 1970). Das Verh&dltnis von tatsdchlicher Span-
nungsdifferenz zu theoretischer Spannungsdifferenz wird

als Bruchquotient R bezeichnet.
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l? - (6: - 6@');

= (G61.11)
‘ (6I —5_@_ )ukt

Der Bruchquotient ist stoffabhdngig, seine Gr&Be liegt
zwischen 0,7 und 1,0.
Mit (G1.10) und (Gl1.11) erh&lt man

2
(6r_6i)= = T (G1.12)

Ei— 3 (61‘ 631)(

Versuche von Janbu (1963) ergaben einen Zusammenhang

zwischen Anfangstangentenmodul E j und waagerechter

Hauptspannung SIII'

Mit
KM = stoffabhingiger Modul [ -]
P, = Atmosphdrendruck [kN/mZJ
6111 = kleinste Hauptspannung [kN/mz]
n = stoffabhdngige Hochzahl [-]

lautet die Beziehung

EL=KM'EL (%)n (G1.13)

Duncan und Chang (1970) erl&dutern die Bestimmung der
Moduli KM und n im Versuch.
Als Bruchbedingung wird das Kriterium von Mohr-Coulomb
verwendet
1 J |
2w+ 2 6amn §
6~ 6 ) = 1ok
L8 A—rn g

(G1.14)

Der Tangentenmodul E, ist die Steigung der Tangente an

oo
die Spannungs-Dehnungs-Kurve
3(6: —6m)

o wBNTD TR (G1.15)
t
dE,
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Wendet man diese Ableitung auf Gl.12 an, erhdlt man

E4

[_E —56-\); ’

Setzt man Gleichung 13 und Gleichung 14 in Gleichung 16,

(G1.16)

erhdlt man den Tangentenmodul in Abh&dngigkeit von den
5 Stoffparametern §', c', KM, n und Re.
n
Ry (N=nim ") (62— %
E, = (1_ "'( )( 613) KMF (_%J‘.L (G1.17)
a\[a

AP '+ A6 MmN Q!

Gleichung 17 gilt nur unter der Voraussetzung, daB die
Spannungsdifferenz (6& - EIII) im Versuch oder in der
Natur durch eine Steigerung von 5& vergrbBert wird,
wdhrend SIII unverdndert bleibt. Fiir den Fall, daB die
Hauptspannungsdifferenz (6} = 6}11) bei festem 6}
durch Abminderung von J&II vergrdBert wird, hat Stroh
(1974) eine entsprechende Gleichung filir den Tangenten-

modul aufgestellt:

- ] Y'D,1
=( . R;q (44 mmY )(61—663))1.)( . (_f‘_1.7> (G1.18)
¥ 2c'wn$ + 26, mm Y’ A Fa

Die Gleichungen 17 und 18 gelten nur fiir Erstbelastung.
Bei Ent- und Wiederbelastung tritt eine Hysteresis-
schleife auf (Bild 21).
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7 ™ Dichter Sand
6& = 300 kNim?2
600 Erstbelastung
..........Entlastung
00 ———Wiederbelastung ,

N
o
o

&
S

8

-
8

Hauptspannungsdifferenz (6; —6g) [kNIm?]

i

0 1

0 a1 02 03 04 05 06
Axialverzerrung &; [%]

Bild 21 Ent- und Wiederbelastung von dichtem
entwdsserten Sand im Dreiaxialversuch

(aus:Duncan/Chang,1970)
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Der Boden verhdlt sich anndhernd linear-elastisch. Die
Steigung der Ent- und Wiederbelastungskurve wird als
EUR bezeichnet. Mit dem Potenzansatz von Janbu (1963)
148t sich dieser Modul in Abhingigkeit von 6, ; be-

stimmen.

= Ent- und Wiederbelastungsmodul [kN/m? ]
stoffabhdngige Modulzahl

EUR

Yur

6@ )
Egr = Kur® Pa (P: ) (G1.19)

Da die Neigung der Entlastungsgeraden steiler als die
Neigung der Tangente an den Erstbelastungsast im Ur-

sprung ist, muB der Faktor K grdBer als der Faktor KM

UR
bei Erstbelastung sein.

Das Verhalten des Bodens hdngt nicht nur. vom Verfor-

mungsmodul E_ ab. Auch die Querdehnungszahl - beein-

o
fluBt das Spannungs-Verformungsverhalten. Stroh (1974)

gibt eine spannungsabhdngige Beziehung fiir 9 an:

G, F, d = stoffabhdngige Kennzahlen, die in

Versuchen bestimmt werden miissen.

G — F-Loy (°%/p.)
4___ OL'(6I —'653)
KMe, (%)"_ (1— & (6:-6w)(4 -mf’))

A con® '+ A6F Ay’
Zu den 5 Stoffparametern,die filir die Ermittlung des

V=

2 (Gl.20)

Tangentenmodul Et erforderlich sind, kommen noch 3 wei-

tere Parameter G, F und d hinzu. In dieser Arbeit wird
die Abhingigkeit der Spannungen von Yy vernachldssigt

und die Querdehnungszahl als konstant angenommen.



5. Berechnungsverfahren

5.1 Voraussetzungen

1.

Das Spannungs- und Verformungsverhalten von Fan-
geddmmen wird mit der Methode der Finiten Ele-
mente unter Annahme eines ebenen Verzerrungs-
zustandes untersucht (Bild 22). Diese Annahme ist
gerechtfertigt, da im mittleren Bereich eines
langgestreckten Fangedammes ein in L&ngsrichtung
unverdnderter Spannungszustand herrscht. Es wird
eine Querschnittsscheibe der Dicke d = 1 be-
trachtet.

Das nichtlineare Verhalten des Bodens wird durch
das Stoffgesetz von Duncan und Chang und die
Bruchbedingung von Mohr/Coloumb beriicksichtigt.

Die seitlichen Begrenzungswdnde des Fangedammes
und die Anker sind aus Stahl und verhalten sich

elastisch.

In der Zone zwischen Boden und Wand werden durch
besondere Kontaktelemente elastisch anisotrope

Eigenschaften beriicksichtigt.

Die Stromungskrdfte beim Absenkvorgang werden
vernachldssigt, da nur geringe FlieBgeschwindig-

keiten auftreten.
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Ldngsrichtun
_”Q_g_.‘l_k -

6; =Spannung in z-Richtung [kNim2]
&,=0= Dehnung in z- Richtung

Bild 22 Untersuchte Scheibe des Fangedammes (d=1m)
(Ebener Verzerrungszustand)



5.2 Aufteilung in Finite Elemente

Der Fangedamm und der Untergrund werden durch 5 ver-

schiedene Elementtypen dargestellt (Bild 23).

1. Bereichsweise homogener Filillk&rper:
Rechteckselemente

2. Bereichsweise homogener Untergrund:
Rechteckselemente,in Aufweitungsbereichen
Dreieckselemente

3. Spundwédnde: Balkenelemente
Anker: Stabelemente

5. Ubergangsbereich Wand-Boden:
anisotrope Kontaktelemente.

5.3 GroBe des Berechnungsausschnittes

Die Gr6Be des gewdhlten Berechnungsausschnittes beein-
fluBt die Genauigkeit der Ergebnisse. Der Forderung
nach einem m&glichst groBen Berechnungsausschnitt ste-
hen die Speicherkapazitdt der verwendeten Rechenanlage
(ICL 1906 S der TU Braunschweig) und die bendtigte

Rechenzeit gegeniiber.

Um fiir die Beispiele sinnvolle NetzgrdBen zu erhalten,
wurden die Netze seitlich dort begrenzt, wo die waage-
rechten Verschiebungen kleiner als 10_2 mm waren. Der
Untergrund wurde dort waagerecht begrenzt, wo die

senkrechten Spannungen um weniger als 5 % vom Mittel-

wert abwichen.
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Bild 23
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ibersicht {iber die verwendeten Elementtypen
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5.4 Beschreibung der verwendeten Elementtypen

5.4.1 Allgemeines

Die Finite-Element-Methode ist inzwischen so weit be-
kannt, daB auf eine ausfiihrliche Herleitung der Grund-
gleichungen verzichtet werden kann. Zienkiewicz (1967),
Desai/Abel (1972) u.a. geben die Steifigkeitsmatrizen
der hier verwendeten Elementtypen an, die der Voll-
stdndigkeit halber aufgefiihrt sind. Es wird das Weg-
groBenverfahren verwendet, daher sind Ansatzfunktionen

flir die Verschiebungen zu wdhlen.

5.4.2 Dreieckselemente

Bei den Dreieckselementen werden fiir die Verschiebungen

u und v lineare Ansatzfunktionen gewdhlt (Bild 24)

Y.v

©)
@ Knotennummer

@

= X, U

@

Bild 24 Dreieckselement im lokalen
Achsenkreuz
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Dehnungen und Spannungen sind daher in einem Element
konstant. Ein Verschiebungsansatz h&herer Ordnung, der
zu verdnderlichen Spannungen im Element filhrt, liefert
zwar im allgemeinen bei gleicher Knotenzahl eine erheb-
lich gr&Bere Genauigkeit, aber dieser Vorteil geht hier
zum Teil wieder verloren, da bei der nichtlinearen
Rechnung durch bereichsweise Linearisierung der Ver-
formungsmodul fiir jedes Element nach jedem Rechenschritt

mit einer mittleren Spannung berechnet wird.

Die Elementgleichung fiir ein Element lautet mit

[k] = steifigkeitsmatrix
{u] "= Vektor der Verschiebungen
{P] -= Belastungsvektor

[<- [} = {¢] | | (61.21)

Die Steifigkeitsmatrix der verwendeten Dreiecks-—

elemente 1&B8t sich in 2 Anteile aufspalten:

[x] - [K.N] +[KS] (G1.22)
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Dicke des Scheibenelementes = 1
123 = Fléche des Dreiecks [mzj
Yaj ='yi - )a = Differenz der Knotenkoordinaten
in Y-Richtung [m]
Xij = Xi - Xj = Differenz der Knotenkoordinaten
in X -Richtung [m]

BT
Il

erhdlt man filir [KN]

2
%a (4-v)

VY, Yo | K23 (A7) e

(. E- d \/23‘/34(4-}’) VX537 )Q: (1-v)
v 4
T RALOD by e o) V5, 600

2
~X1 2 VXZ"YM -Xﬁ;/(rv] VZ‘XM Yor (4‘\7)

2
VY, %21 [Xas" 2(Ha L 'XM"M("ﬂ'V)Ea"u Xza(*O
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2 |
und fiir [Ks] X23 i
| ng?
XYy | Yas ™.
iz
: . XpaXap Y Xaq | X
[KJ . Ed 2% %% X

|
gAn}(/’ . V) ~X2q Y34 ‘ X; YM | ‘x;‘\/-” \/3:

I{

| 2
“XazXaa | %y X2g X240 %4 | X24 V2q | Xoa

X23 Y24 'Yz;za XA X34 -yuygq _XMYM \/24

Dreieckselemente werden vor allem in Aufweitungsbe-

reichen eingesetzt.

5.4.3 Rechteckelemente

Insbesondere im Bereich der Wdnde werden Rechteck-
elemente verwendet (Scheffler, 1976), bei denen der
Verschiebungsansatz filir u und v bilinear ist. Dies
fiihrt zu etwas genaueren Ergebnissen als beim Dreiecks-
element. Flir ein Rechteckelement (Bild 25) lautet die
Steifigkeitsmatrix [XK] mit
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A%
@“ @ @ = Knotennummer
a = Ldnge des Rechteck -
b elementes [m]

b = Breite des Rechteck-
elementes [m]

X, U

@ * O

Bild 25 Rechteckelement im lokalen Achsenkreuz

a = Linge des Rechteckelementes [m]
b = Breite des Rechteckelementes[mj

-2 []
-3 [
B=— B [kN/m2]

24 (1+9) (1-2y)



x1- B

Ua Va U, Va Us Va Uy vy
8a (4-v)
N B (“-)
Lo (1-2v)
=3 19B (1-V) -
o (1-v) 9a(4-v)
4P (1-2v) 3(+) +i (-0
2« (1-2v) ot (4-2v)
3(uv-1) ~9B (1-V) 3 +2p(4-)
~4a (4-Y) -9a (1-v) 4 84(4-v)
-2R(-2) 3 1203 (1-2) 3¢ v)4lr#(4-2v]
-2d (4.2,,) ) “ba (4‘2\') _ 4 (4 -2 v)
3 L Vg 3 oo
-8 (4-v) -ba(a-v) _ ot (4-V) -y 8 (A-v)
;_2’3 (4_2 ') 3("0‘4) - (4_2' 3 _" ﬁ@'?v 3( V) A (4’21!
p YR
~lot (1-2) -24 (4-29) 2t (4-2v) fha(4-20)
3(4 "'V) }#{SG-V) -’3 -9#(4-\;) 3(‘"'4) YPG-V) 3 "’9#(4*4

5.4.4 Balkenelemente

Die Spundwdnde werden durch Balkenelemente dargestellt,

fiir die in y-Richtung ein linearer und in x-Richtung

ein kubischer Ansatz fiir die Verschiebungen gewé&hlt

wird (Bild 26)
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@

®

o Q

@~XU ﬁ

AN

—=—{b=0—=—

Bild 26

Bei einer starren Kopplung zwischen Wand und Boden ist

Linge des Balkens [m]

Breite des Balkens = O

Knotennummer

Verdrehung des Balkens
im Knoten

Verdrehung des Balkens
im Knoten

Balkenelement im lokalen Achsenkreuz

daher die Vertr&glichkeitsbedingung verletzt. Die

zahlenmdBigen Abweichungen von der exakten LOsung sind

jedoch gering (Miiller, 1972).

Die Elemente besitzen

Doppelknoten, wobei die Knoten <§> und (E) Pfiktive™
Knoten sind, denen die Stabverdrehung 3 zugewiesen
wird. Die Steifigkeitsmatrix [K7) lautet mit

€4
N ~H

Trédgheitsmoment des Balkens [m4]
Querschnittsfldche des Balkens [m2]
Lénge des Balkens [m ]
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[1(] - a =3

_G_Ez} 0 1% o LE?
a aqt a i

(o] o (o] o 0 (s} (o] 0

CEY CEY hEé : LED
- o— O il MLl
e = (0] < (9] . 0

1% o] 0 (8] 0 1)) o (&)

Fiir die biegeweichen Anker (Dehnstébe) wird die gleiche

Matrix verwendet, wobei EJ = O gesetzt wird.

5.4.5 Kontaktelemente

Um Relativverschiebungen zwischen Boden und Wand zu er-
m&glichen, werden linear-elastische, anisotrope Kon-
taktelemente eingebaut, deren Steifigkeitsmatrix von
Goodman, Taylor und Brekke (1968) hergeleitet wurde
(Bild 27).

Die Schubsteifigkeit K, und die Normalsteifigkeit Kn

entsprechen einem Elastizit&dtsmodul.
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v

_——
o

fm]

=0

[kN/m2]

@ | @ g = Lidnge des Kontaktelementes
0/2 II b = Breite des Kontaktelementes
L XU
| |Kn o 2
Kn:Normalstelflgkelt L kN/m“]
ap | |
@ | @ K= schubsteifigkeit
14
T
——{b=0f=
Bild 27 Kontaktelement

Die Steifigkeitsmatrix lautet mit

Normalsteifigkeit [ kN/mZJ

K =
: = Schubsteifigkeit [kn/m?]
a = Linge des Kontaktelementes [m]
Kn'Q [
3 |
Ks-a | - ,
[0 I | o
Kpa : Kna '
¢ | & 3 ; !
K K- i
0 _}_“.i 0 LIS |
[K.) z 6 | AT 1O 3 :
- .'.(.!Lq. O ’_ Kn'a 0 __nﬁ_K % i
6 .3 3
_ —Kga! Ks-a Ksa
o 5_”' 0‘—- 3 o 3 K
_Kaa (_Kna Kn-a %'a
[319 %619 7¢1° |3
i |-Ka _Ksa Kea Ks-a
O I"3710 || 0 |7¢ |9 |5
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5.5 Darstellung des Bauablaufes

Im Rechenprogramm wird der Bau eines Fangedammes unter-—
sucht. Dabei treten verschiedene Lastfdlle auf, die in

der Reihenfolge des Bauablaufes erldutert werden.

1. Die Spundwidnde sind in den Untergrund gerammt,
von beiden Seiten werden die Wdnde durch den

gleich groBen Wasserdruck belastet (Bild 28).

Die Spannungen im Untergrund durch Bodeneigen-
gewicht berechnen sich zu:

6,=~Y'~)’ (G1.23)

6, =6y-K, (G1.24)

2. Zwischen den Spundwinden wird das Fiillmaterial
lagenweise aufgeschiittet bzw. eingespiilt. Im
Berechnungsmodell belastet jede neue Lage durch
ihr Eigengewicht ¥ ' die bisherige Auffiillung. In
der neu aufgeschiitteten Lage wird als waagerechte
Spannung der Ruhedruck angesetzt {Bild 29).



- —nf
augrubenseite =4 Lastseite

L _Spundwand

e

6x

<

=

Bild 28

Wichte des Untergrundes unter Auitrieb
[ kN/m3]
Senkrechte Spannung im Untergrund in

der Tiefe y [kn/m%]
Waagerechte Spannung im Untergrund

in der Tiefe y [kN/m2]

1.Bauzustand Rammen der Spundbohlen



Anker

__.& | e — %__
Baugrubenseite l Lastseite

f_uﬁfﬁ chuttete

L '
Ah e L.Lage
1__

_ | Auffillung

A

TR TERE 07

\ Suntuang

6y, 1%, =

6 164, =

Bild 29

Gh 6»6%6&3 qub

Spannungen durch Eigengewicht des Unter-
grundes [kN/m2]

Spannungen durch Eigengewicht der Auffiillung
[kN/m2]

Spannungen durch Eigengewicht der zuletzt
geschiitteten Lage [kN/mZJ

Belastung der Auffiillung aus dem Eigen-
gewicht der zuletzt geschiitteten Lage
=Y"ah kN /m2

= waagerechte Spannung in der zuletzt ge-

schiitteten Lage = p- Ky kN/m

2. Bauzustand Lagenweise Auffilillung
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3. Wenn der Fangedamm bis oben aufgefiillt ist, wird
auf der Luftseite der Wasserspiegel abgesenkt.
Durch Locher in der luftseitigen Spundwand wird
gleichzeitig das Fiillmaterial entwdssert. Im
Fangedamm stellt sich dabei eine Sickerlinie ein.
Da langsam abgesenkt wird und das nichtbindige
Fillmaterial eine groBe Durchl&ssigkeit besitzt,
kann fiir die Berechnung von einer horizontalen
Begrenzung der Wasseroberfldche im Fiillmaterial

ausgegangen werden (Bild 30).

Sickerlinie bei schnellem

Absenken
___L_ _____ [ RIRER-

Ahy, 3'/ angenommen
1 - Wasserspi
Anker

I o (ast dt

B_ggg?‘m— »' -w{ Wasserdryck
seite

Kiesfilter Lastseite

—AHIT L7 T

Bild 30 Absenkvorgang

Die Belastung der wasserseitigen Spundwand ergibt sich

zu
w =Ah -\(w.
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Im Bereich der Einbindetiefe wird der resultierende
Wasserdruck mit der Potentiallinientheorie berechnet
(Brinch Hansen, 1960; Kézdi, 1969, Lacher, 1971).

Bei der Entwdsserung des Fangedammes f&llt der Auftrieb
der Bodenteilchen, die oberhalb des Wasserspiegels lie-
gen, weg. Das wirksame Gewicht und damit die Belastung
des Untergrundes nehmen zu. Die Zusatzlast wird fir

jedes Element berechnet (Bild 31) und in den Knoten

yrsprunglicher Wasser —
_=piegel

e b g -
) > |
Anker ﬁ‘,ﬂﬁmﬁm

"\ Wasserspiegel

angesetzt.

AR
T T it Element |1
b 1 Zusatzgewicht fur
L | 7 ein Element :

Jy ‘ LQQ AG=(y -y')-a-b-1

b— a —

Bild 31 Berechnung der Zusatzlast bei Absenkung

im FillkOrper



Durch die Umstr&mung der Spundwand wird der Erddruck
auf der Wasserseite im Bereich der Einbindung erhd&ht,
wdhrend der Erdwiderstand zwischen den Spundwdnden ver-
ringert wird. Diese durch die senkrechten Anteile der
Stromungsdriicke hervorgerufenen Anderungen lassen sich
durch einen ZuschlagAY' zum Raumgewicht (Bild 32) né&-
herungsweise erfassen (EAU, 1975). Die Zusatzgewichte

werden elementweise angesetzt.

e
<

| I y_ . _aaaant
<

S .

'Yv = Wichte des Wassers [kN/m3_]

= Zuschlag zur Wichte durch

Strémung [ kN/m3

]
o0+ A
'Yw

ho+ Vot

AYzlz — ﬁL_ Yv

" t + V Lot .

Bild 32 Né&herungsweises Erfassen des
Strdmungsdruckes im Einspann-
bereich (EAU,1975)

[}
Fir den Erddruck: AY =
4

Fiir den Erdwiderstand:
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4. Der Absenkvorgang ist beendet, die Fiillung ist
entwdssert (Bild 33).

[ SRR |

Anker/
y-
Kiesfilter w=A4Ah, ¥,

Bild 33 Endzustand mit Belastung durch
Wasserdruck
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5.6 Beriicksichtigung des nichtlinearen Stoffverhaltens

5.6.1 Allgemeines

Unter 4. wird die verwendete Spannungs-Dehnungs-Be-
ziehung des Bodens erl&dutert (Duncan/Chang, 1970). Im
folgenden wird dargestellt, wie das nichtlineare Ver-

halten im Rechenprogramm beriicksichtigt wird.

5.6.2 Spannungsgeschichte

Bei der Belastung der einzelnen Elemente muB unter-
schieden werden zwischen einer erstmaligen Belastung
und einer Ent- bzw. Wiederbelastung (Bild 34).

Differenz der

Axialverzerrung

Bild 34 Arten der Belastung
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Fliir das Verformungsverhalten des Bodens ist es von
entscheidender Bedeutung, ob ein Bodenteilchen erst-
malig belastet, ent- oder wiederbelastet wird. Dies
wird mit dem "Stress level" gepriift (Stroh, 1974).

Als "Stress level" (Spannungsniveau) wird die Tangente
vom Schnittpunkt der Mohrschen Bruchgeraden mit der
6-Achse an den Spannungskreis bezeichnet (Bild 35).

-—-'ﬁ

/

Ent-oder Wiederbelastung

[L1]I111) g

Bild 35 Unterscheidung von Erstbelastung,Entlastung
und Wiederbelastung
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Ausgehend vom jeweils in einem Element crreichten grof-
ten Winkel & wird beurteilt, welche Art der Belastung
fiir das Element bgim ndchsten Lastschritt maBgebend
ist. Alle Spannungskreise, die unterhalb des "Stress
level" (Spannungsniveau) liegen, bedeuten Entlastung
oder Wiederbelastunyg. Alle Spannungskreise, deren Tan-
gentenneigung steiler ist als der bisherige Winkelc(.max,
gehdren zu einer Erstbelastung. In diesem Fall wird die

Scherfestigkeit mehr ausgenutzt.

Da Stroh (1974) zu recht darauf hinweist, daB8 der in
Dreiaxialversuchen ermittelte Verformungsmodul davon
abhdngig ist, ob ein und derselbe deviatorische Span-
nungszustand A6 = 61 = 6III durch Vergr&Berung von 61
oder durch Verminderung von 6III eingetreten ist, muB
noch gepriift werden, welche der Hauptspannungen sich
von Lastschritt zu Lastschritt stdrker gedndert hat.
Danach wird die Wahl unter den 4 folgenden Verformungs-

moduli getroffen: (Erl&uterung der Gr&Ben S.44 ff)

Bei Verminderung von SIII (6I= konstant)
a) Erstbelastung

2 ) 2 ’14
_(y_ Rufassm®Y(6:-65 )V |, 1y
EE (4 QC'CO')‘?'{»‘J‘:‘”"\?' ) K4 E" FPa (ot 26)

b) Entlastung oder Wiederbelastung

n,
Et_—; Kua; A (g_:) (G1.27)

Bei Vergr&Berung von 61 i (GIII = konstant)
a) Erstbelastung

" ) kN )
= 6,— 6= -
E =(4_ Ry (1 ’.""‘* X = “!)).l(M.P (i—_) (G1.28)
t A WY + 265 MY a\ fu
b) Entbelastung oder Wiederbelastung

Et= Kurz. g (—i:l)n (G1.29)
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In Bild 36 sind Elemente angegeben, an denen beispiel-

haft der Begriff "Spannungsgeschichte" erliutert werden
soll.

[mi

1 | ! 1 | l P
0 2 4 6 8 10 12 [m] 14

Bild 36 Lage der betrachteten Elemente
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Element liegt im Einspannbereich vor der Spund-

wand, in dem die senkrechten Spannungen nahezu konstant
bleiben. Beim Auffiillen des Fangedammes verschiebt sich
die Spundwand nach links, vor ihrem FuB entsteht in Ab-
hédngigkeit von den Verformungen Erdwiderstand, d.h. die
waagerechten Spannungen nehmen zu. Da die Spannungs-

differenz 6& —erIII beim Auffillvorgang abnimmt, werden

die Elemente entlastet.

Element (:) befindet sich im Untergrund unter der Mitte
des Fangedamms. Die Verschiebungen sind dort geringer
als im Einspannbereich der Spundwand, das Verhdltnis
der Hauptspannungen bleibt wdhrend des Auffilillens nahe-
zu konstant. Die grdBte Neigung der Tangente vom Ur-
sprung an den Spannungskreis stellt sich bei der letz-
ten aufgefiillten Schicht ein. Der Neigungsunterschied
gegeniiber dem Ausgangszustand (Kreis , Bild 37) ist
jedoch gering, der "Stress level" nimmt wdhrend des

Belastungsvorganges nur geringfiigig zu.

Element liegt in der Mitte des Fangedammes. Das
Element wird belastet, sobald die 3. Schicht aufge-
fiillt ist. Die senkrechten Spannungen werden durch die
Auflast erhtSht. Die waagerechten Spannungen nehmen
ebenfalls zu, aber in wesentlich geringerem Umfang
(Bild 38). Das Element wird mit dem Auffiillvorgang
mehr und mehr belastet, der Winkel der Tangente an den
Spannungskreis wdchst von Belastungsschritt zu Be-

lastungsschritt.
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st e

T -
Auffiill- & - _ 67 | Spannungs—
hohe Gy 67 E T G'E 61: 65 = kreis Nr.

m kN/m2 kN/m2 kN/m2 kN/m2 kN/m2 kN/m2 =

S e

(@) 20,4 | 56,9 56,9 |20,4 | 36,5 0,36

1,5 21,3 | 63,7

4,0 24,9 | 79,4 79,4 24,9 | 54,5 0,31

5,0 |26,4 | 87,0 87,0 |26,4 | 60,6 0,30

0 0)
o] 63,7 21,3 |42,4 0,33

3,0 23,4 | 72,0 (0] 72,0 23,4 | 48,6 0,32 %
0 {J
? Q)

40 "é ." e
(7

30

20 c’ \6‘\ \\

10 v AN

S |l LERCI

10 20 30 40 50 60 70[kNIm?] 90 100

Bild 37 Spannungen des Elementes @
widhrend des Auffiillens
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- 6—
Auffill- a~ 6 £ b = | Spannungs-
hohe 6 o s a L kreis Nr.
2 2 2 2 2 o
m kN/m”| kN/m™ | kN/m"| kN/m"| kN/m”| kN/m -
3,0 3,01 8,25 | o 8,25 | 3,0| 5,25(0,36; (1)
4,0 15,1182 |o,62[18,23] 5,0713,16]0,28] (2
Ml Rl AL Raliugs -
5,0 6,9 |26,9 1,93|27,1 6,71)20,39 0,25, (3)
i
T
’5l | o / |
CkNIm2] =Coylomb'sche \
Bruchbedingung, |
01— Y'= ]
l
P i
ad i } \ i
! | \ ]
o I J
} J ‘ | =
10 15 20 25(kNIm?130
Bild 38 Spannungen des Elementes wdhrend

des Auffillens
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5.6.3 Anwendung des Stoffgesetzes im Rechenprogramm

Das nichtlineare Spannungs-Dehnungs-Verhalten wird
durch bereichsweise Linearisierung angendhert. Die
Gesamtlast wird in gleiche Teile unterteilt und
schrittweise aufgebracht. Flir jeden Belastungsschritt
wird der Spannungs- und Verformungszustand aller Ele-
mente berechnet. Da beim Aufbringen eines Lastanteils
die diesem Zustand entsprechenden Verformungsmoduli
nicht bekannt sind, werden sie mit den Ergebnissen
des letzten und vorletzten Lastschrittes nach der
Halbschrittmethode vorgesch&tzt (Bild 39). Der Tangen-
tenmodul wird hierbei n&herungsweise durch den Sekan-

tenmodul ersetzt.
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6 6
[ kNlm2]‘ i
(q Q)m-l"

Lats- 6.)

’A(&—G.),.
T (5.r—5.)_n Beman

A(6-62)n
+ (6:-6)p-11-/n-1

Axialverzerrung [% 1]

En+1 = Verformungsmodul fiir den (n+1)ten
Lastschritt [kN/m2]

05 GL) = Hauptspannungsdifferenz im (n-1)ten
h=4 Lastschritt [kN/m2 ]

G‘ ) = Hauptspannungsdifferenz im n-ten
Lastschritt [kN/m27]

(6 d;) = Hauptspannungsdifferenz im (n+1)ten
Lastschritt [kN/m2]

"(vorgeschdtzt)

Bild 39 Bereichsweise Linearisierung und Vorschdtzen
des Verformungsmoduls nach der Halbschritt-
methode
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Nachdem die Spannungen und Verformungen eines Last-
schrittes berechnet sind, wird gepriift, in welchen
Elementen die Mohr-Coulombsche Bruchbedingung verletzt
ist. Die von einem Element nicht aufnehmbaren Diffe-
renzsparmungendfI undAEIII (Bild 40) werden als Be-
lastungen (Korrekturkrdfte) auf das Gesamtsystem ange-

setzt, das erneut durchgerechnet wird.

| 6x 6o & 6r

Bild 40 Ermittlung der nicht aufnehmbaren
Spannungen
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Bei der erneuten Berechnung bleiben die Verformungs-
moduli und damit die Steifigkeitsmatrizen unverdndert,
nur die Lastspalten dndern sich. Die Iterationsrech-
nung lduft so lange, bis die gewlinschte GrdBe der Kor-
rekturkrédfte unterschritten wird (Bild 41). Anschlie-
Bend werden der nichste Lastzuwachs aufgebracht und

neue Verformungsmoduli berechnet.

6;-6x

1
. 2. (Ergebnis nach der
1. Iteration )

(66w F——————————
(berechnet)

(66gp —————
(vorgeschiitzt)

(6-6w)n-1H-—

: -—E,
! Axialverzerrung d

E_ = Vorgeschédtzter Verformungsmodul
fiir den n-ten Lastschritt

Bild 41 Iteration mit konstanter Steifigkeitsmatrix
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5.7 Programmablauf

Ausgehend von einem von Scheffler (1976) fiir die Be-
rechnung von ausgesteiften Spundwdnden entwickelten
ALGOL-Programm wurde ein Rechenprogramm erstellt, das
allgemein fiir Auffiill- und Absenkvorgdnge verwendet
werden kann. Fiir die Arbeiten mit diesem Programm
stand die Rechenanlage ICL 1906 S der TU Braunschweig

zur Verfiigung.

Der Programmablauf ist im folgenden FluBdiagramm dar-
gestellt (Bild 42).
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| 'BEGIN' I

Einlesen der Strukturdaten,
Randbedingungen, Belastungen
r 3

[ﬁerechnen der Anfangsspannungenl

lFAUF 1 (Auffﬁllvorgang)l |LAUF 2 (Absenkvorgang)

unfbringen-eines Lastinkrementes k
[Vorschétzen des Sekantenmoduls<J
Berechnen der Gesamtsteifigkeitsmatrix

:

[Xﬁfbau der Lastspalte [®

! !

Losen des Gleichungssystems
Ergebnis: Verformungen Berechnen

1 L der

Nachlaufrechnung

Ergebnis: Spannungen im Boden
Schnittkrédfte der kréafte
Spundwédnde und Anker

<Wird die Bruchbedingung VerletZQja—

Lnein néin
Ist die volle Belastung einer) (?ét der Absenk- >
nein\Schicht aufgebracht? , vorgang beendety nein
ja

-

Korrektur-

L'nein<:ist die Auffillung beendet?4,,— ja

Bild 42 FluBdiagramm



6. Parameteranalyse

6.1 Allgemeines
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Das im Programm verwendete Stoffgesetz sowie die

Elastizitdtsmatrix erfordern materialabhdngige Eingabe-

werte. Diese StoffkenngrdBen miissen in Versuchen ermit-

telt werden, wobei sich immer ein gewisser Streubereich

ergibt.

In der Literatur werden von verschiedenen Autoren Stoff-

parameter angegeben.

bei Frank (1978) (Bild 43).

Eine Zusammenstellung findet sich

= 1
Boden- La- ¥ < KM R£ Kyr n by
art gerung
Sand dicht 36,5 |0 2000 | 0,91 | 2120 | 0,54 +
(1)
Sand locker | 30,4 | O 295 | 0,90 | 1090 0,65 #
1)
Sand + 35,010 1000 | 0,85 | 1300 |O,55} O,3
(2)
Sand sehr 42,010 2600 [ 0,80 | 2700 |0O,50} O,3
(2) dicht
sand dicht 40,01 O 2000 | 0,81 | 2120 |0O,50| O,3
(2)
Sand mittel | 35,0 O 1000 | 0,85 | 1300 (0,55} 0,3
(2) dicht
Sand locker | 30,0 | O 300} 0,90 800 |0,60| 0,3
(2)
Toniger = 20,0| 5 250 | 0,90 500 |0,60| 0,4
Schluff
(2)
Frank- - 20,0 | 20 225 | 0,90 + 0,60} 0,48
furter
Ton (3)

)
(3)

Duncan/Chang, 1970
Stroh,1974

(2)
+

: Scheffler,1975

: keine Angaben

:
c wurde in E(N/mzj und v in Grad angegeben

Bild 43

Ubersicht iiber Bodenparameter

(aus Frank,

1978)
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Die folgende Parameteranalyse wurde durchgefiihrt, um zu
priifen, wie sich Anderungen der Eingangsparameter auf
die Ergebnisse auswirken und wie weit die einzelnen

StoffkenngrdBen die Ergebnisse beeinflussen.

Die Parameter wurden in den fiir das Fiillmaterial von
Fangeddmmen iiblichen Grenzen verdndert. Wdhrend alle
anderen Bodenparameter konstant gehalteh wurde, wurde

jeweils einer der folgenden Eingangswerte verdndert:

Querdehnungszahl <V
Reibupgswinkel Y'
Koh&sion C'
Exponent n
Bruchquotient R
Modulwerte KM Ky
Tangentialsteifigkeit KS
der Kontaktelemente

Die Untersuchungen wurden an dem in Bild 44 dargestell-
ten Fangedamm vorgenommen und auf den Auffiillvorgang
beschrédnkt. Der EinfluB der Parameter auf folgende

Gr6Ben wurde betrachtet:

Verformungsmodul Et [kN/m2]
waagerechte Verschiebungen Vh fem]

senkrechte Verschiebungen Vv [cm]

waagerechte Spannungen 5 [kN/m2]
senkrechte Spannungen 67 [kN/m2]
Biegemomente der Spundwinde M kNm/m
Ankerkrdfte A [kN/m ]



10
mi

1
12 [m]

1 1 1
8 0

#%

1

0

Bild 44

1
2 4
In der Parameteranalyse untersuchter Fangedamm
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Als Auffiillmaterial wurde ein mitteldicht gelagerter

Sand mit folgenden Kennwerten angenommen:

Wichte des Bodens unter Auftrieb 'Y'= 11 kN/m3
Winkel der inneren Reibung 9l= 35°
Koh&dsion c' =0
Querkontraktion Y =0,3
Bruchquotient Rf = 0,81
Erstbelastungsmodul KM = 2.000
Ent- und Wiederbelastungsmodul KUR = 2.120
Exponent n = 0,55

Als Spundbohlen wurden Stahlprofile vom Typ Larssen 22

(7, =.2.125¢ 1074 m4/m, F = 1.55+ 10°3% m2/m) verwendet.

6.2 Verdnderung der Querkontraktionszahly

Der EinfluB der Querkontraktion wurde mit folgenden

Werten untersucht:

Y = 0,3
Y = 0,35
¥ =0,4

Es zeigt sich, daB der Verformungsmodul Et mit steigen-
der Querkontraktionszahl zunimmt. Der Unterschied
zwischen den fiiry= 0,3 und ¥ = 0,4 ermittelten Werten

fiir E, betrdgt bei einzelnen Elementen bis zu 30 %.

£
Die waagerechten Verschiebungen der Spundwédnde ver-
groBern sich um 80 % (Bild 45), die Setzungen sinken
mit steigendem Yy auf 30 % (Bild 46).

Die Spannungen zeigen die gleiche Tendenz. Die waage-
rechten Spannungen nehmen mit steigendem V bis zu etwa

30 $ zu und die senkrechten Spannungen um ca. 10 % ab.
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Bild 45 Waagerechte Verschiebung der Spundwand in
Abhingigkeit von der Querkontraktion Y

Eapgedamm-

A 5m A Jr A
I [T 1, 1] 1
N1 7
. : 2 !
v=04 \}\ ! ¢ ,/',I’ i

——-v=035\ T T [
———veas N LT IR [
HRER T‘r',"r::]T aqf =4

Bild 46 Senkrechte Verschiebungen unter dem
Fangedamm in Abhdngigkeit von der
Querkontraktion Y
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Die Biegemomente der Spundwédnde (Bild 47) verhalten
sich wie die waagerechten Spannungen; sie nehmen mit
steigendem Y zu. Der GréBtwert des Biegemomentes, der
u.a. vom gewdhlten Spundwandprofil abh&dngt, betrdgt bei
Y= 0,3 15 kNm/m und bei Y= 0,4 18,5 kNm/m.

Die Ankerzugkrdfte nehmen um etwa 15 % zu. Die Ver-
schiebung th(Bild 45) weist in HBhe des Ankerpunktes
einen negativen Wert auf. Das bedeutet nicht, daB der
Anker auf Druck beansprucht wird. Beim Auffiillen der
ersten Lage des Fﬁ;lmaterials verschiebt sich der
Kopfpunkt der Spundwand zur Mitte des Fangedammes.
Beim weiteren Auffiillen wird diese Verschiebung riick-
gdngig gemacht, so daB der dann eingebaute Anker Zug-

krédfte aufnimmt.

EEEEE [ AT
— Vv =03 ! > Im
——vVv=035 | | A |
——=Vv=04{ .1t /?

-
A7 k im
1/
f
N
, \§\\'§5
R 4 "‘:h —_—
. 15m
M“

[KkNmIm] 18 16 14 1210 8 6 4 2 0 =2

Bild 47 Verlauf des Biegemomentes M in
Abhdngigkeit von der Querkontraktion
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6.3 Verdnderung des Reibungswinkels 9§

Der in Bild 34 dargestellte Fangedamm wurde fiir die

3 Reibungswinkel

g = 35°
4 = 40°
4 - 45°

berechnet. Die ibrigen Parameter blieben unverdndert.
Die Gr&Be des Reibungswinkels beeinfluBt die Neigung
der Mohr-Coulombschen Bruchgeraden. Bei gr8Berem Rei-
bungswinkel *'2 fiihrt ein bestimmter Spannungszustand
nicht zum Bruch, wdhrend bei kleinerem Reibungswinkel

1'1-der gleiche Spannungskreis die Bruchgerade schneidet
(Bild 48).

Bild 48 Spannungszustand und
Bruchbedingung
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Daraus folgt, daB mit steigendem Reibungswinkel die
Zahl der Bruchelemente sowie die Gr&Be der Ungleich-
gewichtslasten und die Anzahl der Iterationen abnimmt.
Der Verformungsmodul ist mit zunehmendem Reibungswinkel
grdBer, was auch aus der Gleichung filir den Tangenten-
modul ablesbar ist (Gl. 17, S.34). Die Zunahme des Ver-
formungsmoduls betrdgt bei einer Steigerung von ?' = 35°

auf §' = 45° im Mittel 80 $%.

Die waagerechten .Verformungen nehmen mit steigendem
Reibungswinkel ab.‘Der GroBtwert der Durchbiegung der
Spundwand f&llt von Vh = 1,8 mm bei Y' = 35° auf

V, = 1,1 mm bei §' = 45° (Bild 49).

Die senkrechten Verformungen zeigen die gleiche Tendenz.
Zunehmender Reibungswinkel bedeutet Abnahme der Ver-
schiebungen. Die prozentualen Unterschiede sind aller-
dings geringer als bei den waagerechten Verformungen.
Sie liegen unter 30 %. Der Erddruck nimmt mit steigen-
dem Reibungswinkel ?' ab (Rild 50).

Zum Vergleich sind der Verlauf des aktiven Erddrucks
und des Erdruhedrucks fiir die 3 Reibungswinkel Y' = 352,
40° und 45° eingetragen (Bild 50). Der mit dem FE-
Programm errechnete Erddruck- liegt zwischen den Werten
fiir Erdruhedruck und aktiven Erddruck. Das 1l&Bt sich
damit erkldren, daB in jeder Aufschiittungslage zuné&chst
Erdruhedruck angesetzt wird und ein Absinken dieses
Wertes erst durch die Verformungen der Spundwand ein-
treten kann, die durch die nachfolgenden Aufschiittungen
hervorgerufen werden. Die Steifigkeit der Spundwand ver-
hindert, daB die waagerechten Spannungen auf den unteren
Grenzwert, den aktiven Erddruck absinken. Nur im Ein-

bindebereich der Spundwand nehmen wegen der dort auf-
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: | s Al
_____ ¢'=35° A7
—— P'=40° / %—
y'=45° ,.’%
{jfi;// Q
",7! u,\
/,,/ 1/ /M
// /
i
i
\\ \ \
\\\\\- \\ 7 4 =
e Byiora N |
\\\\\. \\\ :
. AN
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Bild 49 Waagerechte Verschiebungen Vi der
Spundwand in Abhdngigkeit vom

Reibungswinkel 9'




Spundwand

___ Anker -

! =350 |
\&\\ _____ yoar

AL\
! E \‘l \\\\ \\ \\ fgx

5 10 5 2 25[kNIm330

Bild 50 Waagerechte Spannungen 6x hinter der
Spundwand in Abh&ngigkeit vom
- Reibungswinkel 4'
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tretenden FuBverschiebungen die waagerechten Spannungen
bis auf die Werte des aktiven Erddrucks ab (Bild 50).
Der Auffiillvorgang ruft im Gegensatz zu Abgrabungen vor
einer Baugrubenwand keine Spannungskonzentration iiber

dem Ankeransatzpunkt hervor.

Beim Abgraben wird das aus Erdauflager, Spundwand und
Anker bestehende statische System durch den Boden hin-
ter der Spundwand belastet. Da die Auflagerpunkte we-
niger nachgiebig sind als die Spundwand im Feld, bilden
sich im Boden Gew&Slbe aus, die zu einer Spannungskon-

zentration iiber dem Auflagerpunkt fiihren.

Beim Auffiillvorgang kénnen sich die Spannungen iiber dem
Ankeransatzpunkt nicht ausbilden, solange der Boden
nicht bis liber die Ankerlage aufgeschiittet ist. Daher
nimmt der Erddruck linear mit der Tiefe zu. Die lot-
rechten Spannungen &dndern sich bei der Zunahme des Rei-
bungswinkels nur geringfiigig (im Mittel unter 5 %).
Dieses Verhalten war zu erwarten, da das die senkrechten
Spannungen hervorrufende Eigengewicht des Bodens unab-

hd@ngig vom Reibungswinkel ist.

Die Biegemomente nehmen mit steigendem Reibungswinkel
ab (Bild 51). Es f&llt auf, daB beim Reibungswinkel von
9' = 45° im Einbindebereich der Spundwand ein negatives
Einspannmoment auftritt. Im Verh&dltnis zur Steifigkeit
der Spundwand ist der Untergrund so starr, daB eine

Einspannwirkung auftritt.

Die Ankerzugkrdfte nehmen von A = 17,6 kN/m fir
g' = 35° auf A =11,9 kN/m fir §' = 45° ab.
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Bild 51 Verlauf des Biegemomentes M in
Abhdngigkeit vom Reibungswinkel

6.4 Verdnderung der Kohdsion c'

Fiir die drei Koh&sionswerte

1 = O
' = 5 kN/m?
! = 10 kN/m2

wurden die Spannungen und Verformungen des Fangedammes

ermittelt.

Der Verformungsmodul schwankt stark in Abh&dngigkeit von
der Koh&dsion. Eine klare Tendenz ist nicht festzustel-

len. Bei einigen Elementen nimmt der Tangentenmodul mit
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steigender Kohdsion zu, bei anderen in gleicher GrdRen-
ordnung ab.

Bei den waagerechten Verschiebungen hingegen erkennt
man eine deutliche Abnahme mit steigender Kohdsion
(Bild 52) .

T T T
—_——-c'=0

c'= 5kNIm?

\ .
N
N
50m

\ N
\\\

N\ &

Vi BN }

20[mm] 1,5 1,0 05 0 05

Bild 52 Waagerechte Verformungen der Spundwand
in Abh&ngigkeit von der Kohdsion c¢'
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Ahnliche Tendenzen zeigen sich auch bei den lotrechten
Verschiebungen (Bild 53). Die grdBfte Verschiebung unter
dem Fangedamm betrigt 5,3 mm fiir ¢' = 0. Bei c'=1OkN/m2

setzt sich der Fangedamm nur um 3,4 mm.

e 0 Eangedamm -

c'= 5kNim?
A _;-_7_c'=70kN/n>3 : . A
14
niigai;‘ -
N | | /
SRR R
R B iy s i '
N i A _:A
. 6‘.:_- l Il L J
|
W

Bild 53 Senkrechte Verformungen unter dem
Fangedamm in Abhdngigkeit von der
Kohdsion c!

Die waagerechten Spannungen nehmen im Mittel um 20 % ab,

Die Scherfestigkeit der B&den steigt durch die Kohdsion,
daher nehmen hier die Belastung der Spundwand, die Zahl
der Bruchelemente, die Ungleichgewichtslasten und die
Anzahl der Iterationen ab.

Bild 54 zeigt einen Spannungszustand, der bei kohisions-
losem Boden zum Bruch fiihrt, bei bindigem Boden jedoch
die Bruchgerade nicht schneidet.



T 6 3 d

Bild 54 Spannungszustand und Bruchgeraden
fiir Boden mit und ohne Kohdsion

Die Schwankungen der lotrechten Spannungen sind erheb-
lich geringer als die der waagerechten, sie liegen im
Mittel unter 10 %. Es zeigt sich der geringe EinfluB

der Kohdsion auf die lotrechten Lasten.

Die Biegemomente der Spundwand nehmen mit steigender
Kohdsion deutlich ab (Bild 55).
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Bild 55 Verlauf des Biegemomentes M in
Abhdngigkeit von der Kohdsion c

Bei kohdsionslosem Boden betrdgt der GroBtwert
Mmax = 20,7 kNm/m, beim Boden mit c¢' = 10 kN/m2 sinkt
der GroBtwert auf 13,6 kNm/m.

Die Ankerkrdfte vermindern sich von A = 17,6 kN/m
fiir ¢' = 0 auf A = 11,6 kN/m fiir ¢' = 1,0 kN/m?.
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6.5 Verdnderung des Exponenten n

Der materialabh&dngige ExXponent n geht nach dem Stoff-
gesetz von Duncan und Chang in die Berechnung des

Tangentenmodul Et ein

oy Re(=3n8(6168) 1)y (65
Et—<4 3 KM@ f“) (G1.17

A’y + 265 mm Y / S.34)

Fliir die Werte n = 0,5, 0,55 und 0,6 wurde das Verhalten

des Fangedammes und des Untergrundes untersucht.

Der Exponent n ist abhdngig von der Lagerungsdichte.
Bei locker gelagerten Sanden betrdgt n = 0,6, bei dicht
gelagerten Sanden hat der Exponent den Wert n & O,5.

Der EinfluB auf den Tangentenmodul ist direkt ablesbar.
Da der Quotient GEII/Pa (Pa = Atmosph&drendruck =

100 kN/mz) bei der vorhandenen HBhe des Fangedammes
stets kleiner als 1 ist, bedeutet eine Zunahme von n
eine Abnahme des Tangentenmoduls. Die Abweichungen be-
tragen bis zu 30 %. Die Abnahme des Tangentenmoduls bei
steigendem n fiihrt zu groBeren Verformungen in waage-
rechter und in lotrechter Richtung. Die Abweichungen

liegen ebenfalls in der GrdBenordnung von 30 % (Bild 56).

Bei den waagerechten und senkrechten Spannungen 1l&Bt
sich keine klare Tendenz ablesen. Der Unterschied ist
sehr gering. Das gilt auch fiir die senkrechten Spannun-

gen, bei denen die Abweichungen unter 10 % liegen.
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Bild 56 Senkrechte Verschiebungen unter
dem Fangedamm in Abhdngigkeit

vom Exponenten n

Auch die Biegemomente der Spundwand (Bild 57) und die

Ankerkrdfte werden kaum durch die Verinderung des Ex-

ponenten n beeinfluBt.
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Bild 57 Verlauf des Biegemomentes M
in Abhdngigkeit vom Exponenten n

6.6 Verdnderung des Bruchquotienten Rf

Der Bruchquotient
R " (6I —6@)3
(6 -6m)un

wurde von Duncan/Chang (1970) eingefiihrt, da bei der

(S..33)

hyperbolischen Spannungs-Dehnungs-Beziehung die
Asymptote (61 - KIII)ult’ die den Bruchzustand kenn-
zeichnet, erst bei unendlich groBen Dehnungen erreicht
wird, in Wirklichkeit aber der Bruch bei kleineren

Dehnungen eintritt.
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Die Untersuchungen wurden mit den drei Bruchquotienten

Rf = 0,75
Rf = 0,81
Rf = 0,91

durchgefiihrt.

Der EinfluB des Bruchquotienten 1&B8t sich aus G1l.17
(s.34) ersehen.

Eine Vergr&Berung des Bruchquotienten bedeutet eine Er-
hShung der Grenzfeétigkeit und eine Verkleinerung des
Tangentenmoduls. Eine ErhShung der Grenzfestigkeit er-

gibt weniger Bruchelemente.

Da eine Verkleinerung des Tangentenmoduls eine Ver-
gréBerung der Verformungen bedeutet, ergeben sich mit
zunehmendem Bruchquotienten grdBere waagerechte und
senkrechte Vérformungen (Bild 58). Der GrdBtwert der
lotrechten Verschiebungen liegt hier fiir Rf = 0,91 bei
vv = 5,8 mm. Fir Rf = 0,75 betrdgt VV = 4,8 mm, also
nur 83 %.

Die Anderungen der waagerechten und senkrechten Span-
nungen sind gering. Es ist keine einheitliche Tendenz
feststellbar. Die prozentualen Unterschiede der waage-
rechten Spannungen liegen hdchstens bei 15 %, die der

lotrechten Spannungen bei weniger als 5 %.
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Bild 58 Senkrechte Verschiebungen unter
dem Fangedamm in Abhdngigkeit
vom Bruchquotienten Rf

Auch bei den Biegemomenten (Bild 59) und den Anker-
krdften sind die Unterschiede gering.
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Bild 59 Verlauf des Biegemomentes M
in Abh3dngigkeit vom Bruchquotienten Rf
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6.7 Verdnderung der Modulwerte KM und KUR

Die stoffabhdngigen Modulwerte KM und KUR lassen sich

mit Dreiaxialversuchen bestimmen. Mit ihnen werden der

Anfangstangentenmodul

€11z,
E, = KM -P_-(F—) (G1.13,8.33)
a
bzw. der Ent- und Wiederbelastungsmodul
6 n
B = Kb Pty (G1.19,5. 36)

UR UR a P
. a

ermittelt.

Der EinfluB auf den Tangentenmodul ist aus diesen

Gleichungen zu erkennen.

Bei den vier durchgefiihrten Berechnungen mit

KM = 295 KUR = 1.090
KM = 1.000 KUR = 1.300
KM = 2.000 KUR =.2.120
KM = 2.600 KUR = 2.700

ergibt sich eine Zunahme der Tangentenmoduli mit stei-
genden Modulzahlen. Die Unterschiede sind betrdchtlich.
Sie betragen bei einigen Elementen bis zu einer Zehner-

potenz.

Bei den waagerechten Verformungen betragen die Unter-
schiede, bezogen auf die gr8B8te Verschiebung bei

K = 295 und KUR = 1.090, ca. 30 %.

Die senkrechten Verschiebungen nehmen mit steigenden
Modulwerten stark ab (Bild 60). Bezogen auf den Gr&Bft-
wert betrdgt die Abnahme ca. 70 %.
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Keine klare Tendenz ist bei den waagérechten und senk-

rechten Spannungen festzustellen. Die Unterschiede be-
tragen weniger als 15 %.

Fa lammachse
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Bild 6o Senkrechte Verschiebungen unter dem
Fangedamm in Abh&ngigkeit vom
Erstbelastungs- bzw. Entlastungsmodul

Die Biegemomente der Spundwand &ndern sich - wie die
waagerechten Spannungen im Fiillkdrper - nur geringfiigig
in Abh&dngigkeit von den Modulwerten (Bild 61). Das
gleiche gilt fiir die Ankerkrifte.
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Bild 61 Verlauf des Biegemomentes M in
Abhdngigkeit vom Erstbelastungsmodul
bzw.Entlastungsmodul

6.8 Verdnderung der Tangentialsteifigkeit der

Kontaktelemente

Die zwischen Spundwand und Fﬁllkérper auftretenden
Schubspannungen sind abhdngig von den verwendeten Ma-
terialien. In einer Grenzfl&dche Beton - Boden entstehen
bei gleicher Beanspruchung andere Schubspannungen als

in einer Grenzfldche Stahl - Boden. Auch der Zustand
der Spundwand (angerostet oder frisch gestrichen) be-
einfluBt das Verhalten des Systems Wand - Boden.

In dem verwendeten Berechnungsmodell k&nnen die Boden-
elemente starr mit den Wandelementen gekoppelt werden
(Bild 62). Dabei ist eine Verschiebung der Bodenelemente

gegeniiber den Wandelementen ausgeschlossen.
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Bild 62 Starre Kopplung Wand-Boden

Da in Wirklichkeit Relativverschiebungen auftreten,
werden Kontaktelemente eingefiligt, die sich als ein
System gekreuzter, elastischer Federn darstellen lassen.
Die Federkonstanten Kn (Normalsteifigkeit) und KS
(Tangentialsteifigkeit) ko&nnen frei gew&hlt werden,

ihre Einheit ist Kraft/Fl&che (Bild 63).



Bild 63 Kopplung Wand-Boden durch
Kontaktelemente

In der Literatur finden sich nur wenige Angaben iiber
die GroBenordnung der Normal- und Tangentialsteifigkeit.
Goodman, Taylor und Brekke (1968) rechnen einige Bei-
spiele im Fels mit K_ = 3 - 10° kN/m® und K =3-10° kn/m?.
Langhagen (1976) gibt - ebenfalls fiir Fels -

Kn = 105 kN/m2 und KS -

10 kN/m2 als Eingangsparameter
fliir eine anwendungsorientierte Rechnung an.

]

Da nicht genau bekannt ist, mit welchen Zahlenwerten
EUE Kn und KS die Reibungsverhéltnisse zwischen Wand
und Boden erfaBt werden koénnen, wird in der Parameter-
analyse iberpriift, welchen EinfluB die Verdnderung von
Kn und KS auf die Spannungen und Verformungen des Fan-

gedammes hat und anschlieBend nachgerechnet, welchem
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Wandreibungswinkel die jeweils gewdhlte Tangential-

steifigkeit entspricht.

In Liufen mit den Parametern

6 yN/m? K, = 10° kn/m?
1

K =10
n

K
n

108 kN/m2 K 107 kN/m2

Il
[l

]

wurde der EinfluB der Tangentialsteifigkeit untersucht.

Da in der Praxis keine waagerechten Relativverschiebun-
gen zwischen Wand und Boden auftreten kénnen, muf in
Normalrichtung stets mit einer starren Kopplung gerech-
net werden. Bei der numerischen Berechnung entspricht
eine Nor@alsteifigkeit Kn 2> 106 kN/m2 praktisch einer
starren Kopplung, da die absoluten Werte der Relativ-
verschiebungen zwischen Wand und Boden kleiner als O,1
mm sind und die prozentuaie Abweichung kleiner als

8 % ist.

Die Tangentenmoudli der Bodenelemente nehmen im allge-
meinen mit grdBerer Tangentialsteifigkeit der Kontakt-
elemente zu, wobei die Unterschiede bis zu einer Zehner-
potenz betragen. Bei den senkrechten Verschiebungen
148t sich der groBe EinfluB der Tangentialsteifigkeit
sehr gut erkennen. In drei verschiedenen Schnitten sind
die Setzungsmulden in Abh&dngigkeit von der Tangential-
steifigkeit dargestellt (Bild 64, 65, 66).
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Bild 64 Senkrechte Verschiebungen im Schnitt A-A
in Abhdngigkeit von der Tangentialsteifig-
keit der Kontaktelemente s
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Bild 65 Senkrechte Verschiebungen im Schnitt B-B
in Abhdngigkeit von der Tangentialsteifig-
keit der Kontaktelemente
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Bild 66 Senkrechte Verschiebungen im Schnitt C-C
in Abhdngigkeit von der-Tangentialsteifig-
keit der Kontaktelemente

Wdhrend die GrdBe der Setzungen im Fangedamm - mit Aus-
nahme der unmittelbaren Wandbereiche - in Abh&ngigkeit
von Ks um etwa 15 % schwankt, zeigt sich auBerhalb des
Fangedammes ein sehr groBer EinfluB. Bei nahezu starrer
Kopplung (KS = 106 kN/mz) erhdlt man unter dem Fange-
damm eine Setzungsmulde, wie sie sich bei Berechnungen
nach dem Steifemodulverfahren ergibt. Der Boden auBer-
halb des Fangedammes wird durch die {ibertragenen Schub-
spannungen mit heruntergezogen (Bild 66). Bei weicher
Kopplung (KS = 10—1 kN/mz) bildet sich ein Setzungs-
graben, wie man ihn bei Berechnungen nach dem Bettungs-—
modulverfahren erhdlt. Der Boden auBerhalb des Fange-

dammes setzt sich kaum, da Schubspannungen praktisch
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nicht libertragen werden. Erst unterhalb des Fangedammes
ndhern sich die beiden Setzungsmulden (Bild 64). Tie
Tangentialsteifigkeit beeinfluBt kaum die Gr&Be der
waagerechten Verschiebungen (Bild 67). Der GroBtwert
der Durchbiegung der Spundwand betrdgt bei weicher

Kopplung 1,1 mm und bei starrer Kopplung 0,95 mm.
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Bild 67 Waagerechte Verschiebungen der Spundwand
in Abhdngigkeit von der Tangentialsteifig-
keit der Kontaktelemente

Der Verlauf "der senkrechten Spannungen zeigt die Wir-
kung der Tangentialsteifigkeit (Bild 68). Bei weicher

Kopplung sind die senkrechten Spannungen gréfer, da bei
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starrer Kopplung ein Teil der senkrechten Last als

Normalkraft von den Spundwinden Ubertragen wird.
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Bild 68 senkrechte Spannungen‘ in- 2 Schnitten
in Abhidngiakeit von der® Tangentialstei-
figkeit der Kontaktelemente
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Die waagerechten Spannungen &ndern sich ebenfalls
der Tangentialsteifigkeit KS (Bild 69).
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Bild 69

5 10 5 200Nim?] 25

Erddruckverteilung hinter der
Spundwand in Abhdngigkeit von
der Tangentialsteifigkeit der
Kontaktelemente

mit
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Je weicher die Kopplung Wand - Boden ist, desto grdBer
ist der Erddruck. Zum Vergleich wurden der Ruhedruck
und der aktive Erddruck fiir die Wandreibungswinkel § = 0
und § = 3@‘{' aufgetragen. Die prozentualen Unterschiede
in der Gr&Be des Erddrucks bei starrer und weicher

Kopplung betragen etwa 25 %.

Bei den im Grundbau iiblichen Verfahren zur Berechnung
des Erddrucks auf Spundwdnde wird im allgemeinen ein
Wandreibungswinkel S=§~f'angesetzt, der ein MaB fiir die
Gr&Be der auftretenden Reibungskrédfte zwischen Wand und
Boden ist. Mit

R
N

$

Reibungskraft [kN/m ]
Normalkraft in der Gleitfl&che [ kN/m ]
Wandreibungswinkel [ ©]

gilE

o]
I

N -tg § (G1.30)

Berechnet man aus den Ergebnissen von 4 Ldufen mit

KS = 109 kN/m2
K, = 10° kN/m2
K, = 10> kN/m’
K, = 10_1 kN/m2 nach Gl. 30

die iiber die Wandh8he gemittelten Wandreibungswinkel,

so erhdlt man folgende Zuordnung (Bild 70):
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Tangential- Wandreibungs- $= E£(Y")
steifigkeit winkel
[1v/m?] ° [°]
KS N/m % [ ]
10° 34,8 | = 0,859
10° 33,5 .= 0,849
167 10,5 = 0,253 ',
1y % 3,6 =~ 0,1 9% "]

Bild 70 Tangentialsteifigkeit der Kontaktelemente
und zugehérgger Wandreibungswinkel
fir §' = 40

Sie zeigt, daB ab einer Tangentialsteifigkeit von
K = 1O6 kN/m2 der entsprechende Wandreibungswinkel
s

nur noch gering zunimmt.

Die Biegemomente verhalten sich wie die waagerechten
Spannungen (Bild 71). Sie nehmen mit steigender Tangen-
tialsteifigkeit ab. Der GrdB8twert des Biegemomentes be-
trdgt bei einer Tangentialsteifigkeit von Ks=1dq kNﬂf
ca. 23 § mehr als bei einer Tangentialsteifigkeit
von Ks = 106 kN/mz. Um etwa den gleichen Prozentsatz
verringert sich die Ankerkraft von 13,9 kN/m auf
11,6 kN/m.
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Bild 71 Verlauf des Biegemomentes M
in Abhingigkeit von der Tangential-
steifigkeit der Kontaktelemente

6.9 Zusammenfassung

Die Parameteranalyse zeigt die starke Abhdngigkeit der
Rechenergebnisse von den Stoffkennwerten (Bild 72). Die
Bodenkennwerte sollten daher in Versuchen ermittelt und
nicht geschdtzt werden. Leider liegen in der Literatur
noch zu wenig Angaben iiber die Parameter des Stoffge-
setzes von Duncan und Chang vor. Die Angaben streuen

auBerdem sehr stark.

Eigene Dreiaxialversuche mit dem Fiillmaterial von Fange-
diammen haben u.a. folgende Ursachen filir das Streuen der

Parameter ergeben:
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1. Beim Einbau der gestdrten Proben nichtbindiger
B&den in das Triaxialgerdt schwanken die er-
reichten Lagerungsdichten sehr. Sie entsprechen

nicht immer den in der Natur vorhandenen.

2. Die Lagerungsdichte ist iiber die H6he der Probe

nicht konstant.

3. Beim Einbau wird - um die Probe vor Aufbringen
des Seitendrucks 6@ stabil zu halten - ein Unter-
druck aufgebracht. Er beeinfluBt besonders bei
lockerer Lagerung stark das Spannungs-Verfor-

mungsverhalten.

ErwartungsgemdB ist der EinfluB aller Parameter auf die
senkrechten Spannungen gering. Die senkrechten Spannun-
gen werden durch die Auflast p ='Y-41[kN/m2] bestimmt.
Durch die gewdhlten Randbedingungen kommt es nur &rtlich

zu Umlagerungen und Spannungskonzentrationen.

Die waagerechten Spannungen, die Biegemomente der
Spundwédnde und die Ankerkrdfte werden am stdrksten durch
den Reibungswinkel beeinfluBt. Bei allen anderen Para-

metern liegen die Unterschiede unter 30 %.

Die Verformungen &ndern sich viel stédrker als die Span-
nungen in Abh&ngigkeit von den Stoffkennwerten. Hier
zeigt sich der EinfluB der Eingangswerte auf den Tan-

gentenmodul Et’ der die Gr&Be der Verformungen bestimmt.



Querdehnung Reibungs—- Koh&sion Exponent Bruch- Modulwerte
y winka?l quotient
1
¥ (e n Rf KM KUR
2
£-1 L1 [ xav/m“] £-] -1 -1 £-1
0,3 35 (0] 85 Q75 295 1090
0,35 40 5 10,55 10,81 1000 1300
0,4 45 10 0,6 0,91 2000 2120
2600 2700
Anderung der 0 0 o 0 0 0
waagerechten +60 =15 -30 +10 +10 =10
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h
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Bild 72 ZAnderung von Spannungen und Verformungen [ $] bei zunehmender GrRe der Stoffkennwerte
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Wahrend sich die Stoffparameter der Spannungs-Dehnungs-
Beziehung von Duncan/Chang (1970) mit Dreiaxialver-
suchen bestimmen lassen, kOnnen die zutreffenden
Steifigkeiten der Kontaktelemente nicht versuchsmédBig
bestimmt werden. Flir die Normalsteifigkeit Kn empfiehlt
es sich, Werte 3 106 kN/m2 einzusetzen, um die nicht
moglichen Relativverschiebungen zwischen Wand und Boden
auszuschlieBen.



- 108 -

7. EinfluB der Spundwandsteifigkeit

In dieser Betrachtung wird gezeigt, wie die Wahl des
Spundwandprofils das Spannungs- und Verformungsverhal-

ten des Fangedammes beeinfluBt.

Es wurden die beiden Profile

Larssen 22 (Trdgheitsmoment JX = 2;125 10_4 m4/m
Querschnittsfliche F = 1,55 10”2 m®/m)

Larssen 24 (Tr&dgheitsmoment JX = 5,25 10_4 m4/m
Querschnittsfldche F = 2,23 10_2 m4/m)

am in Bild 73 dargestellten Fangedamm untersucht.
Die verwendeten Stoffparameter waren
Querkontraktion ¥ = 0,3
’
Wichte unter Auftrieb ¥ = 11 kN/m3

Reibungswinkel 9' = 40°
Kohdsion C¢' = 0,0 kN/m2
Modul KM = 2,000
Modul KUR = 2.120

Exponent n = 0,55

Sie gelten fiir dicht gelagerten Sand (Duncan/Chang,
1970) .
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Untersuchter Fangedamm
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Die waagerechten Verschiebungen im Bereich der Spund-
wand werden stark durch die Spundwandsteifigkeit be-
einfluBt (Bild 74).
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Bild 74 Durchbiegung der Spundwand in
Abhdngigkeit vom verwendeten
Profil
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Bei der weicheren Spundwand betrdgt der GrofRtwert der
Durchbiegung Vh = 0,96 mm, bei dem stdrkeren Profil
Vh = 0,65 mm. Der prozentuale Unterschied liegt bei
32 %.

Wesentlich geringer sind die Abweichungen bei den senk-
rechten Verschiebungen. Sie betragen weniger als 5 %.
Auch die senkrechten Spannungen werden durch die Stei-
figkeit der verwendeten Profile nur geringfiigig beein-
fluBt. Die prozentualen Unterschiede betragen weniger
als 10 %.

Bei der Betrachtung der waagerechten Spannungen mufB der
Bereich hinter der Spundwand und der Bereich vor dem

SpundwandfuB unterschieden werden.

Die .Verformungen hinter der Spundwand reichen bei beiden
Profilen aus, um den Erdruhedruck auf den aktiven Erd-
druck absinken zu lassen. Bei den aufgetretenen gering-
fiigigen Abweichungen der Spannungen ist keine klare
Tendenz erkennbar. In einigen Elementen hinter der Wand
sind die waagerechten Spannungen beim Profil Larssen 24
gr&Ber, in anderen Elementen hingegen kleiner. Die Re-
sultierende des Erddrucks iiber die Wandhthe ist bei
beiden Profilen nahezu gleich. Die Abweichungen betra-

gen weniger als 10 %.

Im Erdwiderstandsbereich vor dem SpundwandfuB machen
sich die unterschiedlichen Steifigkeiten der Spundwand-
profile deutlich bemerkbar. Aus Bild 68 148t sich er-
kennen, daB die Verschiebungen vor dem SpundwandfuB im
oberen Bereich bei der weicheren Wand viel gréBer sind
als bei der steiferen Wand. Da der Erdwiderstand von den

auftretenden Verschiebungen abhidngt, miissen bei der
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weicheren Wand groBere Erdwiderstandsordinaten entste-

hen (Bild 75).
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Bild 75 Verlauf des Erdwiderstandes vor
dem SpundwandfuB in Abhédngigkeit
vom verwendeten Profil

Hiermit 1dBt sich auch der unterschiedliche Verlauf

der Momentenlinien erkl&dren (Bild 76).
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in Abhdngigkeit vom verwendeten
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Diese Abweichung ist besonders auffdllig im Einspann-
bereich der Spundwand. Durch die gr&Beren Erdwider-
standsordinaten bei der weicheren Wand wird die Bean-
spruchung der Wand vermindert, das Erdauflager liegt
hoher und die Spannweite der Wand wird verringert.
Daraus ergeben sich bei nahezu gleicher Belastung ge-

ringere Momente.

Die unterschiedliche Beanspruchung der Bodenelemente

im Einbindebereich vor der Wand in Abhdngigkeit von der
Spundwandsteifigkeit wird durch die Darstellung der
Bruchelemente deutlich. Wdhrend bei der weicheren
Spundwand die Elemente unmittelbar vor der Wand zu
Bruch gehen (Bild 77), treten bei der steiferen Wand
keine Bruchelemente in diesem Bereich auf. Die Scher-
festigkeit des Bodens wird hier weniger ausgenutzt.
Elemente im Bruch f
——- Gleitfldache

Bild 77 Elemente im Bruch und Gleitflichen-
richtungen im Einbindebereich vor
der Spundwand (Profil Larssen 22)
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Zusammenfassend kann gesagt werden, daf die waagerech-
ten Spannungen im Fangedamm von den hier betrachteten
Profilen nahezu unabhdngig sind. Die Gr&Be des Erd-
widerstandes vor dem SpundwandfuB, die Durchbiegungen
und die Biegemomente zeigen jedoch deutliche Unter- .
schiede.

8. EinfluB des Untergrundes

In der Parameteranalyse (Kap.6) und bei der Untersuchung
des Einflusses der Spundwandsteifigkeit (Kap.7) wird da-
von ausgegangen, daB das Fiillmaterial und der Unter-
grund die gleichen physikalischen Eigenschaften besit-

zen.

Da diese Annahme bei vielen Fangeddmmen nicht zutrifft,
wird nun gepriift, wie die Bodenparameter des Untergrundes

Spannungen und.Verformungen im Fangedamm beeinflussen.

Die Berechnungen wurden an dem in Bild 73 dargestellten
Fangedamm durchgefiihrt. Fiir das Fiillmaterial wurde
dicht gelagerter Sand (Y' = 40°) und fiir den Untergrund
Sand mit folgenden Lagerungsdichten angenommen:

mitteldicht 4 ' = 37,5°
dicht ¥+ - 40,0°
sehr dicht T' = 42,5O

Die verwendeten Spundwandprofile haben ein Tr&gheits-
moment J. = 2,125 « 1074

rechten Verschiebungen der Spundwand sind stark von der

m4/m (Larssen 22). Die waage-

Lagerungsdichte des Untergrundes abhidngig (Bild 78).
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Bei mitteldicht gelagertem Sand betrédgt die Verschie-
bung des FuBpunktes das 2fache und der Gr&Btwert der
Durchbiegung der Spundwand das 1,65fache des Wertes fiir
sehr dicht gelagerten Sand.

Wegen der geringeren Zusammendriickbarkeit des sehr
dicht gelagerten Sandés éind die senkrechten Verschie-
bungen unter dem Fangedamm nur etwa 60 % der Setzungen
bei dicht gelagertem Sand.

T | I/ 3 I
mitteldicht —— ke | 1
Sand dicht. | —- 1A
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Bild 78 Waagerechte Verschiebungen in Abhdngig-
keit von der Lagerungsdichte des
Untergrundes
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Wdhrend die waagerechten Spannungen im Fangedamm prak-
tisch nicht durch die physikalischen Eigenschaften des
Untergrundes beeinfluBt werden, treten deutliche Unter-

schiede im Einbindebereich der Wand auf (Bild 79).
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Bild 79 Verlauf des Erdwiderstandes vor dem
SpundwandfuB in Abhidngigkeit vom
Untergrund

Je gr3ger die Lagerungsdichte und damit der Reibungs-
winkel des Untergrundes ist, desto grdBer wird der Erd-
widerstand vor der Spundwand und desto kleiner werden
die Biegemomente (Bild 80).

Bei mitteldicht gelagertem Sand betrdgt der GréBtwert
des Biegemomentes 12,2 kNm/m, bei sehr dicht gelagertem
Sand nur 10,1 kNm/m. Der Unterschied bei den Ankerkraf-
ten liegt in der gleichen Gr&B8enordnung. Bei dem hier
gewdhlten Verhdltnis Spundwandsteifigkeit/Baugrundstei-
figkeit tritt kein Einspannmoment auf. Die Wand kann

als im Boden frei aufgelagert angesehen werden.
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Bild 80 Biegemomente in Abhdngigkeit von
der Lagerungsdichte des Untergrundes

Zusammenfassend kann gesagt werden:

1. Die waagerechten und senkrechten Spannungen im Fange-
damm werden kaum durch die Eigenschaften des Unter-
grundes beeinfluBt.

2. Die Durchbiegungen und die Biegemomente der Wand
werden deutlich durch die Bodenparameter des Unter-

grundes bestimmt.
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9. Beanspruchung von Fangeddmmen durch seitliche

Wasserlast

9.1 Allgemeines

In diesem Kapitel soll der fiir die Bemessung von Fan-
geddmmen maBgebende Lastfall, die einseitige Wasser-
last, untersucht werden. Um einen Vergleich mit den {ib-
lichen Berechnungsverfahren herstellen zu k&nnen und um
die in der Baupraxis hdufig vorkommenden F&dlle zu er-
fassen, wurden folgende zwei Typen von Fangeddmmen be-
trachtet:

1. Der zweifach verankerte Fangedamm, der auf nicht
rammfihigem Untergrund (z.B. Fels) aufgestellt
ist (Bild 81).

Anker

N SSESARRRE RAARRIAN

Fels

Bild 81 Zweifach verankerter

Fangedamm auf Fels
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2. Der in Lockergestein einbindende, einfach ver-

ankerte Fangedamm (Bild 82).

___ﬂi;r___

[ PRI RS |
Anker.

Bild 82 In Lockergestein einbindender,
einfach verankerter Fangedamm

9.2 Fangedamm auf Fels

9.2.1 Verformungen

Der Fangedamm auf Fels wirkt als Schubblock. Die auf-
tretenden Verschiebungen, die zum gr6Bten Teil aus der
Schubbeanspruchung herriihren, sind viel grdBer als bei

Fangeddmmen, die in den Untergrund einbinden (Bild 83).
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Bild 83 Gesamtverschiebungen eines Fangedammes
auf Fels
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Die Verschiebungen hdngen stark vom Verh&dltnis

Breite/Hohe ab (Bild 84).

1
N 'R !
A \ 10
y'=40°] \| \ Anker ¥
\ L
A -
i \ \ [\
\\uv \\ \‘ 25
N 1\
—— blh=06 \ ) ,4”“7""
———- blh =08 \li
e NN
AN
v - + +
A [em]10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0

Bild 84 Waagerechte Verschiebungen der
luftseitigen Spundwand in
Abh&ngigkeit vom Verh&dltnis
Breite/Hb6he

Beim Seitenverhdltnis b/h = 0,6 betr&dgt der GrdBtwert
der Verschiebungen mehr als 1o cm. Die unverhdltnis-
méBig groBen Verschiebungen bei diesem Seitenverhdltnis
lassen den SchluB zu, daB dieser Fangedamm zu schmal
ist. Eine nach dem Verfahren von Jelinek/Ostermayer
(1967) durchgefiihrte Standsicherheitsberechnung ergibt

eine "innere" Sicherheit von "l= 1,15 € 1,5,
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huch die Fillumg hat eimen groBem EinfluB auf die Ver-
schiebungen. Bei sehr dicht gelagertem Samd

(" = 42,59 betrsgt der CroBtwert der Verschiebungen

far das Seitenverhdaltmis b/h = 0,8 nur 78 ¥ des Wertes
fiir dicht gelagerten Sand (§" = 40,07) (Bild 85).

—
a fomd

Bild 85
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9.2.2 Spannungen im Fillmaterial

Nach Blum (1944) werden die senkrechten Spannungen im

Fangedamm mit dem Spannungstrazepverfahren ermittelt

(Bild 86).
| “"
h G | w
hi3
I =—T
V7777777777777
b

Senkrechte Spannungen im Schnitt T-T

I ; ; L.

Gk 6%
h
6 = 8 + W3
T oh T b2
3

Bild 86 Berechnung der senkrechten Spannungen
nach dem Spannungstrapezverfahren

Die Berechnung mit dem FEM-Programm zeigt einen v&llig
anderen Verlauf (Bild 87).
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Bild 87 Senkrechte Spannungen in der Sohle des
Fangedammes

Man sieht hierbei deutlich den EinfluB der Wandreibung.
Beim Spannungstrapezverfahren, das die Wandreibung nicht
beriicksichtigt, liegt der GrdBtwert der senkrechten
Spannungen an der luftseitigen Wand, bei Beriicksichti-
gung der Wandreibung ist dort ein Kleinstwert. Die
Fldcheninhalte unter den Kurven fiir die Spannungen mit

und ohne seitliche Last sind nicht gleich, da die An-
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teile der Spannungen, die ilber Normalkraft in den

Spundwédnden abgetragen werden, in jedem Fall unter-

schiedlich sind.

Der Gesamterddruck auf die luftseitige Spundwand be-

steht aus zwei Anteilen:

1

25

Erddruck aus dem Fiillmaterial

Waagerechte Spannungen, die durch die einseitige
Wasserlast hervorgerufen werden. Diese zus&tz-
lichen Spannungen werden als Zusatzerddruck

bezeichnet.

Zweli Einfliisse auf den Zusatzerddruck sind festzu-

stellen:.

e

Verhdltnis Breite/H6he (Bild 88 und 89).

Bei einer Zunahme de$ Verh&ltnisses b/h von 0,8
auf 1,0 nimmt der Gesamterddruck auf die luft-
seitige Spundwand je nach Bodenart um 6 bis 8 %,
der Zusatzerddruck aus seitlicher Belastung um
etwa 40 % ab. Der seitliche Wasserdruck erh&ht
die Spannungen im Fiillmaterial. Ein Teil dieser
Spannungen wird als Schubspannungen in den Unter-
grund abgetragen, der andere Teil belastet die
luftseitige Spundwand. Dieser Teil ist umso’ ge-

ringer, je breiter der Fangedamm ist.
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Bild 88
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Erddruck aus Bodeneigen —
gewicht

E3 T T
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0 5 10 15 20 25[kNIm?1 30

Erddruck aus Bodeneigengewicht und
Gesamterddruck auf die luftseitige
Spundwand

6n
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Bild 89 Erddruck aus Bodeneigengewicht
und Gesamterddruck auf die
luftseitige Spundwand

Bodenart (Bild 88 und 90)

Der Zusatzerddruck &ndert sich geringfiligig mit
der Bodenart oder ihrer Lagerungsdichte. Zwischen
dicht gelagertem Sand (Y' = 40°)und sehr dicht
gelagertem Sand (' = 42,5°)betragt der Unter-

schied in der Gr&Be des Zusatzdruckes nur 10 %.
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Bild 90 Erddruck aus Bodeneigengewicht
und Gesamterddruck auf die
luftseitige Spundwand

Die waagerechten Spannungen nehmen nicht linear mit der
Tiefe zu. Thre Verteilung hd&ngt von den Verformungs-
méglichkeiten der Wand ab. Ohde (1938) gibt Erddruck-
verteilungen fiir verschiedene Wandbewegungen an (Bild
9%},



a)Fall A: c b)Fall B: clPall €
Drehung um den Drehung um den Durchbiegung
FuBpunkt Kopfpunkt der Wand

Bild 91 Verteilung des Erddruckes und der Spannungen
in der Gleitfl&che (aus Ohde, 1938)

Eine lineare Erddruckzunahme ist demnach nur bei einer
Drehung der Wand um den FuBpunkt zu erwarten. In den
anderen Fillen bilden sich iiber den Festpunkten (An-
keransatzpunkten) GroBtwerte des Erddruckes aus, das

Feld zwischen den Ankern wird dagegen entlastet.

Diese typischen Erddruckumlagerungen lassen sich auch
bei den Bildern 88 bis 90 feststellen. Im Bereich unter
dem unteren Anker fiihrt die Spundwand eine Drehung um
den Ankeransatzpunkt aus (Fall B, Bild 91). Der Erd-
druck hat seinen GroBtwert ilber dem Anker und nimmt zur

Tiefe hin ab.

Im Bereich oberhalb der oberen Ankerlage fiihrt die
Spundwand eine Drehung um den FuBpunkt (Ankeransatz-
punkt, Fall A, Bild 91) aus. Der Erddruck nimmt dort
anndhernd linear zu. Im Bereich zwischen den Anker-
ansatzpunkten ist die Verteilung nach Fall C (Bild 91)
maBgebend.
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9.2.3 Biegemomente und Ankerkrdfte

Die Biegemomente und Ankerkrifte hingen ebenfalls von
der Bodenart bzw. der Lagerungsdichte und vom Verhdlt-
nis Breite/HShe des Fangedammes ab. Je hdher die La-
gerungsdichte des Fiillmaterials ist, desto geringer
wird die Beanspruchung der Stahlbauteile Spundwand und
Anker (Bild 92). Der EinfluB des Fiillmaterials ist bei
den hier untersuchten Abmessungen grdBer als der Ein-
fluB des Verhdltnisses Breite/HShe (Bild 93).

Fir b/h = 0,8 und b/h = 1,0 unterscheiden sich Biege-
momente und Ankerkrdfte kaum. Diese Feststellung recht-
fertigt den Berechnungsansatz der EAU (1975), mit dem
der Zusatzerddruck aus seitlicher Wasserlast fiir iib-
liche Fangedammabmessungen unabhdngig vom Verhdltnis b/h
ermittelt wird.
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blh = 0,8
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[ ( ——— dicht gelagerter Sand

N sehr dicht gelagerter
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Ankerkraft dicht gelagerter|sehr dicht gelager-
CkN/m] Sand (¥'= 40°)|ter Sand (¥' = 42,5°%)
A1 1145 8,3
A, 37,3 35,2

Bild 92 Biegemomente der luftseitigen Spundwand
und Ankerkrdfte in Abhdngigkeit von der
Lagerungsdichte
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Bila 93 Biegemomente der luftseitigen Spundwand
und Ankerkrdfte in Abhdngigkeit vom
Verhdltnis Breite/H&he
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9.2.4 Vergleichsrechnung mit herk&mmlichen Verfahren

Im Kapitel 2 der Arbeit wurde auf die Grundlagen und
die Anwendung {iblicher Berechnungsverfahren eingegangen.
Fiir dicht gelagerten Sand (§' = 40°) und Seitenverhilt-
nisse b/h = 0,8 bzw. b/h = 1,0 werden die Ergebnisse
der herk&mmlichen Verfahren und der FEM-Rechnung ver-
glichen (Bild 94 und 95).

Im Gegensatz zu den herkdmmlichen Verfahren treten bei
der Berechnung mit der FE-Methode Erddruckumlagerungen
zu den Ankerpunkten auf. Wdhrend der resultierende Erd-
druck nach Blum, EAU und FEM noch anndhernd gleich ist,
zeigt sich ein groBer Unterschied in der Beanspruchung
der Spundwand und der Anker (Bild 96).

Wéhrend die GréBe der Biegemomente und der unteren An-
kerkraft bei den herktmmlichen Verfahren i.a. liber-
schdtzt wird, ist die obere Ankerlage zu gering bemes-

sen.

Die Ergebnisse von Jelinek/Ostermayer liegen fiir den ge-
rechneten Gebrauchslastfall weit {iber denen der anderen
Verfahren. Die von diesen Autoren in Abhdngigkeit vom
Reibungswinkel angegebenen hohen Fangedammkoeffizienten
KF (S.16) lassen sich zwar nachweisen, die senkrechten
Spannungendy sind jedoch erheblich geringer als die

nach dem Verfahren von Jelinek/Ostermayer gerechneten.
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blh =08

————— Jelinek/Ostermayer

—— .= Blum

Bild 95 Verteilung der waagerechten Spannungen
hinter der Spundwand
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A
‘ Eah T Resultierende des waagerechten
g Erddrucks auf die luftseitige
Spundwand [ kN/m ]
M e o
Feld Mg i0e = JTOBteS Stiitzenmoment [ kNm/m J
My 1q = 9roBtes Moment im Feld [ kNm/m
Ag Ms*&h A1 = Ankerkraft der dberen Lage
[kN/m]
A2 = Ankerkraft der unteren Lage
C xkv/m]
Verfahren Eah ges ¥Stﬁtze -MFeld A1 A2
[kn/m] | [kNm/m] | TkNm/m]| [kN/m] [kN/m]
Blum (1944) 60,2 =29;0 -0,66 0,7 60,9
Jelinek/ )
Ostermayer | 112,171 . -45,4 -2,88 T35 104,6
(1967) .
EAU (1975) 53,4 =21,6 =333 3,6 49,8
FEM 48,8 - 9,5971"%1,46 11:5 37,3
N&herungs-
verfahren 60,2 = 15,01 43,5 18,2 42,Q
(s. 138) .
a) b‘h = 0‘8 .
Verfahren | “ah ges | Mstitze| Mre1a | P4 A5
[kN/m] | TkNm/m] |[LkNm/m]| [kN/m]| [kN/m3]
Blum (1944)| 54,0 -24,8 =0;66 0,6 53,4
Jelinek/
Ostermayer 92,8 =37 ;6 -0,95 6,2 86,6
(1967)
EAU (1975) 53,4 =21 ;6 -1,37 3,6 49,8
FEM 46,1 = 9,5 +1 ,29 10,9 35,2
dherungs-
verfahren 54,0 -13;7 #3,2 16,5 38,0
(s. 138)
b) b/h = 1,0

Bild 96 Erddruck, Biegemomente und Ankerkridfte
nach verschiedenen Rechenverfahgen
(dicht gelagerter Sand, $' = 40~)
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9.2.5 Eigener Berechnungsvorschlag

Der Ansatz des Erddrucks nach den iiblichen Berechnungs-

verfahren fiihrt, wie in der Vergleichsrechnung

(Kap. 9.2.4) gezeigt wurde, zu einer Uberbemessung der

unteren Ankerlage und der Spundwand und zu einer Unter-

bemessung der oberen Ankerlage.

Es wird daher ein N#herungsverfahren vorgeschlagen, das

unter folgenden Voraussetzungen anwendbar ist:

a) Fiillmaterial:

mitteldicht gelagerter Sand (Y' = 359)

bis mitteldicht gelagerter Kies (Y' = 42,50)
b) Geometrische Verhdltnisse

Seitenverhdltnisse b/h 0,75 ... 1,0

2 Ankerlagen

obere Ankerlage zwischen oberem Viertelspunkt

und oberem Drittelspunkt

untere Ankerlage zwischen

und unterem Drittelspunkt

Spundwandprofile Larssen 22

bis
Larssen 24

unterem Viertelspunkt

(JX=2,125-10"
F =1,55+ 10"
(J=5,25-+ 10:
F =2,23- 10

4
2

4
2

m4/m
m2/m)
m4/m
mz/m)
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Die GroBe des Gesamterddrucks wird fiir das N&dherungs-

verfahren nach Blum berechnet (S.5)

U3

L0, 2 VY Koy, + Y"{’r,y “Kah (G1.31)
3 Y

Y'T'Kah('1+'y_'ﬂ,") (G1.32)

E,

hge

Dieser Erddruck ist in der in Bild 97 dargestellten

Form zu verteilen, wobei sich die Ordinate

eah mit
a; = Abstand der oberen Ankerlage
von der Oberkante des Fangedammes [m]
a, = Abstand der oberen Ankerlage

von der Unterkante des Fangedammes [m]

ergibt zu

E
= _ _ah ges

= i (G1.33)
"
it 8y
An zwei Beispielen
a) b/h = 0,8 ¢ = 40° (Bild 98)
b) b/h = 1,0 ¥ = 40° (Bild 99)

werden die Unterschiede zwischen FEM-Rechnung und der

Ndherungsldsung gezeigt (Bild 100). Diese Unterschiede

sind gering, insbesondere im Vergleich mit den {iblichen

Berechnungsverfahren (Bild 96).
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Bild 97 Verteilung des Gesamterddruckes
auf die luftseitige Spundwand
nach dem N&herungsverfahren
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A Eah ges = Resultierende des Erddrucks
A N auf die luftseitige Spundwand
'I [kN/m]
/AFuJ < MStﬁtz = groftes Stilitzenmoment [ kNm/m ]
MFeld = groBtes Moment im Feld [kNm/m]
A Mgty A = Ankerkraft der cberen Lage
= o [kN/m1
A2 = Ankerkraft der unteren Lage
[kN/m1
Verfahren | Fah ges| Mstiitz| Mrela By 5
[kN/m] CkNm/m} CkNm/m]l CkN/ml | LkN/m3l
FE-Rechnung 48,8 -9.,6 1,46 11,5 3% 3
Ndherungs-
verfahren 60,2 -15,0 +3,5 18,2 42,0
a) b/h = 0,8
Verfahren Eah ges MStiitz MFeld A1 A2
kN/m kNm/m kNm/m kN/m kN/m
FE-Rechnung 46,1 -9 .5 1,29 10,9 35,2
N&herungs-
verfahren 54,0 -13,7 +3,;.2 16,5 38,0
b) b/h = 1,0

Bild 100 Erddruck, Biegemomente und Ankerkrifte
nach FE-Rechnung und N&herungsverfahren
(dicht gelagerter Sand, 5"

40°)




9.3 In Lockergestein
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einbindender, einfach verankerter

Fangedamm

9.3.1 Verschiebungen

Bei im Lockergestein
Verschiebungen durch

Untergrund geringer.

einbindenden Fangeddmmen sind die
die Einspannung der Spundwdnde im

Sie hdngen vom Verhdltnis

Breite/HBhe (Bild 101) , von der Bodenart bzw. ihrer

Lagerungsdichte (Bild 102) und von der Steifigkeit der

Spundwédnde ab.
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Bild 101 Waagerechte Verschiebungen der luft-
seitigen Spundwand in Abh&ngigkeit
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Bild 102 Waagerechte Verschiebungen der luft-
- seitigen Spundwand in Abh#ngigkeit
vom Verhdltnis Breite/H8he
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9.3.2 Spannungen im Fiillmaterial

Auch bei den waagerechten Spannungen hinter der luft-

seitigen Spundwand zeigen sich zwei Einfliisse:

T

Verhdltnis Breite/HShe des Fangedammes (Bild 103).

Der Gesamterddruck E ist bei einem Seiten-
ah ges

verhdltnis b/h = 0,8 ca. 15 % grdBer als bei einem

Seitenverhidltnis b/h = 1,0. Je schmaler der Fange-

damm ist, desto geringer ist der Anteil des Zu-

satzerddruckes aus einseitiger Wasserlast, der

iiber Reibung -in den Untergrund abgeleitet wird.

Bodenart bzw. Lagerungsdichte (Bild 104).
Bei einem dicht gelagerten Sand (Y4' = 40°) ist
der Gesamterddruck ca. 8 % grdBer als bei einem

sehr dicht gelagerten Sand.

Wie auch beim Fangedamm auf Fels sieht man, daB

die Verteilung des Erddruckes von den Verformun-
gen der Wand abhédngt. Beim im Lockergestein ein-
bindenden, einfach verankerten Fangedamm konzen-
trieren sich die Spannungen iliber dem Ankeransatz-

punkt, im Feld tritt eine Entlastung ein.
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Bild 103 Gesamterddruck hinter der luftseitigen
Spundwand in Abhdngigkeit vom Verhidlt-
nis Breite/HOhe
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Bild 104 Gesamterddruck hinter der luftseitigen
Spundwand in Abhdhgigkeit von der
Lagerungsdichte des Fiillmaterials
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9.3.3 Biegemomente und Ankerkrdfte

Die Biegemomente und Ankerkr&dfte nehmen mit gréBerer
Breite des Fangedammes ab (Bild 105). Bei einer Zunahme
der Breite von b = 4,0 m auf b = 5,0 m verringern sich
die Biegemomente und Ankerkrdfte um 15 bis 20 %. Im
Untergrund tritt eine Einspannwirkung auf. Bei dem in
der Parameteranalyse (Kap.6) untersuchten Auffiillvor-
gang waren die Spundwédnde meist im Boden frei aufgela-
gert. Die Ursache ist darin zu sehen, daB bei dem Fange-
damm unter einseitiger Wasserlast die Verschiebungen im
Einbindebereich der Spundwand viel gr&B8er sind. Beim
Auffiillvorgang betrdgt die grdBte waagerechte Verschie-
bung im Einbindebereich bei dicht gelagertem Sand

(g' = 400)'ca. 1,3 mm (Bild 49). Beim Fangedamm unter
einseitiger Wasserlast erhdlt man bei gleichen Baugrund-
verhdltnissen ca. 7 mm (Bild 101). Durch die gr&Beren
Verschiebungen wird im Baugrund die Scherfestigkeit
mehr ausgenutzt, es entstehen im oberen Bereich der
Einbindung groBere Erdwiderstandskrdfte, die die Ein-

spannung im Baugrund bewirken.

Der EinfluB der Lagerungsdichte des Fiillmaterials ist
in Bild 106 dargestellt. Die Unterschiede in den Biege-
momenten und Ankerkrdften betragen zwischen dicht ge-
lagertem Sand und sehr dicht gelagertem Sand ungef&hr
10 %.
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Bild 105 Ankerkraft und Biegemomente der
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Bild 106 Ankerkrdfte und Biegemomente der
luftseitigen Spundwand in Abh&dngigkeit

von der Lagerungsdichte
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9.3.4 Vergleichsrechnungen mit herkdmmlichen Verfahren

9.3.4.1 Verschiebungen

Die Verschiebungen der luftseitigen Spundwand werden

mit den Ergebnissen des Verfahrens von Nendza/Klein (1973)

verglichen. Dieses Berechnungsverfahfen‘wurde entwickelt,

um die Kopfverschiebung tiefer,riickverankerter Baugruben

abschdtzen zu k&nnen. Danach setzt sich die Verschiebung

eines Bodenk®rpers, der durch Baugrubenwand und Ersatz-

ankerwand in der Mitte der VerpreBkd&rper begrenzt ist,

aus drei Anteilen zusammen (Bild 107).

Verformungen aus

Bieg
u,

|

Bild 107 Verformungen des Ersatzfangedammes nach

Nendza/Klein (1973)

Schub_ Bodenentlastung

u,

u;
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Da dieses Verfahren eine starre Einspannung der Bau-
grubenwand in H8he der Baugrubenséhle voraussetzt,
wurde die Vergleichsrechnung am im Bild 108 dargestell-
ten System durchgefiihrt.

b —3

—

>

7 2 w

Bild 108 1In der Vergleichsrechnung
untersuchter Fangedamm

Der Anteil aus Bodenentlastung wurde zu Null gesetzt.

Die Anteile aus Biegung (u1) und Schub (u2) ergeben

sich zu 4

_wh
Uy = 3557 (G1.34)

e

2
u, = ¥ (G1.35)

und

uges =u, +u, (G1.36)

Als Verformungsmodul ist nach Nendza/Klein (1973) der

Entlastungsmodul Ee einzusetzen.
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Durch den seitlichen Wasserdruck werden die waagerech-
ten Spannungen im Fangedamm st&drker erhSht als die
senkrechten. Die Hauptqunnungsdifferenz 6& = 6&11
wird geringer, der Boden wird entlastet. Diese an-
schauliche Erkldrung wurde mit der Finite-Elemente-
Rechnung {iberpriift. Es zeigt sich, daB die Mehrzahl
der Elemente durch den seitlichen Wasserdruck entlastet

wird.

Fir die Vefgleichsfechnung nach Nendza/Klein werden
Ent- bzw. Wiederbelastungsmoduli eingesetzt, die flr
die in der FEM-Rechnung verwendeten Bodenarten iblich
sind (Ostermayer, 1977) (Bild 109),

Bodenart Reibungswinkel Entlastungsmodul
1
o E, [MN/m?]
dicht gelager-
ter Sand % L
Sehr dicht
gelagerter 42,5 150
Sand

Bild 109 1In der Vergleichsrechnung untersuchte
Bodenarten
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Bodenart [Verhdltnis

Waagerechte Kopfverschiebung des Fange-

Breite/Hohe danmes [mm )

des Fange— | nach Nendza / Klein

dammes durch durch mit

Biegung | Schub | Gesamt F-E-M

Dicht ge- 0,6 4,6 1,9 6,5 5,79
lagerter | 0,8 1,95 | 1,4 3,35 3,9
Sand 1,0 1,0 151 2,1 3,45
Sehr dicht} - 0,6 3,07 1527 4,34 4,49
gelagerter] . O,8 1.3 0,93 2,23 2,91
Sand 1,0 0,67 0,73 1,4 2,25

Bild 110 Ergebnisse der Vergleichsrechnung

Die Ergebnisse der Vergleichsrechnung (Bild 110) stim-

men in der Gr&Benordnung gut iiberein. Bei dem herk&mm-

lichen Verfahren zeigt sich die groBe Bedeutung der

Schubverformung bei zunehmendem Verh&dltnis Breite/HGhe

des Fangedammes. Bei einem Verhdltnis b/h = 1,0 iber-

wiegt bereits die Schubverformung.
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9.3.4.2 Beanspruchung der Spundw&dnde und Anker

Im Gegensatz zu den herkdmmlichen Verfahren tritt bei
der FEM-Rechnung eine von den Verformungen der Spund-
wand abhdngige Erddruckumlagerung zum Ankeransatzpunkt
auf (Bild 111). Diese in der Praxis bekannte Tatsache
wurde durch viele Messungen an Spundwdnden nachgewiesen.
Wdhrend der Gesamterddruck auf die luftseitige Spund-
wand nach Blum (1944) grdBer ist als bei der FEM-Rech-
nung, erhdlt man bei Blum eine kleinere Ankerkraft
(Bild 112). Vergleicht man die Ergebnisse der herk&mm-
lichen Verfahren mit denen der FEM-Rechnung, stellt man
folgendes fest (Bild 112):

1. Das Verfahren von Jelinek/Ostermayer liefert
in jedem Fall die groBten Beanspruchungen. Sie
liegen weit iiber denen mit den ibrigen herk&mm-
lichen Verfahren und der FE-Methode ermittelten

Werten.

2. Der nach Blum und EAU berechnete Gesamterddruck
liegt in der gleichen GrdBenordnung wie der mit
der FE-Methode berechnete.

3. Die Ankerkr&dfte nach Blum und der EAU sind
zu niedrig. Die Anker werden also prinzipiell

unterbemessen.

4. Die Biegemomente im Einspannbereich liegen bei
FEM, EAU und Blum in der gleichen Gr&Benordnung.

5. Die Feldmomente sind bei den Verfahren von Blum

und nach der EAU gr&Ber als bei der FEM-Rechnung.
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I I . G )

0 0 20 0 40  S0[kNmYT X

——— Jelinek/Ostermayer
s i DL N
.......... EAU

FEM

Bild 111 Verteilung der waagerechten
Spannungen hinter der Spundwand
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Eah cg = Resultierende des waagerechten
g Erddrucks auf die luftseitige
Spundwand [ kN/m]
g = Einspannmoment im Baugrund
MEumpmm [ KNm/m
ME- MFeld = groRtes Feldmament [ kNm/m ]
NIRARE = Ankerkraft [kN/m]

Verfahren ]Eah ges! MEinspann! MFeld -
| | [k/m] | [kNm/m] ' [kNm/m3] | (kN/m]
! o S .ﬁ‘ﬁJ*‘ i 4 e A <4 2 . -
| Blum (1944)| 127,0 | -36 +19,5 17
| Jelinek/ | |
. Ostermayer = 235,9 -60 . +66 55,5
I (1967) g |
; St R | S S = —
EAU (1975) | 89,7 -30 i +15 18
FEM 94,3 -32,5 + 3,1 24,5
N&herungs- )
verfahren 127,0 | ~33 +12 24,8
(S. 160) |
a) b/h = 0,8
Verfahren Eah ges’ MEinspann MFeld -
kN/m | kNm/m kNm/m kN/m
ST U SRS (e 30 SOOI . | S WU
Blum (1944)| 107,5 =31 :5 416 ;5 15:5
| Jelinek/ i :
Ostermayer | 193,7 =57 +48 45
(1967)
EAU (1975) 89,7 =30 +15 18
FEM 81,0 -28,5 + 4 20,6
N&herungs- a N . .
verfahren 197,85 =29 +{0,5 2255 X
(S. 160) {
| . 1 -

b) b/h

1,0

Bild 112

verschiedenen Rechenverfahren

(sehr dicht gelagerter Sand, g'

Erddruck, Biegemomente und Ankerkraft nach

42,5%)
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9.3.5 Eigener Berechnungsvorschlag

Der Ansatz der Erddrucks nach dem Verfahren von Blum
und nach der EAU fihrt, wie in der Vergleichsrechnung
(Kap.9.3.4.2) gezeigt wurde, zu einer Unterbemessung

der Ankerlage.

Es wird daher ein N&herungsverfahren vorgeschlagen, das

unter folgenden Voraussetzungen anwendbar ist:

a) Fillmaterial
mitteldicht gelagerter Sand (Y4' = 359)
bis mitteldicht gelagerter Kies (9$' = 42,59

b) Geometrische Verhdltnisse
Seitenverhidltnisse b/h 0,75 ... 1,0
eine Ankerlage im oberen Drittel der Wand
Einbindetiefe»1/3 der Wandh&he

-4
=2

Spundwandprofile Larssen 22 (Jx=2,125'10 m4/m

F =1,55 - 102 m%/m)
bis
Larssen 24 (J =5,25" 1074 m4/m
2

F =2,23 - 10”2 m%/m)
Der eigene Berechnungsvorschlag fiir Fangeddmme im
Lastfall Gebrauchslast empfiehlt folgende Vorgehens-
weise:
1. Die GrbBe des Gesamterddrucks wird nach dem

Verfahren von Blum berechnet

TR L K..hi— Y"y Kot (s.5) (Gl.37)

.
Wie die Vergleichsrechnung in Kap. 9.3.4.2 zeigt,

stimmt die GrdBe des Gesamterddrucks nach Blum

und FEM gut Uberein.
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2. Den Erdwiderstand vor dem FuB der luftseitigen

Spundwand erhdlt man zu
e Y2 Koy (61.38)
(Bild 113).

3. Im Bereich der Einbindung werden Erddruck- und
Erdwiderstandsordinaten iberlagert. Man erh&dlt

den Belastungsnullpunkt in der Tiefe u.

1 T .
Anker Anker a Anker
y y| +— »
h
.__’ .-_’. a
Eahges . Ean
= =0hges
[ 8ah
?Eﬂﬁﬁr T8 T | TETJE a
—— a
V4 V4 i
~ - = /| g
€ph €ah %w;-Ehh €ah €ph —€gh €ah
a) Erddruckberech- b) Uberlagerung von c) Umlagerung des
nung nach Blum Erddruck und Erd- Erddrucks bis
widerstand im zum Belastungs-
Einbindebereich nullpunkt

Bild 113 Vorgehensweise nach dem N&herungsverfahren



= 162 =

Der aktive Erddruck hinter der Spundwand wird in
der in Bild 113 gezeigten Form verteilt, um die
in der FEM-Rechnung nachgewiesene Erddruck-

umlagerung zu berilicksichtigen.
Die Ordinate €5 berechnet sich mit

a, = Abstand der oberen Ankerlage

von der Oberkante des Fangedammes [ mJ]

a, = Abstand der oberen Ankerlage

vom Belastungsnullpunkt [m7]

(3]

E
ah ges
ah a, (G1.39)
5=+ a, .
Dieses Lastbild wird auf die in den Untergrund
einbindende Spundwand angesetzt. Die Biegemomente
und die Ankerkraft lassen sich graphisch oder

analytisch berechnen.

An zwel Beispielen

a) b/h
b) b/h

0,8 g' = 42,5° (Bild 114)
1,0 $r = 42,5°

]

werden die Unterschiede zwischen FEM-Rechnung
und der Ndherungsldsung gezeigt. Diese Unter-
schiede sind gering, insbesondere im Vergleich

mit den iUblichen Berechnungsverfahren (Bild 115).
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Ndherungsverfahren
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Bild 114 Gesamterddruck auf die luftseitige
Spundwand nach Blum,FEM und
Ndherungsverfahren
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= Resultierende des waagerechten

E
ah 988 pragrucks auf die luftseitige

AFdJ Spundwand LkN/m 1
Mo, - = Einspannmoment im Baugrund
4 [ kNm/mJ
770 Einspasn
o1d = Feldmament [ kNm/m J
A = Ankerkraft CkN/mJ]
Verfahren Eah ges MEinspann MFeld -
[kN/m] [kNm/m] [kNm/m3J [kN/ml

FEM 94,3 -32,5 + 3,1 24,5
N&herungs-—
verfahren 127,0 -33,;0 *12,0 24,8

a) b/h =-0,8

e e
Verfahren Eah ges MEinspann MFeld =

[kN/m] | [kNm/m3 [kNm/m1 [kN/m]

FEM 81,0 -28,5 + 4,0 20,6
Ndherungs-
verfahren 107,5 -29,0 +10,5 22,5

b) b/h = 1,0
Bild 115 Erddruck, Biegemomente und Ankerkraft

nach FEM-Rechnung und N&herungsldsung

(sehr dicht gelagerter Sand, g'

42,59
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9.4. Sicherheit

9.4.1 Allgemeines

Blum (1944) und Jelinek/Ostermayer (1967)weisen darauf hin
daB die Berechnung eines Fangedammes in zweil Schritten

erfolgen muB:’

a) Berechnung der "inneren Sicherheit", d.h.
Festlegen der Breite des Fangedammes unter
der Voraussetzung, daB kein Bruch des Fiill-

materials auftritt.

b) Bemessung der Stahlbauteile (Anker und

Spundwénde) .

Die "innere Sicherheit" wird jedoch von beiden Autoren
verschieden festgelegt. Blum (1944) deutet als Bruch
des Fangedammes, wenn in einem Punkt die Bruchbedin-
gung verletzt ist, Jelinek/Ostermayer (1967) sehen
einen Bruch erst dann, wenn der gesamte Fangedamm {iber

gekriimmte Bruchflédchen kippt.

Bevor darauf eingegangen wird, wie mit dem verwendeten
Rechenmodell eine Analogie zu diesen Sicherheitsbe-
trachtungen hergestellt werden kann, wird zundchst er-
ldutert, was die Sicherheit eines Fangedammes beein-
£LuBt.

Folgende Versagensfdlle, gegen die der entwerfende
Ingenieur einen bestimmten Abstand - die Sicherheit -

halten muB, kOnnen auftreten:
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a) Unbrauchbarkeit des Fangedammes wegen

zu groBer Verformungen
b) Versagen der Anker
c) Versagen der Spundwénae
d) Abheben des wasserseitigen FuBes

d) Einsturz des Fangedammes.

Die Ergebnisse der statischen Berechnung, die der
Sicherheitsbetrachtung zugrunde liegen, hdngen, wie in
der Parameteranalyse (Kap.6, 7 u.8) gezeigt wird, von

einer Vielzahl von Einfliissen und Annahmen ab:

a) Auftretende Lasten (z.B. Annahme iiber

HOochstwasserstand)

b) Form der Spannungs-Dehnungs—-Beziehung
fiir das Filillmaterial

c) GréBe der Baugrundparameter
d) Rechenverfahren

e) Zutreffendes Erfassen der Randbedingungen.

Wenn bei jeder Einzelannahme eine Entscheidung zu
Gunsten der Sicherheit getroffen wird, dann ist ein
Schadensfall umso unwahrscheinlicher, je grdBer die
Zahl der in der Jewelllgen Berechnung kombinierten Ein-—
zelannahmen ist (Duddeck, 1972).

Viele dieser Annahmen, z.B. fiir die Bodenparameter,
haben einen weiten Streubereich, andere, z.B. die An-
nahmen i{iber die Randbedingungen, sind Entweder—Oder—



- 167 -

Entscheidungen.

Nur in seltenen F&dllen ist der Streubereich eines
Bodenparameters oder einer Lastannahme bekannt. Wegen
der meist multiplikativen Verknlipfung der Einzelein-
fliisse wird der Streubereich des endgiiltigen Ergebnis-
ses um ein Vielfaches grdBer als der Streubereich ei-

nes Einzeleinflusses sein.

Duddeck (1972) schldgt gewichtete Teilsicherheiten fiir
die einzelnen Annahmen vor und berechnet damit die Ge-

samtsicherheit.

Scheffler (1976) zeigt an einem Beispiel die Anwend-
barkeit dieser Teilsicherheiten fiir eine abgesteifte
Baugrubenwand. Er beschrédnkt sich hierbei allerdings
auf einen m&glichen Versagensfall, n&mlich den Bruch
der Spundwand. In einer Parameterstudie wird die Ge-
samtsicherheit unter Annahme verschiedener Teilsicher-
heiten flir Bodenparameter und Lasten berechnet, wobei
der EinfluB der Teilsicherheiten auf die Gesamtsicher-

heit nicht angegeben werden kann.

Dieses Vorgehen 188t sich auch auf das Problem des

Fangedammes anwenden, wobei 2 Fragen auftreten:
a) Wann befindet sich der Fangedamm im Bruch?

b) Wie groB muB die erforderliche Sicherheit sein?
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Zur Beantwortung dieser Fragen miissen meines Erachtens
neben theoretischen Uberlegungen die Ergebnisse von
Messungen an Modellen oder bestehenden Bauwerken mit

herangezogen werden.

9.4.2 Ubliche Sicherheitsberechnungen

Fiir das vorliegende Rechenverfahren gibt es grundsdtz-
lich die M&glichkeit, die Bruchzust&nde und Sicherhei-

ten wie bei Blum oder Jelinek/Ostermayer zu definieren.

Nach Blum tritt ein Bruch ein, wenn in einem Punkt des
Fangedammes die Bruchbedingung verletzt ist. Innerhalb
des FiillkOrpers gibt es Bereiche mit groBen Sicherheits-
reserven und Bereiche, in denen die Sicherheit einen

Kleinstwert annimmt (Bild 6).

Diese Sicherheitsdefinition ist fiir nichtlineare Ver-
h&ltnisse nicht anwendbar, da wdhrend der Belastungs-
steigerung eine Vielzahl von Elementen zu Bruch geht,
deren nicht aufnehmbare Lasten aber auf andere Elemente
des Fangedammes {ibertragen werden. Mit der Sicherheits-
definition von Blum lassen sich lediglich die Bereiche,
in denen Briiche auftreten, und diejenigen, in denen
noch Sicherheitsreserven vorhanden sind, angeben

(Bild 116) . Die GroBtwerte der Sicherheit liegen auf
der Lastseite. Durch den seitlichen Wasserdruck wird
die Spundwand zum Boden hin verschoben, im Fiillmaterial
werden die waagerechten Spannungen vergréBért, die
Hauptspannungsdifferenz 61 = ‘III wird geringer und da-
mit die Sicherheit gegen Bruch hdher. Auf der Luftseite
werden durch die Verschiebung der Spundwand die waage-
rechten Spannungen verringert und damit die Hauptspan-
nungsdifferenz vergrdBert. Dort treten die meisten Bruch-

elemente auf.
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Nach Jelinek/Ostermayer tritt der Bruch ein, wenn die
Traglast des Systems erschdpft ist. Diese Sicherheits-
definition 1&Bt sich auf das vorliegende Rechenverfah-
ren anwenden: Das Gesamttragwerk befindet sich im Bruch,
wenn die von den Bruchelementen nicht aufnehmbaren
Lasten auch von Nachbarelementen nicht mehr {ibernommen
werden. Die Summe der Ungleichgewichtslasten oder Kor-
rekturkrdfte nimmt dann bei jedem Iterationsschritt

nicht ab sondern zu.

Als relative Sicherheit gegeniiber der Lastannahme er-
hdlt man mit

YBruch — GroBtwert des Wasserdrucks :
beim Bruch des Fangedammes [kN/m“]
oorh = vorhandener GroBtwert des

Wasserdrucks [kN/mZJ

"l = Sicherheit [-]

w
7 - _Bruch [-T » (G1.40)
W

vorh

Zu dieser Sicherheitsberechnung ist noch folgendes zu
bemerken:

a) Sie bezieht sich nur auf einen méglichen
Versagensfall, ndmlich das Versagen des Fiill-
materials. Die Steifigkeit der Spundwédnde und
der Anker geht =zwar in die Berechnung ein,
da sie den Spannungszustand und das Bruchverhalten
des Fiillmaterials beeinfluBt, aber es wird nicht
gepriift, ob die Traglast der Stahlbauteile er-

schépft ist, bevor das Fiillmaterial versagt.
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b) Bei dem hier verwendeten Stoffgesetz wird
die Querdehnungszahl VY als konstant ange-
nommen. Aus dieser Vereinfachung folgt,
daf mit steigender Hauptspannungsdifferenz

auch der Kompressionsmodul gegen Null strebt.

- g 2
B = st [ kn/m* ] (G1.41)
lim K = 0O

B0 (G1.42)

Der Boden verliert also rechnerisch seine Kompressions-
festigkeit. Da das nicht der Wirklichkeit entspricht

- ein Bodenteilchen 1&Bt sich unter dem EinfluB allseits
gleicher Spannungen nicht {iber eine kritische Porenzahl
verdichten - sind die errechneten Bruchlasten stets zu

klein (Laumans, 1977).

Kay (1975) beschreitet einen anderen Weg zur Berechnung
der Sicherheit. Er untersucht bei Kreiszellenfangeddm-
men den Versagensfall "Uberschreiten der SchloBzug-
festigkeit". Als verdnderliche GroBen, die als normal-
verteilt angenommen werden, fiihrt er den Erddruckbei-

wert K_, und die Wichte y" ein. Tiir verschiedene Hdhen

und Was:erdruckverhéltnisse werden Versagenswahrschein-
lichkeiten angegeben. Kay h&dlt die Sicherheitsangabe
7,= 1,5 oder Vl= 2,0 fir zu wenig aussagekrédftig. Er
schlégt deshalb Versagenswahrscheinlichkeiten vor

(z.B. 1 : 1.000), die dem Ingenieur oder Bauherrn mehr

iiber die "Sicherheit" des Bauwerks aussagen.
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9.4.3 Eigene Uberlegungen

Bei der Berechnung der Sicherheit von Fangedidmmen mufB

folgendes beriicksichtigt werden:

1

Die Berechnung muB alle m&glichen Versagens-
fdlle erfassen. Sie darf sich nicht auf einen

Fall (z.B. Bruch des Fiillmaterials) beschridnken.

Die Traglast eines Fangedammes wird durch

folgende GrdBen bestimmt:

Bruchfestigkeit der Spundwédnde
Bruchfestigkeit der Anker
Bodenmechanische Eigenschaften des
Flillmaterials und des Untergrundes

Geometrische Abmessungen

Die Bruchfestigke:it der Stahlbauteile und die
Bodenparameter haben einen Streubereich, der meist
nicht ermittelt wird. Der EinfluB dieser Parameter
auf die Traglast des Systems ist unterschiedlich.
Eine Verringerung des Reibungswinkels um 20 % ver-
dndert die Spannungen viel mehr als die Vering-

gerung des Bruchquotienten (S. 33 ) um 20 $%.

Die Parameteranalyse in Kap.6 kann ein erster
Schritt sein, um den EinfluB der verschiedenen

Bodenparameter mit Gewichten zu versehen.

Im Gegensatz zu den meisten Bauwerken des Hoch-
und Tiefbaus ist beim Fangedamm die von auBen
wirkende Last (Wasserdruck) genau bekannt. Daher
ist es unzweckmdBig, eine auf die Last bezogene
Sicherheit anzugeben. Wesentlich besser ist der

von Kay (1975) gemachte Vorschlag (S. 171).
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Wenn die Haufigkeitsverteilungen aller die Trag-
last des Fangedammes bestimmenden Gr&Ben bekannt
sind,lassen sich Versagenswahrscheinlichkeiten

angeben, die mehr iiber die "Sicherheit" des Bau-
werks aussagen als eine auf eine beliebige GroRe

(z.B. den Reibungswinkel) bezogene Sicherheit.

10. Nachrechnung von Modellversuchen

10.1 Allgemeines

In der Literatur werden nur wenige Ergebnisse von Mes-
sungen an Modellen oder an ausgefiihrten Fangeddmmen an-
gegeben. Weiss (1972) betichtet iiber einen provisori-
schen Fangedamm in Basel, Mazurkiewicz (1972) iiber ei-
nen Seehafen des Baltikums. In beiden Ver&ffentlichun-
gen sind jedoch zu wenig Angaben iliber die Bodenverh&lt-
nisse oder die gemessenen Gr&fen gemacht, so daB eine
Nachrechnung nicht oder nur ndherungsweise méglich war.
Kratochwilla (1965) erldutert die Messungen an einem
Modellfangedamm, die anl&dBlich des Baus eines Fange-
dammes des Donaukraftwerkes Ybbs-Persenbeug 1942 durch-
gefiihrt wurden. Die in diesem Bericht angegebenen Er-
gebnisse lassen sich mit dem Finite-Element-Programm

nachrechnen.

10.2 Modellfangedamm

Der Modellfangedamm bestand aus einer Kiesfiillung und
zwei Spundwdnden (Profil Larssen II-neu), die durch
Rundstahlanker in 1,33 m und 3,67 m Hohe {iber der Be-

tonsohle miteinander verbunden waren (Bild 117).
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Die Lé&nge des Versuchsfangedammes betrug 20 m. Die
Wichte der Kiesfiillung ist mit ¥ = 17 kN/m3 angegeben,

der Reibungswinkel mit ¢' = 32,5%,
+6:7
+5, max OW
0K +@7 4?(I)ermzsser)
Kiesfiillung e e —
v i e et 20| +367 obere
R Ankerlage

Sl Spin +133 untere

"’“"”"55"(“%) I Ankerlage
: C e .~.'°,.n-.;
DRI

I/I:I:I:/;li ;I:I;If/flf‘/:lal:[: :I:l:[:l:l;[,

Bild 117 Querschnitt des Versuchsfangedammes

Folgende GrdBen wurden gemessen:
a) Verteilung der Bodendriicke
b) Verkippung der Spundwand

c) Ankerkridfte
Uber die GrdBe des Erddrucks und die Beanspruchung

der Spundwdnde liegen keine MeBergebnisse vor.
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10.3 Vergleich der gemessenen und gerechneten GrdBen

P

10.3.1 Allgemeines

Aus den insgesamt 26 Versuchen, die bei verschiedenen
Ober- und Unterwasserstdnden durchgefiihrt wurden, sind

drei fiir die Vergleichsrechnung ausgew&dhlt worden:

1. Auffillvorgang (OW = O, UW = O)

2. Absenkung des Unterwassers auf 1,70 m
(OW = +4,67 m)

3. Absenkung des Unterwassers auf 0,33 m
(OW = +4,67 m).

10.3.2 Auffiillvorgang

Durch den EinfluB der Wandreibung verteilen sich die
Bodenpressungen nicht gleichmdBig iiber die Breite des

Fangedammes (Bild 118).

Sowohl im Versuch als auch in der Berechnung ist eine
deutliche Abnahme der senkrechten Spannungen zu den
Spundwdnden hin festzustellen. Das Fiillmaterial hé&dngt
sich an den Wdnden auf, ein Teil der Lasten wird {iber
Normalkrdfte der Wénde in die Betonsohle geleitet. Die-
ser Anteil betrdgt bei der FEM-Rechnung etwa 25 %, im
Versuch ca. 12 %. Dieser Unterschied 1l&8t sich damit
erkldren, daB bei der Rechnung eine starre Kopplung
zwischen Wand und Boden angenommen wurde. Wie in der
Parameteranalyse (Kap.6.8) gezeigt wurde, 1l&Bt sich
durch Wahl der Tangentialsteifigkeit der Kontaktelemen-

te der EinfluB der Wandreibung rechnerisch erfassen.
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Die Verkippung wurde im Versuch fiir den Auffiillvorgang
nicht ermittelt. Die Summe der gemessenen Ankerkrifte
betrug 45 kN/m, die Rechnung ergab 40 kN/m. In der Ver-
teilung dieser Kr&fte auf obere und untere Ankerlage
treten zwischen Berechnung und Versuch Abweichungen um
ca. 25 % auf.

| I i
uw ow
0 :

. | FEM-Rechnung Pl

NP 5

0 . .

40 :
501 :
01— Versuch

70 +>.\\ = /’
ol g i L.

CkNIm: @:g‘a

S

Bild 118 Senkrechte Spannungen in der
Sohle des Fangedammes
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10.3.3 Absenkung des Unterwassers auf + 1,70 m

(Oberwasserstand + 4,67 m)

Sowohl im Versuch als auch in der FEM-Rechnung ergibt
sich ein anderer Verlauf der senkrechten Spannungen
als er nach dem Spannungstrapezverfahren (Blum, 1944)

zu erwarten ist (Bild 119).

Die nach dem Spannungstrapezverfahren berechneten

Sohldriicke Sv mit

G = Gewicht des Fangedammes [kN/m]
= Breite des Fangedammes [m]
e = AuBermittigkeit der angreifenden Krdfte [m]

£ % (4: %t’_ [kN/m? ] (G1.43)

sind an der zum Unterwasser stehenden Spundwand zu groS8.
Ein Teil der senkrechten Zusatzspannungen aus der seit-
lichen Wasserlast wird iiber Wandreibung auf die Spund-
wédnde ilibertragen, was sowohl im Versuch als auch bei

der FEM-Rechnung zu einer deutlichen Abnahme der senk-
rechten Spannungen im Fi{illkorper fiihrt. Der GréBtwert
der Sohlspannungsverteilung liegt etwa in dem dem Unter-

wasser zugewandten Drittelspunkt des Fangedammes.

Der Modellfangedamm neigt sich bei diesem Lastfall um

etwa 27'.
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Bild 119 Senkrechte Spannungen in der
Sohle des Fangedammes

(OW=+4.67m,UW=+1.0 m)
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Die rechnerische Verkippung betrdgt 1,18°. Diese unter-
schiedlichen Spundwandverdrehungen lassen sich mit den
Randbedingungen erkl&ren, die in Versuch und Rechnung
abweichen. Wdhrend im Versuch Spundwé&nde und Flillmate-
rial sich relativ gegeniiber der Betonsohle verschieben
konnten, sind bei der Rechnung Boden und Wand an die
Betonsohle gekoppelt. Die waagerechten Verschiebungen
des FuBes werden zu Null und damit die Wandverdrehungen
grdBer (Bild 120).

Bild 120 Verschiebungen des
Fangedammes' in Versuch
und Rechnung

Die Summe der Ankerkrdfte betrdgt im Versuch 50 kN/m,
in der Rechnung ergeben sich 44 kN/m. Auch hier ist
festzustellen, daB der untere Anker im Versuch ca. 20 %

weniger Last bekam als in der Rechnung.
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10.3.4 Absenkung des Unterwassers auf 0,33 m

(Oberwasserstand + 4,67 m)

Ausgehend vom Spannungs- und Verformungszustand, der
sich bei einer Absenkung des Unterwassers auf 1,70 m
eingestellt hatte, wurde eine weitere Absenkung auf
0,33 m durchgerechnet und mit den Versuchsergebnissen
verglichen.

Q;e Bodenpressungen erhdhen sich entsprechend der Zu-
nahme des Raumgewichts im Fiillk8rper durch den Absenk-
vorgang und durch die gr&Bere seitliche Wasserlast
(Bilda 1:21).

Die Neigung des Modellfangedammes nahm auf 30' zu. Die
rechnerische Verkippung betr&gt 1,20. Der Unterschied
ist auf die abweichenden Randbedingungen zuriickzufiihren
(Kap. 10.3:3) -

Die Summe der Ankerkrdfte erhdht sich im Versuch bei
Absenken des Unterwassers von 1,70 m auf 0,33 m gering-
fligig von 50 kN/m auf 51 kN/m. In der Berechnung erh&-
hen sich die Ankerkridfte von 44 kN/m auf 44,6 kN/m.

10.3.5 Vergleich mit iblichen Berechnungsverfahren
(s.Kap.2.6)

Die Ankerkrédfte des Modellfangedammes werden fiir das
Absenken des Unterwassers auf 0,33 m mit den Werten aus

{iblichen Berechnungsverfahren verglichen.
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Bild 122 zeigt die waagerechte Belastung der Spundwand,

die von den beiden Ankerlagen aufgenommen werden muB.

1 Ankerlage —3y/". | Fau

BN

- Jelinek/Ostermayer
- \§~__.<__ /

10 2 0[kNIM2]40

Bild 122 Rechnerische waagerechte Belastung
der Spundwand des Modellfangedammes
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Man kann hierbei erkennen, daB die Ergebnisse der EAU
gut mit den gemessenen Werten ilibereinstimmen, wd&hrend
das Verfahren von Jelinek/Ostermayer fiir die Spundwand
sehr groBe Beanspruchungen ergibt, die erheblich von
den gemessenen und den mit den iblichen Verfahren be-

rechneten Werten abweichen (Bild 123).

Versuch Blum EAU Jelinek/ FEM-
Ostermayer Rechnung
Anker-
kraft 51 64,75 57,9 85,2 44,6
[kN/m] .

Bild 123 Von den Ankern aufzunehmende Erddruckkraft
[kN/m]

10.3.6 Ergebnis der Vergleichsrechnung

Die Vergleichsrechnung zeigt eine recht gute Uberein-
stimmung zwischen rechnerischen und gemessenen GrdBen.
Abweichungen lassen sich durch die Randbedingungen er-
kldren, die in Versuch und Rechnung nicht v8llig iiber-
einstimmen. Hinzu kommt, daB als Stoffparameter des
Versuchsbodens nur der Reibungswinkel ?' gegeben war.
Die filir das Sfoffgesetz erforderlichen Bodenkennwerte
muBten abgesch&dtzt werden. Das Rechenverfahren erwies
sich als recht brauchbar, um das Spannungs- und Ver-
formungsverhalten eines Modellfangedammes nachzurech-
nen. '

Leider gibt es in der Literatur zu wenig brauchbare
Ergebnisse von Modell- und Feldversuchen. Um die mit
‘einem Rechenmodell ermittelten GrdBen iberpriifen zu
k6nnen, missen bei Modell- und Feldversuchen auBer den

Verformungen auch die waagerechten und senkrechten
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Spannungen, die Ankerkrédfte, die Normalkrdfte und die

Biegemomente der Spundwdnde gemessen werden.

11. Zusammenfassung

Da die Ergebnisse der {iblichen Berechnungsverfahren

flir Fangeddmme erheblich voneinander abweichen (Bild 124),
wird das Spannungs- und Verformungsverhalten von Fange-
ddmmen mit einem neuen Berechnungsverfahren, das auf
der Methode der Finiten Elemente beruht, ermittelt. Das
Verhalten des Bodens wird durch das nichtlineare Stoff-
gesetz von Duncan und Chang (1970) beriicksichtigt.

Ed’ges
[kNIm]
500
400 /
300
-~
200 —~
100
10 [m]
——w— Jelinek/Ostermayer (1967)
Blum (1944)
im0 L ERY L(1975)
Bild 124 Erddruck Eah aus Flillung und
* ges

einseitiger Wasserlast auf die
luftseitige Spundwahd in Abhdngig-
keit von der HOhe des Fangedammes
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Um zu iUberpriifen, wie sehr die Wahl der StoffkenngrdBen
die Ergebnisse beeinfluBt, wird eine Parameteranalyse
durchgefiihrt. Die Bodenkennwerte werden innerhalb der
flir das Flillmaterial von Fangeddmmen {iblichen Werte
verdndert. Als Ergebnis dieser Parameteranalyse kann

festgehalten werden:

1. Der EinfluB der Bodenparameter auf die
Verformungen ist wesentlich grdBer als auf

die Spannungen

2. Spannungen und Verformungen werden vor allem
durch- den Reibungswinkel 3' und die Quer-
dehnungszahl V¥ bestimmt.

An mehreren Fangeddmmen werden Spannungen und Verfor-
mungen berechnet und mit herk&mmlichen Verfahren ver-
glichen. Aus diesen Untersuchungen ergibt sich fol-

gendes:

1. Die waagerechten Verformungen von Fangeddmmen
h&ngen vom Verhdltnis Breite/HShe, den Eigen-
schaften des Flillmaterials und von den Rand-

bedingungen ab.

Bei in den Untergrund einbindenden Fanged&dmmen
sind die Kopfverschiebungen fiir die iiblichen
Spundwandprofile ca. 50 % kleiner als bei
Fangeddmmen, die auf einen felsigen Untergrund
aufgestellt sind.

2. MaBgebend filir die Wahl ées Spundwandprofils
ist stets die luftseitige Wand. Die Beanspruchung
der wasserseitigen Wand ist immer geringer.
Man ko&nnte daher fiir die wasserseitige Wand

schwdchere Profile wé&hlen.
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Erddruck und Zusatzerddruck auf die
luftseitige Wand lassen sich der Gr&Be nach
durch die Bemessungsverfahren von Blum (1944)
oder der EAU (1975) erfassen, die Verteilung
nach der FE-Berechnung weicht jedoch erheblich
von diesen Verfahren ab. Uber den Ankerpunkten
konzentriert sich der Erddruck, im Feld der
Spundwéndg tritt wegen der groBeren Verformung

eine Entlastung ein.

Flir zweifach verankerte Fangeddmme auf Fels

und einfach verankerte, in Lockergestein ein-
bindende Fangedédmme wird ein einfaches Bemes-
sungsverfahren angegeben. Die GrdBe des Erd-
drucks auf die luftseitige Spundwand wird dabei
nach dem Verfahren von Blum berechnet. Die Erd-
druckumlagerung wird durch den Ansatz eines
gegeniiber dem Verfahren von Blum verdnderten
Lastbildes beriicksichtigt.

Die Ergebnisse der FE-Rechnung werden mit
Messungen an einem Modellfangedamm verglichen,

wobei sich gute Ubereinstimmung zeigt.









