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Vorwort 

Fangedärnme werden vor allem zur Umschließung großer 

Baugruben in offenen Gewässern eingesetzt. 

Die Ergebnisse herkömmlicher Verfahren zur Bemessung 

von Fangedärnmen streuen stark. Herr Schnell hat daher 

ein Berechnungsmodell geschaffen, mit dem das Spannungs­

und Verformungsverhalten von Fangedärnmen zutreffender 

als bisher zu erfassen ist. 

Dieses Berechnungsmodell beruht auf der Methode der 

Finiten Elemente nach dem Weggrößenverfahren. Für das 

Spannungs-Verformungs-Verhalten des Füllmaterials 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 über die Anwendung 

der Finite-Element-Methode auf Bauwerke des Grundbaus 

berichtet wurde. 

Die Ergebnisse der Finite-Element-Rechnungen wurden 

mit den konventionellen Lösungen und Messungen an einem 

Modellfangedamm verglichen. Es wurde dann ein Näherungs­

verfahren für die Praxis entwickelt, das man zukünftig 

für die Berechnung von Fangedärnmen einsetzen sollte. 

Hanns Simons 





Summary 

The stress and strain behaviour of cof ferdams 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 cof f erdam 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 Fangedärnrnen werden vor allem großräumige Baugruben 

in offenen Gewässern umschlossen (Bild 1). 

Anker 

Bild 

nicht bindiges 
Füllmaterial 

Fangedarnrn 

S undwand 

Der Ausbau und die Vertiefung in- und ausländischer 

Häfen, Flüsse und Kanäle erfordern zunehmend trockene 

Baugruben, in denen Seeschiffskajen, Schleusen, Wehre, 

Unterwassertunnel oder Kraftwerke errichtet werden. 

Aber nicht nur für vorübergehende Baumaßnahmen wie Bau­

grubenumschließungen werden Fangedärnrne geschüttet, 
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sondern auch als Kaje oder Mole. Die Beanspruchungen 

und das Tragverhalten des aus Füllmaterial, Spundwänden 

und Ankern bestehenden Fangedammes sind weitgehend un­

geklärt. Die Stahlteile werden zum einen durch das 

Füllmaterial, zum anderen durch den einseitigen Wasser­

druck beansprucht (Blum, 1944). 

Die Standsicherheit des Fangedammes wird durch das Ei­

gengewicht und den Scherwiderstand der Füllung gewähr­

leistet. 

Die Berechnung von Fangedämmen besteht aus zwei unab­

hängigen Teilaufgaben 

a) Festlegen der erforderlichen Breite 

des Fangedarnrnes 

b) Bemessung der Stahlbauteile 

(Spundwände-Anker). 

Die üblichen 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 Fangedärnrnen zutreffender ermittelt werden 

können. So kann beispielsweise die Wechselwirkung Boden 

- Spundwand, die bisher nicht berücksichtigt wurde, er­

faßt werden. Das Berechnungsverfahren verwendet die 

Methode der Finiten Elemente mit einer hyperbolischen 

Spannungs-Dehnungs-Beziehung nach Kondner (1963) für 

den Boden. 
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2. Bisherige Arbeiten 

2. 1 Allgemeines 

Bei Fangedämmen sind nicht nur die Bauteile zu bemes­

sen, sondern es ist auch die Standsicherheit des Boden­

körpers nachzuweisen. Es wird zwischen "äußerer" und 

"innerer" Sicherheit unterschieden. 

Beim Nachweis der "äußeren" Sicherheit wird der Fange­

damm als fester Körper aufgefaßt und wie bei einer 

Schwergew~chtsmauer die Sicherheit gegen Gleiten, Kip­

pen und Grundbruch berechnet. Diese Nachweise können 

jedoch nur zu einer Abschätzung der erforderlichen 

Breite des Fangedammes dienen, da die Kennwerte des 

Füllbodens nicht oder nur unzureichend berücksichtigt 

werden. 

Beim Nachweis der "inneren" Sicherheit wird untersucht, 

ob, wo und wie weit im Füllmaterial die Scherfestigkeit 

überschritten wird. 

In den bisherigen Arbeiten werden von den einzelnen 

Autoren verschiedene Grenzzustände als Ausgangspunkt 

einer Sicherheitsbetrachtung gewählt. 

Ganz allgemein sind bei einem Fangedamm folgende Grenz­

zustände als Grundlage einer Standsicherheitsberechnung 

denkbar (Bild 2) 
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W2 >W1 

a) Uberschreiten der 
Scherfesti0keit an 
einem Ort 

b) überschreiten der 
Scherfestigkeit in 
einer Bruchfuge 

1. Versagen des Flillmaterials 

~ >W1 

a) Uberschreiten der 
Festi0keit an einem 
Ort 

b)Entstehung eines 
PliePgelenkes 
(Kinematische Kette) 

2. Versagen der Snundwände 

3. Versagen eines oder mehrer lrnker 

Bi'ld 2 Grenzzustände für Standsicherheitsbetrachtungen 
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2.2 Berechnungsverfahren nach Blum (1944) 

Blum geht von folgenden Voraussetzungen aus: 

1. Der Fangedamm hat einen rechteckigen 

Querschnitt, senkrechte Außenflächen 

und waagerechte Begrenzungsebenen. Es 

wird eine Querschnittsscheibe der Dicke d 

untersucht (ebenes Problem) . 

2. Der Damm steht auf Fels. 

3. Die Außenwände sind gegenseitig oben 

und unten verankert. 

4. Das Material der Füllung ist homogen 

und voll elastisch, es gilt das Hookesche 

Gesetz. 

Mit diesen Voraussetzungen werden zunächst Spundwände 

und Anker bemessen. Bei der Ermittlung der Spannungen 

wird der Fangedamm als eingespannter Kragarm angesehen. 

Die Belastung der Spundwände besteht aus zwei Anteilen, 

nämlich dem Erddruck aus dem Eigengewicht des Füll­

materials und einem Zusatzdruck auf die luftseitige 

Wand, der durch die seitliche Belastung (Wasserdruck) 

entsteht. 

Für den Erddruck aus dem Eigengewicht der Füllung ox 
erhält man in beliebiger Höhe 

Y. y • Kah (Gl. 1) 
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Der Zusatzdruck A6x aus der seitlichen Wasserlast wird 

am eingespannten Kragarm ermittelt (Bild 3). 

-1 b t-
T 
y l 

h 

M 
L1Öv = -w 

Bild 3 Berechnung des Zusatzdruckes ~(f'X · 

Yw·Y3 

b2 l<ah 
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Vergrößert -man die Ordinate w, bis in einem Punkt der 

Spannungszustand die Mohr-Coulombsche Bruchgerade be­

rührt, erhält man den Wert wBruch (Bild 5). 

T 

j_ 
c' 

T 

~ -Coolwn/J'sche Bcuchbedjng!J!lg_ 

~ =größte Haupt­
spannung 

6. =kleinste Haupt­
- SfX1r>nung 

Mohr 1scher Spannungskreis in einem Punkt 
des Fangedarnmes für die seitliche Wasser­
last mit dem GrÖßtwert 'W „ Y·Ji. 

Mohr 1scher Spannungskreis in einem Punkt 
des Fangedarnmes im Grenzzustand 
(Größtwert der seitlichen Wasserlast= 'IN'Srvch) 

Bild 5 Mohrlsche Spannungskreise für verschiedene 
Wasserlasten 

Als lastbezogene Sicherheitl definierte Blum (1944) 

(GI. 3) 
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Blum hält ein Sicherheitsmaß von i = 1,1 bis 1,2 für 

ausreichend, da die äußere Belastung (Wasserdruck) ih­

rer Größe und Verteilung nach bekannt ist und das Uber­

schrei ten der Scherfestigkeit in einem Teilbereich nicht 

zum Versagen des Gesamtsystems führt. 

Zum Verfahren von Blum, mit dem die Spannungen in Fan­

gedämmen für den Lastfall Gebrauchslast berechnet wer­

den, ist folgendes zu bemerken: 

1. Blum wählt zur Berechnung der Spannungen im 

Fangedamm ein einfaches technisches Modell. 

Er geht davon aus, daß der Fangedamm sich wie 

ein eingespannter Kragarm verhält. 

Bei einem auf Fels aufgestellten, zweifach ver­

ankerten Fangedamm ist aber eher zu erwarten, 

daß er bei seitli6her Belastung wie ein Schub­

block wirkt (Bild 7) . 

a) Kragarm b) Schubblock 

Bild 7 Statische Mode lle für die Berechnun<J 
von Fangedämmen 
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2. Die senkrechten Spannungen im Fang edarnrn werde n 

nach der Elastizitätstheorie berechnet. Dieses 

Vorgehen ist nur eine Näherung, denn die 

Spannungs-Dehnungs-Beziehungen von Sand und 

Kies sind nichtlinear. 

3. Bei der Spannungsberechnung werden zwei ver­

schiedene Annahmen über das Verhalten des 

Füllmaterials getroffen. Für die Berechnung 

der senkrechten Spannungen wird das Füllmaterial 

als elastisch angesehen. Die waagerechten 

Spannungen hinter der Spundwand werden nach der 

Erddrucktheorie ermittelt, die voraussetzt, daß 

sich Bruchfugen gebildet haben und Gleitkörper 

abrutschen. 

4. Die "innere" Sicherheit nach Blum bezieht sich 

nur auf das Verhalten des Füllmaterials. Der 

Anteil der Spundwände und der Anker an der Ge­

samtstandsicherheit kann nicht erfaßt werden. 

5. Die "Belastungsgeschichte" geht nicht ein. 

Weder der Aufschüttvorgang noch das Absenken 

des Wassers auf der Baugrubenseite kann bei 

der Berechnung berücksichtigt werden. Es wird 

nicht unterschieden zwischen Erstbelastung und 

Entlastung. 

6. Der Einfluß der Spundwandsteifigkeit auf die 

Verteilung der Spannungen kann nicht erfaßt 

werden. Die Größe und die Verteilung der 

Spannungen ist aber abhängig von den auftre­

tenden Verformungen, die u.a. durch die 

Steifigkeit der Spundwände beeinflußt werden. 
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7. Das Berechnungsmodell setzt voraus, daß das 

Füllmaterial homogen ist. Bei gleichmäßiger 

Verdichtung läßt sich zwar näherungsweise diese 

Voraussetzung erfüllen, aber der Einfluß eines 

Kiesfilters zur Entwässerung kann nicht be­

rücksichtigt werden. 

8. Die Verformungen können nicht berechnet werden. 

2.3 Berechnungsverfahren nach Jelinek/Ostermayer (1967) 

Jelinek/Ostermayer treffen die gleichen Annahmen über 

Geometrie und Randbedingungen wie Blum: 

1. Der Fangedamm hat einen rechteckigen Querschnitt, 

senkrechte Außenflächen und waagerechte Begren­

zungsebenen. Es wird eine Querschnittsscheibe 

der Dicke d = 1 untersucht (ebenes Problem) . 

2. Der Damm steht auf Fels. 

3. Die Außenwände sind gegenseitig oben und unten 

verankert. 

4. Das Material der Füllung 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 durchgeführt werden. 
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Bild 8 Innerer Bruch eines Fangedammes 

Die bei Modellversuchen beobachteten Gleitflächen 

werden in der Berechnung als logarithmische Spiralen 

angenähert. 

Zunächst wird die logarithmische Spirale gesucht, für 

die die aufnehmbare seitliche Wasserlast einen Kleinst­

wert annimmt. Dazu sind für angenommene Bruchfiguren 

die Kraftecke zu zeichnen und die mögliche Wasserlast 

Wmögl zu ermitteln (Bild 9). 
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r- b --j 

h 
hw W 

l 
~------- -+:-

~~~ 

Bild 9 Graphische Ermittlung des Kleinst­
wertes der aufnehmbaren seitlichen 
Wasserdruckkraft Wmögl 

(nach Jelin~k/Ostermaver,1967 

aus HOESCH Spundwandhandbuch,1976) 

Die Sicherheit gegen das Auftreten der logarithmischen 

Gleitflächen lautet mit 

aufnehmbare Wasserlast 

vorhandene Wasserlast 

1 = 

Sie soll größer als 1,5 sein. 

[ kN/m] 

( kN/m] 

(Gl. 4) 
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Die Beanspruchung der Wände 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) für eine eingespannte Rechteckscheibe mit einer 

linear zunehmenden Belastung entwickelt wurde. 

Für den Gebrauchszustand gilt 

'l . \J '1l7l'h ( '1_ 1 A ) 6 = Y·Y+ - - -
y y ti 5 

(Gl. 5) 

und im Bruchzustand 

(Gl. 6) 
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Die waagerechte Spannung 6x wird mit 

zu 
6x 

vorn Reibungswinkel abhängiger 
Fangedarnrnkoeffizient (Bild 10) 

K ·6 F y 

IO~ ~ 9 .---------.-------.-----~ -~ ~81--------+-----+-----<~ 
II 

!ic: 0,7 f-------+------+---~----' 

~ 0,6 t------3',.-------+---- --+----------1 

.... 
QJ 
~ - ~5t--~-------..---+---------l 

·a; 
~ 0,4 ~-._,_--+----"-
(j 
::J 
{; 0,3 
'l:J Lt 0,2 

0,1 !--------+-----+----~ 

O'-------'-------'-----_J 
20° 30° 40° 500 

Winkel der inneren Reibung j' 

Bild 1o Fangedarnrnkoeffizient KF,Ruhedruck­

beiwert K0 und Erddruckbeiwert Ka 

in Abhängigkeit vorn Winkel der 

inneren Reibung f' 
(aus Jelinek / Ostermayer,1967) 

(Gl. 7) 
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Der Fangedammkoeffizient KF berechnet sich nach der 

Formel 

K = F 

-1 - ~ 'f ~ ~ ( 'f '- 'l ~) 
lf + ~\f··~(~'-1(3) 

(Gl. 8) 

mit r = Winkel der Gleitfläche im luftseitigen 

Fußpunkt Ades Fangedammes (Bild 11). 

Er wurde am Mohrschen Spannungskreis für die Gleit­

flächenrichtungen im luftseitigen Fußpunkt A des Fange­

dammes als Verhältnis der waagerechten zu der senk­

rechten Spannung hergeleitet. 

Bild 11 Gleitfl~chenrichtunqen im Punkt A 
(aus Jelinek/Osterrnayer,1967) 
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Jelinek/Ostermayer (1967) betrachten für die Berechnung 

der Sicherheit einen anderen Grenzzustand als das Ver­

fahren von Blum. Während Blum das Überschreiten der 

Scherfestigkeit in einem Ort als maßgebenden Versagens­

fall ansieht, machen Jelinek/Ostermayer das Überschrei­

ten der Scherfestigkeit in einer Bruchfläche zum Aus­

gangspunkt ihrer Sicherheitsüberlegungen. 

Zu dem Traglastverfahren von Jelinek/Ostermayer ist 

folgendes zu bemerken: 

1. Bei der Berechnung der Spannungen wird als 

technisches Modell für den Fangedamm eine 

elastische Scheibe gewählt. Die von den Ver­

fassern selbst ausgeführten Modellversuche 

zeigen aber, daß sich der Fangedamm eher wie 

ein Schubblock verhält. 

2. Die senkrechten Spannungen im Fangedamm werden 

nach der Elastizitätstheorie berechnet. Dieses 

Vorgehen ist nur eine Näherung, denn die 

Spannungs - Dehnungs-Beziehungen von Sand und 

Kies sind nichtlinear. 

3 . Bei der Spannungsberechnung werden zwei ver­

schiedene Annahmen über das Verhalten des 

Füllmaterials getroffen. 

Für die Berechnung der senkrechten Spannungen 

wird das Füllmaterial 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 Si.cherheit gegen "inneren" Bruch bezieht 

sich nur auf das Verhalten des Füllmaterials. 

Der Anteil der Spundwände und der Anker an der 

Gesamtstandsicherheit kann nicht erfaßt werden. 

5. Ebenso wie beim Verfahren von Blum lassen sich 

folgende Einflüsse nicht erfassen: 

a) Belastungsgeschichte 

b) Steifigkeit der Spundwände und Anker 

c) Inhomogenität des Füllmaterials. 

6 . Die Verfor mungen können n icht berechnet werden. 

2.4 Ergebni s s e n ach Schneebeli/Cav a i lle-Coll (1957 ) 

Mit kleinmaßstäblichen Ve rsuchen haben Sc h n eebeli/ 

Cavaille-Coll e ine Beziehung für die Bere chnung der 

"inneren" Sicherheit eines Fangedammes unte r seitlicher 

Wasserlast aufgestellt: 

(Gl.9) 

Die Gl.9 gibt die Sicherheit gegen Überschreiten der 

Scherfestigkeit in einer Bruchfläche an und berück­

sichtigt nicht den Einfluß der Steifigkeit der Spund­

wände und Anker. 

2.5 Empfehlungen des Arbeits ausschusses 

''Ufereinfassungen" (EAU, 1975) 

Die luftseitige Spundwand eines Fangedammes wird durch 

den Erddruck aus dem Eigengewicht der Füllung und einen 

Zusatzdruck aus der seitlichen Wasserlast beansprucht. 
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Der Arbeitsausschuß "Ufereinfassungen" empfiehlt? die­

sen Zusatzdruck näherungsweise mit 25 % des Erddrucks 

von dem Füllmaterial anzusetzen. 

Hierbei wird nicht das Verhältnis von Breite/Höhe des 

Fangedammes berücksichtigt, das die Größe dieses Zusatz­

druckes beeinflußt. Die "inneren Sicherheit soll nach 

Jelinek/Ostermayer (1967) nachgewiesen werden~ 

2.6 Vergleich der üb.liehen Berechnungsverfahren 

Vergleicht man die Verfahren von Blum (1944), 

Schneebeli/Cavaille (1957) und Jelinek/Ostermayer 

(1967) zur Rerechnung der erforderlichen Breite des 

Fangedammes bei Ansatz von '1 = l, erhält man folgendes 

Ergebnis (Bild 12): 

1 

Bild 12 Erforderliche Breite b von 

Fangedämmen in Abhängigkeit 

vom inneren Reibungswinkel ':! 1 

des Fiillmaterials für "l, =1 
(aus Smoltczyk,1974) 



- 21 -

Die Berechnung nach Blum ergibt die größte erforder­

liche Breite von Fangedänunen, die Formel von Schnee­

beli/Cavaille führt zu den kleinsten Abmessungen. 

Am Beispiel eines zweifach verankerten Fangedanunes, 

der auf starrem Untergrund (z.B. Fels) steht, werden 

für den Lastfall Gebrauchslast die Beanspruchungen der 

luftseitigen Spundwand und der Anker nach den verschie­

denen Berechnungsverfahren ermittelt (Bild 13 - 18). 

t _ .... 

r E 
V) lt) 
~ .... ,, 

+- -4::: 

V) 
~ 

Bild 13 I n d er Vergleichsrechnung 
untersuc hter Fangedanun 

Als Füllmaterial des Fangedanunes werden mitteldicht ge­

lagerter Sand (1' = 37,5°), dicht gelagerter Sand 

(f' 40°) und dicht gelagerter sandiger Kies 

(1' = 42,5°) angenonunen. Die Reibungswinkel der ver­

wendeten Bodenarten sind die Ergebnisse von Biaxial­

versuchen, die den ebenen Verformungszustand berück­

sichtigen und die im Mi ttel auf etwa 2,5° höhere Rei­

bungswinkel führen als der übliche Kastenscherversuch 

(Smoltczyk, 1974). 
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[kNlml --- ---
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80 T----t-----+----1 

20 

---+---------lr--------+--- / I 

37;5° ,0,0° 

----- Je/inek/Ostermayer 

---8/um 

-·-·-EAU 

Bild 14 Erddruck Eah aus Füllung und 
ges 

einseitiger Wasserlast auf die 
luftseitige Spundwand nach ver­
schiedenen Berechnungsverfahren 
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Bild 15 Ankerkraft A
1 

der oberen Lage nach 
verschiedenen Berechnungsverfahren 
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3i 5° '0,0° '4 5° 

- ----- Je/inek I Ostermayer 

---Blum 

~·~·-EAU 

Bild 16 Ankerkraft A2 der unteren Lage nach 

verschiedenen Berechnungsverfahren 
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JJ 

20 
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0 
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----EAU 
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Bild 11 Größtes Stützenm()Ilte:tmt MStütze 

in der Splllll1td.wa:tmd nach verschiedenen 
Berechm.WJtgswerfahren 
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MFetd 

MFfltd 

blh=tQ 0 

TOO_Y!-------
-·-·--~--

2 
0 l-----4--------+---~-1· 

Jt5° ~()O -'2„5° 

----- Jelinek/Ostermayer 

---Blum 

-·-·-·EAU 

Bild 18 Feldmoment MFeld in der Spundwand 

nach verschiedenen Berechnungsverfahren 
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Bei de~ gewählten Beispiel erhält man für die Anker­

kraft A1 der oberen L~ge (Bild 15) nach dem Verfahren 

von Blurn einen negativen Wert, d.h. dieser Anker wird 

auf Druck beansprucht. 

Während beim Verfahren von Jelinek/Ostermayer und nach 

den Empfehlungen der EAU die waagerechten Spannungen 

hinter der . luftseitigen Spundwand linear mit der Tiefe 

zunehmen, wäch s t bei Blurn der Zusatzdruck aus der ein­

seiti gen Wasse~last mit de r 3. Potenz der Tiefe. Dadurch 

l iegt d i e Resultierende des Gesamterddruckes nach Blurn 

b e i diesem Beisp iel unter der unteren Ankerlage, und 

man e r hält für den oberen Anker eine Druckkraf t. 

Die Vergleichsrechnung zeigt: 

1. Die Ergebnisse der herkömmlichen Berech­

nungsverfahren streuen sehr stark. 

2. Das Berechnungsverfahren von Jelinek/Ostermayer 

ergibt stets die größten, der Vorschlag der EAU 

stets die geringsten Beanspruchungen. 

3. Der Berechnungsvorschlag der EAU berücksichtigt 

nicht das Verhältnis Breite/Höhe . Je größer 

dieses Verhältnis wird, desto besser stimmen die 

Ansätze nach Blurn mit den Werten der EAU überein. 

4. Bei den Verfahren nach EAU und Bl urn 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 Größe des 

Gesamterddruckes mit dem Quadrat der Höhe des 

Fangedammes zunimmt, nehmen bei höheren Fange­

dämmen die absoluten Unterschiede der Beanspruchun­

gen erheblich zu. 
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Die Ergebnisse der Rechenverfahren werden außerdem mit 

Meßwerten eines Modellfangedammes (Kap. 9) verglichen. 

Der errechnete Gesamterddruck auf die luftseitige 

Spundwand ist zum Teil erheblich größer als die gemes­

sene Beanspruchung (Bild 19). 

Verfahren 

Gesamt­
erddruck 

[kN/m] 

Bild 19 

Blum EAU Jelinek/Ostermayer Versuch 

64,75 57,9 85,2 51 

Gesamterddruck auf die luftseitige 
Wand eines Modellfangedammes 

Am besten stimmen die Meßergebnisse mit dem Vorschlag 

der EAU i.iberein. 
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3. Ziel der Arbeit 

Wie in Kapitel 2.6 mit Vergleichsrechnungen gezeigt 

wird, streuen die Ergebnisse der üblichen Berechnungs­

verfahren stark. In der Praxis besteht Unsicherheit 

über das jeweils zu wählende Verfahren, da man weder 

zu "unsicher" bauen, noch die Bauteile unnötig über­

dimensionieren will. 

Es ist Ziel der vorliegenden Arbeit, für den Lastfall 

"Gebrauchslast" einen einfachen Bemessungsvorschlag 

zu entwickeln, der das Spannungs- und Verformungsver­

halten von Fangedämmen zutreffender als die herkömm­

lichen Verfahren erfaßt. 

Grundlage dieses Bemessungsvorschlages sind Berechnun­

gen mit einem Verfahren, das auf der Methode der 

Finiten Elemente beruht und das für den Boden eine 

hyperbolische Spannungs-Dehnungs-Beziehung verwendet. 

Dieses Berechnungsverfahren ermöglicht es, im Gegensatz 

zu den herkömmlichen Verfahren, folgende Einflüsse zu 

berücksichtigen: 

1. Steifigkeit der Spundwände 

2. Steifigkeit des Untergrundes 

3. Kopplung Spundwand - Boden. 

Nach der Erläuterung des verwendeten Stoffgesetzes und 

des Rechenprogrammes wird der Einfluß der Bodenparameter 

untersucht. Da die im Stoffgesetz verwendeten Boden­

kennwerte im Labor ermittelt werden müssen und die Ver­

suchsergebnisse mit Fehlern behaftet sind, wird in ei­

ner Parameterstudie geprüft, in welchem Bereich Span-
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nungen und Verformungen beim An satz versch i e dener 

Parameter schwanken. Die Parameter werden dabe i i n den 

für das Füllmaterial von Fangedämmen üblichen Grenzen 

verändert. Anschließend wird das Spannungs- und Ver­

formungsverhal ten von Fangedämmen untersucht, wobei 

außer dem Verhältnis Breite/Höhe des Fangedammes auch 

die physikalischen Eigenschaften des Füllmaterials ver­

ändert werden. 

Aus den Ergebnissen dieser Berechnungen, die mit den 

Ergebnissen ~erkömmlicher Verfahren und mit Messungen 

an einem Modellfangedamm verglichen werden, wird ein 

einfacher Bemessungsvorschlag für den Lastfall Ge­

brauchslast hergeleitet. 

4. Spannungs-Dehnungs-Beziehung des Bodens 

Aus der Vielzahl der bekannten Spannungs-Dehnungs­

Beziehungen, die durch Versuche für das Verhalten von 

Böden gefunden wurden, wird für das hier vorgestellte 

Berechnungsverfahren eine hyperbolische Arbeitslinie, 

die auf Kondner (1963) zurückgeht, aus folgenden Grün­

den ausgewählt: . 

1. Die erforderlichen Stoffparameter lassen sich 

in Dreiaxialversuchen verhältnismäßig einfach 

ermitteln. 

2. Verschiedene Verfasser haben mit diesem 

Stoffgesetz bei der Behandlung ähnlicher 

Grundbau-Aufgaben gute Ubereinstimmung zwischen 

Rechenergebnissen und Messungen festgestellt. 

Stroh (1974) untersuchte rückverankerte 

Baugrubenwände, Scheffler (1976) ausgesteifte 
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Spundwände und Frank (1978) Bauwerke aus 

"Bewehrter Erde". 

Duncan und Chang (1970) haben diese hyperbolische 

Spannungs-Dehnungs-Beziehung in FE-Rechnungen einge­

führt. Da sie dazu die Mohr- Coulombsche Bruchbedingung 

einarbeiteten und auch Ent- und Wiederbelastungsvor­

gänge berücksichtigten, wird das hier beschriebene 

Stoffgesetz in der bodenmechanischen Literatur üb­

licherweise als das Stoffgesetz von Duncan und Chang 

bezeichnet. 

Kondner (1963) fand in Dreiaxialversuchen eine hyper­

bolische Spannungs-Dehnungs-Beziehung, die die Haupt­

spannungsdifferenz (6
1 

- 6
111

) mit der axialen Verzer­

rung f. 1 verknüpft: 

(Gl. 10) 

Die Konstanten a und b haben folgende physikalische Be­

deutung (Bild 20) : 

a = Kehrwert des Anfangstangentenmoduls E1 

b Kehrwert der theoretischen Haupt­

spannungsdifferenz (61 - 6' 111 lult beim 

Bruch. 
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1 
= 7i 

L..-~~~~~~~~~~~~~~~---E1 

Axialverzerrung [-J 

E. = 
6i = 
6"~= 

(lis-'°•~ 

Anfangstangentenmodul (kN/m2J 
grö ßte Hauptspannung ['kN/m2~ 

kleinste Hauptspannung [kN/m2
] 

Hauptspannungsdifferenz beim Bruch 
(kN/m2J 

f
4

= Axialverzerrung [-] 

Bild 20 Hyperbolische Spannungs-Verzerrungs­

Be.ziehung 

In Versuchen hat sich herausgestellt, daß die theore­

tische Hauptspannungsdifferenz (6 1 - 6 111)ult' die erst 

bei unendlich großen Verzerrungen f 1 auftritt, größer 

ist als die Spannungsdifferenz (6
1 

- 6 111 ) beim Bruch, 

bei dem nur endliche Verzerrungen auf treten {Duncan/ 

Chang, 1970). Das Verhältnis von tatsächlicher Span­

nungsdifferenz zu theoretischer Spannungsdifferenz wird 

als Bruchquotient Rf bezeichnet. 
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(Gl.11) 

Der Bruchquotient ist stoffabhängig, seine Größe liegt 

zwischen 0,7 und 1,0. 

Mit (Gl.10) und (Gl.11) erhält man 

( 6 r ..... 6m) = -,..-~-" -E.-... --=. R-.f -

Ei (6x-6m)1 

(Gl. 12) 

Versuche von Janbu (1963) ergaben einen Zusammenhang 

zwischen Anfangstangentenmodul Ei und waagerechter 

Hauptspannung 6 III. 

Mit 

KM stoffabhängiger Modul [ -] 

Atmosphärendruck [kN/m2J 
kleinste Hauptspannung [kN/m2] 

stoffabhängige Hochzahl [-] 

lautet die Beziehung 

(Gl. 13) 

Duncan und Chang (1970) erläutern die Bestimmung der 

Moduli KM und n im Versuch. 

Als Bruchbedingung wird das Kriterium von Mohr-Coulomb 

verwendet 

(
6. _ <S ) _ :lc'rmf + ~6'ra ·~ 'f' 

I ]!!' Jt-/)W\<f' 
(Gl.14) 

Der Tangentenmodul Et ist die Steigung der Tangente an 

die Spannungs-Dehnungs-Kurve 

E = t 
o (6r -6:m.) 

(Gl.15) 
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Wendet man diese Ableitung auf Gl.12 an, erhält man 
A 

(Gl.1 6 ) 

Setzt man Gleichung 13 und Gleichung 14 in Gleichung 16, 

erhält man den Tangentenmodul in Abhängigkeit von de n 

5 Stoffparametern ~·, c' , KM, n und Rf. 

E = (1- R,,_(A-~\j')(6:t-~))·K~· f6jji)r\ (Gl.17) 
t ~c'c.ro'f„26.w:·!Wn'' } r:__\Po. 

Gleichung 17 gilt nur unter der Voraussetzung, daß die 

Spannungsdifferenz (6I - 6III) im Versuch oder in der 

Natur durch eine Steigerung von oI vergrößert wird, 

während d"III unverändert bleibt. Für den Fall, daß die 

Hauptspannungsdifferenz (6'I - 6'III) bei festem 6'I 

durch Abminderung von ((III vergrößert wird, hat Stroh 

(1974) eine entsprechende Gleichung für den Tangenten­

modul aufgestellt: 
. , . '2. n„ 

E =(1- Rf1(A+/)W\'f )(6I-6@))·K. /6r\ (Gl.18) 

t 2c'eo:>f +J6I·~<f> 11 ~\pQ.) 
Die Gleichungen 17 und 18 gelten nur für Erstbelastung. 

Bei Ent- und Wiederbelastung tritt eine Hysteresis­

schleife auf (Bild 21). 
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700.---~~~~~~-~~~.-~~--,-~~~.---~~~ 

Dichter Sand 
6m = 300 kN/m2 

/ 
/ 

1' 500 --Erstbelastung 

~ ·········Entlastung 
t:5 

500 
---Wiederbelastung 

1 

1 

"5'400,___~~--+-~~--+--+--~~-+--~~_,_----.+-_____,r--~----< 
'--

~ 
~300,___~~--+-~--__,_.~~~-+--~~-1-H-~--<~~~1 
'6.;: 

~ 
~ 
§2001---~~---~------+-~~~+--~--~~~----<~~----< 
~ 
t:J 

~ ..... 
§-100 

~ 

(J/j = 382 000 
kN/m2 

o~~~~~~~~~~-+--~~_,__~~---''--~~ 

0 0, 1 0,2 0,3 0,4 0,5 

Axia/verzerrung Et {!'/o] 

Bild 21 Ent- und Wiederbelastung von dichtem 

entwässerten Sand im Oreiaxialversuch 

(aus:Duncan/Chang,1970) 

0,6 



- 36 -

Der Boden ~erhält sich annähernd linear-elastisch. Die 

Steigung der Ent- und Wiederbelastungskurve wird als 

EUR bezeichnet. Mit dem Potenzansatz von Janbu (1963) 

läßt sich dieser Modul in -Abhängigkeit von 6111 be­

stimmen. 

EUR Ent- und Wiederbelastungsmodul- [ kN/m
2

] 

~R stoffabhä ngige Modulzahl 

(
6'jjj ) 

KUR ' Pa ,;: 

n 
(Gl.19) 

Da die Neigüng der Ent l astungsgeraden stei ler a ls d ie 

Neigung der Tangente an den Erstbelastungsast im Ur­

sprung ist, muß der Faktor KUR größer als der Fak tor KM 

bei Erstbelastung sein. 

Das Verhalten des Bodens hängt nicht nur vom Verfor­

mungsmodul Et ab. Auch die Querdehnungszahl y beein­

flußt das Spannungs-Verformungsverhalten. Stroh (1974) 

gibt eine spannungsabhängige Beziehung für V an: 

G, F, d 

Y= 

stoffabhängige Kennzahlen, die in 

Versuchen bestimmt werden müssen. 

'). (Gl.2o) 

Zu den 5 Stoffparametern,die für die Ermittlung des 

Tangentenmodul Et erforderlich sind, kommen noch 3 wei­

tere Parameter G, F und d hinzu. In dieser Arbeit wird 
die Abhängigkeit der Spannungen von V vernachlässigt 

und die Querdehnungszahl als konstant angenommen. 
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5. Berechnungsverfahren 

5.1 Voraussetzungen 

1. Das Spannungs- und Verformungs verhalten von Fan­

gedärnrnen 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 Fangedarnrnes ein in Längsrichtung 

unveränderter Spannungszustand herrscht. Es wird 

eine Querschnittsscheibe der Dicke d = 1 be­

trachtet. 

2. Das nichtlineare Verhalten des Bodens wird durch 

das Stoffgesetz von Duncan und Chang und die 

Bruchbedingung von Mohr/Colournb berücksichtigt. 

3. Die seitlichen Begrenzungswände des Fangedarnrnes 

und die Anker sind aus Stahl und verhalten sich 

elastisch. 

4. In der Zone zwischen Boden und Wand werden durch 

besondere Kontaktelemente elastisch anisotrope 

Eigenschaften berücksichtigt. 

5. Die Strömungskräfte beim Absenkvorgang werden 

vernachlässigt, da nur geringe Fließgeschwindig­

keiten auftreten. 
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Längsrichtung z ~ 
~/"""' 

/ 

/ 
/ 

/ 

/ 

/ 
/ 

/ 

6z =Spannung in z-Richtung [kN/m2] 
E.z= 0 = Dehnung in z- Richtung 

Bild 22 Untersuchte Scheibe des Fangedarrunes (d=1m) 
(Ebener Verzerrungszustand) 
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5.2 Aufteilung in Finite Elemente 

Der Fangedarnrn und der Untergrund werden durch 5 ver­

schiedene Elementtypen dargestellt (Bild 23). 

1. Bereichsweise homogener Füllkörper: 

Rechteckselernente 

2. Bereichsweise homogener Untergrund: 

Rechteckselernente,in Aufweitungsbereichen 

Dreieckselemente 

3. Spundwände: Balkenelemente 

4. Anker: Stabelernente 

5. Übergangsbereich Wand-Boden: 

anisotrope Kontaktelemente. 

5.3 Größe des Berechnungsausschnittes 

Die Größe des gewählten Berechnungsausschnittes beein­

flußt die Genauigkeit der Ergebnisse. Der Forderung 

nach einem möglichst großen Berechnungsausschnitt ste­

hen die Speicherkapazität der verwendeten Rechenanlage 

(!CL 1906 S der TU Braunschweig) und die benötigte 

Rechenzeit gegenüber. 

Um für die Beispiele sinnvolle Netzgrößen 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 % vorn Mittel­

wert abwichen. 



([) Viereckselement 
101 Blngedarp> ~llt;J'lll 11111 ~~ rmJ "'-.. 

@ Stabelement 
8 1- ~II 1 1:- 1 1 1 . 1 . 1 1 1 III © Kontaktelement 

6 

' 

L 

0 

0 2 ' ö 8 10 12 [mJ 1' 

Bild 23 übersieht über die verwend~ten Elementtypen 

""' 0 
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5.4 Beschreibung der verwendeten Elementtypen 

5.4.1 Allgemeines 

Die Finite-Element-Methode ist inzwischen so weit be­

kannt, daß auf eine ausführliche 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

ständigkeit halber aufgeführt sind. Es ·wird das Weg·­

größenverfahren verwendet, daher si~d Ansatzfunktionen 

für die Verschiebungen zu wählen. 

5.4.2 Dreieckselemente 

Bei den Dreieckselementen werden für die Verschiebungen 

u und v lineare Ansatzfunktionen gewählt (Bild 24) 

y,v 

(j) Knotennummer 

~---------- x,u 
(j) 
Bild 24 Dreieckselement im l okalen 

Ach s enkreuz 
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Dehnungen · und Spannungen sind daher in einem Element 

konstant. Ein Verschiebungsansatz höherer Ordnung, der 

zu veränderlichen Spannungen im Element führt, liefert 

zwar im allgemeinen bei gleicher Knotenzahl eine erheb­

lich größere Genauigkeit, aber dieser Vorteil geht hier 

zum Teil wieder verloren, da bei der nichtlinearen 

Rechnung durch bereichsweise Linearisierung der Ver­

formungsmodul für jedes Element nach jedem Rechenschritt 

mit einer mittleren Spannung berechnet wird. 

Die Elementgleichung für ein Element lautet mit 

[ K) Steifigkei tsmatrix 

f u J Vektor der Verschiebungen 

f P] Belastungsvektor 

Die Steifigkeitsmatrix der verwendeten Dreiecks­

elemente läßt sich in 2 Anteile aufspalten: 

(GL2t} 

(Gl.22) 
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d = Dicke des Scheibenelementes = 1 

A
123 

=Fläche des Dreiecks [m
2

] 

y ij = Yi - Yj Differenz der Knotenkoordinaten 

in Y-Richtung [m] 

Differenz der Knotenkoordinaten 

in x -Richtung [ m] 

erhält man für [KN1 

····--- - - --------· 
i 

Y._ (A-V) 
21 

2 
-VYz, }C2~ X21 (A-l') ~-

Yz1 '>;/1-Y) -VX2~~'1 ~! (.'f-Y) 

-v,>;1 xl„ 
, 

X~ ('1-Y) XzlJ_.(i-~ -YiJ/H 
, 

'1X21 'fi1 -'X y/ff \1~.fxJ.., X!(-i-v) -y, Y. (-1-Y 
11 l1 / 24 31 ) 

V.Yz3X21f 
-)( >C (-t-~ 

23 2, 
0

) YX24 ~-1 -xz.fY.JA.(~ -VYz_. 'X'l-1 x;..(-1-Y) 
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'2. 
X23 

' 

! 
! l 

-,c21X1 I Y23 
i 

[ 

X~ Xi1 X3" :-Yt1 xl-1 l 
t 

1 
f 

-Xi-i y:M ( Yz1 ))_., l -XlA YY1 
1 

i 

-.X23X24 ! Yz1 X21 i-Xz„ X14 

1 
1 

~-

1. 
YJA 

1 

X24 )3.., 
't 

X2A 

l 
X:21 ~„ -~l>;„ ~„ ){l-f -Y11 ~'1 -')(i ... Yi„ )2„ 

Dreieckselemente werden vor allem in Aufweitungsbe­

reichen eingesetzt. 

5.4.3 Rechteckelemente 

Insbesondere im Bereich der Wände werden Rechteck­

elemente verwendet (Scheffler, 1976), bei denen der 

Verschiebungsansatz für u und v bilinear ist. Dies 

führt zu etwas genaueren Ergebnissen als beim Dreiecks­

element. Für ein Rechteckelement (Bild 25) lautet die 

Steifigkeitsmatrix [ K] mit 



y,v 

0---0 
b 
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(j) = Knotennummer 
a = Länge des Rechteck­

elementes [m] 
b = Breite des Rechteck­

elementes [rriJ 

Bild 25 Rechteckelement im lokalen Achsenkreuz 

a = Länge des Rechteckelementes [mJ 

b Breite des Rechteckelementes l m] 

d.. = !?. [-] 
a 

~ = 5 [-] 

B = E 
(kN/m

2
] 

24 (1+y) (1-2~) 
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V "' V 
" 

V 2 V i V l l u ~ 
9« (-t-v) 

~~(l(~-1v~ 

-3 
itct (..f-2Y) 
~1'~(-1-v) ~· 

lf-« (-1-Y) 
3('1-'tv) 

~ä( '1-'Y) 

... a,p (4-2~' „~p ('1-lv: 
.) 

3{lfv-A) 
lGt('1-ly' 'tot(A-1~ „ 

3 --~PC-1-V: +Jl>~(A-Y~ 

-1111. C"-v: ·-f ct ('1-'Y) B.t('1-Y)! 
3 3(-1-ttv 

-)~(+~ f2~(4-1": 
) ~~~(4-2~ 

3 
-id(H~) 

3(~~-"1) 
-lftL(.-t~it' 

-3 
"'(.f-2y) 

) 

-W~(+v} 1-~ß ~v) tlß(-1-v' 
) 

-~(A-v) 
3(4l1-A) 

~~~(-1-V) 
-} 

~(A-V) 
3(A-4v) 

fr1(A-v)_ 

~2p (H,: -2(J(.+-~ ~4ß(1-2v) ~'tß(~-~ 

3('1-~v) 
-'fo< (~-2~ -2tl (-t-2~' 

3(4i-A) 
.'ld ("1-2v~ 

3 ' -3 
) 

~~~('1-Y) ~~ß(#f-v) -vp('1-v) 
-

5.4.4 Balkenelemente 

Die Spundwände werden durch Balkenelemente dargestellt, 

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

ein kubischer Ansatz für die Verschiebungen gewählt 

wird (Bild 2 6) 

V „ 

1 

1 

~tJ.(-t-2v' 
; 

i.1M„-.Y 
~ 
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xv 
12 

r 1 

(j) a= Länge des Balkens [m1 

1 b= Breite des Balkens = 0 

I· (f)= Knotennummer 
a 

1 

10 1 11= Verdrehung des Balkens 
im KnotenQ) 

1 CD /.;= Verdrehung des B(i)ens 

x,u im Knoten 2 

!1 ~ 
--ib=Or--

Bild 26 Balkenelement im lokalen Achsenkreuz -

Bei einer starren Kopplung zwischen Wand und Boden ist 

daher die Verträglichkeitsbedingung verletzt. Die 

zahlenmäßigen Abweichungen von der exakten Lösung sind 

jedoch gering (Müller, 1972). Die Elemente besitzen 

Doppelknoten, wobei die Knoten 0) und (~) "fiktive" 

Knoten sind, denen die Stabverdrehung i zugewiesen 

wird. Die Steifigkeitsmatrix [K] lautet mit 

J Trägheitsmoment des Balkens [m4] 

F Querschnittsfläche des Balkens ( m2 J 
a Länge des Balkens [ m ] 
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V t V l V l V .., V " - -~ 

42EJ. 
Q. 1-

0 
ff 

~---
~ 

- 1-~~-···-·· - „„„. - "'· - ~--""' 

_~20 - 0 lflE'l 
ol c;r-

[K] = 
f 

0 _EF 0 EF --
Q. Q. 

6H 0 6~l lf tJ -- 0 
Q't Q. t q_ 

' 

0 0 0 0 0 0 0 0 i 
! 

·-
{;E'~ 

0 
H:l-

0 t.E7 0 ltEl--- -- 0 
Cl- o.t Q. Q. 

0 0 0 0 0 0 0 0 t 

-

Für die biegeweichen Anker (Dehnstäbe) wird die gleiche 

Matrix verwendet, wobei EJ = 0 gesetzt wird. 

5.4.5 Kontaktelemente 

Um Relativverschiebungen zwischen Boden und Wand zu er­

möglichen, werden linear-elastische, anisotrope Kon­

taktelemente eingebaut, deren Steifigkeitsmatrix von 

Goodman, Taylor und Brekke (1968) hergeleitet wurde 

(Bild 2 7) . 

Die Schubsteifigkeit Ks und die Normalsteifigkeit Kn 

entsprechen einem Elastizitätsmodul. 



L.....-1---1-x,u 
Kn 
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G :Länge des Kontaktelementes 
C m1 

b =Breite des Kontaktelementes 
= 0 

K,,= Normalsteifigkeit [ kN / m
2

] 

Ks= Schubsteifigkeit [ kN / m
2 J 

Bild 27 Kontaktelement 

Die Steifigkeitsmatrix lautet mit 

K Normalsteifigkeit [ kN/m 2] 
n 

Ks Schubsteifigkeit [kN/m2 ] 

a Länge des Kontaktelementes [ m] 

l<I\· Q. -,-
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5.5 Darstellung des Bauablaufes 

Im Rechenprogranun wird der Bau eines Fangedammes unter­

sucht. Dabei treten verschiedene Lastfälle auf, die in 

der Reihenfolge des Bauablaufes erlä~tert werden. 

1. Die Spundwände sind in den Untergrund geranunt, 

von beiden Seiten werden die Wände durch den 

gleich großen Wasserdruck belastet (Bild 28). 

Die Spannungen im Untergrund durch Bodeneigen­

gewicht berechnen sich zu: 

6y== 1~Y 

6• = 6y·ko 

(Gl.23) 

(Gl.24) 

2. Zwischen den Spundwänden wird das Füllmaterial 

lagenweise aufgeschüttet bzw. einqespült. Im 

Berechnungsmodell belastet jede neue Laqe durch 

ihr Eigengewichtt• die bisherige Auffüllung. In 

der neu aufgeschütteten Lage wird als waagerechte 

Spannung der Ruhe_druck angesetzt (Bild .29) • 
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Y' 
Untergrund 

Lastseite 

ndwand 

y 

y· = Wichte des Untergrundes unter Auftrieb 
[ kN/m3] 

6y = Senkrechte Spannung im Untergrund in 

der Tiefe y [kN/m
2J 

6x = Waagerechte Spannung im Untergrund 

in der Tiefe y (kN/m
2

] 

Bild 28 1.Bauzustand Rammen der Spundbohlen 
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Baugrubenseite 

_L 
tJh 

! Auffüllun 

6'~ 16"t
1 

= Spannungen durch Eigengewicht des Unter­
grundes [kN/m2J 

6X ,G~ = Spannungen durch Eigengewicht der Auffüllung 
2 2. [kN/m2] 

6~,6~3= Spannungen durch Eigengewicht der zuletzt 
'' geschütteten Lage [kN/m2] 

P = Belastung der Auffüllung aus dem Eigen­
gewicht der zuletzt geschütteten Lage 

p = j'.Ah kN/m2 

eo= waagerechte Spannung in der zuletzt ge­
schütteten Lage = p- K0 kN/m2 

Bild 29 2. Bauzustand Lagenweise Auffüllung 
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3. Wenn der Fangedamm bis oben aufgefüllt ist, wird 

auf der . Luftseite der Wasserspiegel abgesenkt. 

Durch Löcher in der luftseitigen Spundwand wird 

gleichzeitig das Füllmaterial entwässert. Im 

Fangedamm stellt sich dabei eine Sickerlinie ein. 

Da langsam abgesenkt wird und das nichtbindige 

Füllmaterial eine große Durchlässigkeit besitzt, 

kann für die Berechnung von einer horizontalen 

Begrenzung der Wasseroberfläche im Füllmaterial 

ausgegangen werden (Bild 30) . 

__ L ___ _ 

I 
Anker 

Sicker/ inie bei schne/fi 
Absenken 

Bguqruben- Y' 
se!f e 

Bild 3o Absenkvorgang 

Die Belastung der wasserseitigen Spundwand ergibt sich 

zu 
w = ~hw. Y w· 
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Im Bereich der Einbindetiefe wird der resultierende 

Wasserdruck mit der Potentiallinientheorie berechnet 

(Brinch Hansen, 1960; Kezdi, 1969, Lacher, 1971). 

Bei der Entwässerung des Fangedatnrnes fällt 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 für 

jedes Element berechnet (Bild 31) und in den Knoten 

angesetzt. 

SllJqeunkter 
K-1 . 

y· 

ndwand 

~ ~G 

l' f T 
[] T Element 

b [] Zusatzgewicht für 

_L ein Element: 

l~ l~ ~G = (y - )"' )· a · b · 1 

i.- a ~ 
Bild 31 Berechnung der Zusatzlast bei Absenkung 

im Füllkörper 
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Durch die Umströmung der Spundwand wi rd der Erddruck 

auf der Wasserseite im Bereich der Einbindung erhöht, 

während der Erdwiderstand zwischen den Spundwänden ver­

ringert wird. Diese durch die senkrechten Anteile der 

Strömungsdrücke hervorgerufenen Änderungen lassen sich 

durch einen Zuschlag 6 "t' zum Raumgewicht (Bild 3 2) nä­

herungsweise erfassen (EAU, 1975). Die Zusatzgewichte 

werden elementweise angesetzt. 

Wichte des Wassers tkN/m 3J 
Zuschlag zur Wichte durch

3 Strömung [ kN/m J 

Für den Erddruck: ~~· - 0,1'" 
t4+(i:;t 

Für den Erdwiderstand: 

· I. 
"' 

O, 1 ·Ja. V 
-:--t---:, /;::=====. . IV 

„ V t„·t 
Bild 32 Näherungsweises Erfassen des 

Strömungsdruckes im Einspann­
bereich (EAU,1975) 
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4. Der Absenkvorgang ist beendet, die Füllung ist 

entwässert (Bild 33). 

T 

Stromlinien 

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

5.6.1 Allgemeines 

Unter 4. wird die verwendete Spannungs-Dehnungs-Be­

ziehung de~ Bodens erläutert (Duncan/Chang, 1970). Im 

folgenden wird dargestellt, wie das nichtlineare Ver­

halten im Rechenprogramm berücksichtigt wird. 

5.6.2 Spannungsgeschichte 

Bei der Belastung der einzelnen Elemente muß unter­

schieden werden zwischen einer erstmaligen Belastung 

und einer Ent- bzw. Wiederbelastung (Bild 34). 

Axialverzerrung 

Bild .34 Arten der Be lastung 
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Für 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" geprüft (Stroh, 1974). 

Als "Stress level" (Spannungsniveau) wird die Tangente 

vom Schnittpunkt de~ Mehrsehen Bruchgeraden mit der 

6-Achse an den Spannungskreis bezeichnet (Bild 35). 

T 

J_ 
c' 

T
~~L-J_~~___L_&L_~~~~ö 

6._ 6i 

Bild 35 Unterscheidung von Erstbelastung,Entlastung 
und Wiederbela·stung 
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Ausgehend vom jeweils in einem Element erreichten größ­

ten Winkel o<. wird beurteilt, welche Art der Belastung 

für das Element beim nächsten Lastschritt maßgebend 

ist. Alle Spannungskreise, die unterhalb des "Stress 

level" (Spannungsniveau) liegen, bedeuten Entlastung 

oder Wiederbelastuny. Alle Spannungskreise, deren Tan­

gentenneigung steiler ist als der bisherige Winkel«.max' 

gehören zu einer Erstbelastung. In diesem Fall wird die 

Scherfestigkeit mehr ausgenutzt. 

Da Stroh (1974) zu recht darauf hinweist, daß der in 

Dreiaxialversuchen ermittelte Verformungsmodul davon 

abhängig ist, ob ein und derselbe deviatorische Span­

nungszustand 66 = 6 I - 6 III durch Vergrößerung von 6 1 
oder durch Verminderung von 6"III eingetreten ist, muß 

noch geprüft werden, welche der Hauptspannungen sich 

von Lastschritt zu Lastschritt stärker geändert hat. 

Danach wird die Wahl unter den 4 folgenden Verformungs­

moduli getroffen: (Erläuterung der Größen S.44 ff) 

Bei Verminderung von 6III 

a) Erstbelastung 

(6I% konstant) 

( 
, 'l. n„ 

E = ( 1_ Rf4
1 

'1+~'f )(6'x--6~ )) . K . (-6r) 
t 'l c. Genf + l 6'r flo\o'r\ qi '1 ~ PQ 

b) Entlastung oder Wiederbelastung 

(
6 "" Et- KuR~PQ. p:) 

Bei Vergrößerung von t5 
1 

a) Erstbelastung 

' (6III '= konstant) 

E =(1- ~1.(-1-~'f'~(6~-6"~))~k'M·~ f~FJ-)1\ 
t J c. Go") lf t l 6 !!! "lW\ tf Col \." P~ . 

b) Entbelastung oder Wiederbelastung 

tt= KVR. e (--ft-)" 

(Gl. 26) 

(Gl. 27) 

(Gl. 28) 

(Gl. 29) 
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In Bild 36 sind Elemente angegeben, an denen beispiel­

haft der Begriff "Spannungsgeschichte" erläutert werden 

soll. 

10 

[m] 

8 

6 

0 

0 6 8 10 12[m]1' 

Bild 36 Lage der betrachtete11 Elemente 
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Element @ liegt im Einspannbereich vo r der Spund­

wand, in dem die senkrechten Spannungen nahezu konstant 

bleiben. Beim Auffüllen des Fangedammes verschiebt sich 

die Spundwand nach links, vor ihrem Fuß entsteht in Ab­

hängigkeit von den Verformungen Erdwiderstand, d.h. die 

waagerechten Spannungen nehmen zu. Da die Spannungs­

differenz 6 1 - Orrr beim Auffüllvorgang abnimmt, werden 

die Elemente entlastet. 

Element G) befindet sich im Untergrund unter der Mitte 

des Fangedamms. Die Verschiebungen sind dort geringer 

als im Einspannbereich der Spundwand, das Verhältnis 

der Hauptspannungen bleibt während des Auffüllens nahe­

zu konstant. Die größte Neigung der Tangente vom Ur­

sprung an den Spannungskreis stellt sich bei der letz­

ten aufgefüllten Schicht ein. Der Neigungsunterschied 

gegenüber dem Ausgangszustand (Kreis {2) , Bild 37) ist 

jedoch gering, der "Stress level" nimmt während des 

Belastungsvorganges nur geringfügig zu. 

Element ~ liegt in der Mitte des Fangedammes. Das 

Element wird belastet, sobqld die 3. Schicht aufge­

füllt ist. Die senkrechten Spannungen werden durch die 

Auflast erhöht. Die waagerechten Spannungen nehmen 

ebenfalls zu, aber in wesentlich geringerem Umfang 

(Bild 38). Das Element wird mit dem Auffüllvorgang 

mehr und mehr belastet, der Winkel der Tangente an den 

Spannungskreis wächst von Belastungsschritt zu Be­

lastungsschritt. 
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------- · ·-
___ „ __ ·-

Auffüll..! 6'/( 6y r 6r 6@ 6 -€-
bi;j Spannungs-

höhe l: !!! - kreis Nr. 

m kN/m2 kN/m2 kN/m
2 ~/m2 kN/m2 kN/m

2 6r 

. - - -------- - ---(7)- --- -
0 20,4 56,9 0 56,9 20,4 36,5 0,36 ..... ..._ 

1, 5 21,3 63,7 0 63,7 21,3 42,4 0,33 

3,0 23,4 72,0 0 72,0 23,4 48,6 0,32 
--

4,0 24,9 79,4 0 79,4 24,9 54,5 ?-'-~-
5,0 26,4 87,0 0 87 ,o 26,4 60,6 0,30 -------- -- --

T 

604-~.-------.~---.---~--r-~~~...--::4Y!..__,...~-r-.....---, 

[f<N1mi 
s~~-+--~--+--~---+-~+-~-h-,,4~~+-+---:7"G--~-+~4 

10 20 30 ~o so 60 

Bild 37 Spannungen des Elementes ~ 
während des Auffüllens 

100 

Ü) 
~ 3 1 

~ 4 ) 

~ -----1 ) 



- 63 -

l\uffüll-
~ 6y 'l 6'i 6- ~r- o~ 

OE Spannungs-
höhe ~ - kreis Nr. 

2 
kN/m

2 
kN/m

2 
kN/m

2 
kN/m

2 
kN/m

2 tfr. 
m kN/m -

3,0 3,0 8,25 0 8,25 3,0 5,25 O,Jl CD 
. --~---· -

-~,_28 0 4,0 1 5, 1 18,2 0,62 18,23 5,07 13, 16 
·- - -- --- --

5,0 
1 

6,9 26-, 9 : 1,93 127' 1 
l 

6,71 20,39 0,251 0 
·-

T 

{kN/mi 

10 

~~_,,......._....__._-+~~-+~-'---+~~-+---IL----~6 

5 10 15 20 25[kN/m1J~ 

Bild 38 Spannungen des Elementes Q während 
des Auffüllens ' ~ 
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5.6.3 Anwendung des Stoffgesetzes im Rechenprogramm 

Das nichtlineare Spannungs-Dehnungs-Verhalten wird 

durch bereichsweise Linearisierung angenähert. Die 

Gesamtlast wird in gleiche Teile unterteilt und 

schrittweise aufgebracht. Für 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 vorgeschätzt (Bild 39) . Der Tangen­

tenmodul wird hierbei näherungsweise durch den Sekan­

tenmodul ersetzt. 
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[ kN/m2 

1Llf6;-6-t (4-6-Jn+I 
1 +-
2 Ll(B;-6,. t (~-6-Jn 
M~6.Jn +- (6i-ß.Jn-1 

L--~~~~~~~~-::-------t~E 

Axialverzerrung [ % l 

En+ 1 = · Verformungsmodul für den (n+1)ten 
Lastschritt [kN/m2J 

Hauptspannungsdifferenz im (n-1)ten 
Lastschritt [kN/m2J 

Hauptspannungsdifferenz im n-ten 
Lastschritt (kN/m2J 

Hauptspannungsdifferenz im (n+1)ten 
Lastschritt [kN/m2J 

· (vorgeschätzt) 
- ' 

Bild 39 Bereichsweise Linearisierung und Vorschätzen 
des Verformungsmoduls nach der Halbschritt­
methode 
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Nachdem die Spannungen und Verformungen eines Last­

schrittes berechnet sind, wird geprüft, in welchen 

Elementen die Mohr-Coulombsche Bruchbedingung verletzt 

ist. Die von einem Element nicht aufnehmbaren Diffe­

renzspannungen66" I und46 III (Bild 40) werden als Be­

lastungen (Korrekturkräfte) auf das Gesamtsystem ange­

setzt, das erneut durchgerechnet wird. 

i 

Bild 4o Ermittlung der nicht aufnehrnbaren 
Spannungen 
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Bei der erneuten Berechnung bleiben die Verformungs­

moduli und damit die Steifigkeitsmatrizen unverändert, 

nur die Lastspalten ändern sich. Die Iterationsrech­

nung läuft so lange, bis die gewünschte Größe der Kor­

rekturkräfte unterschritten wird (Bild 41). Anschlie- · 

ßend werden der nächste Lastzuwachs aufgebracht und 

neue Verformungsmoduli berechnet. 

~-6. 

{6;--6,,-Jn ~----------

(~]: ___ _ 

2. (Ergebnis nach der 
1. Iteration) 

(vorgeschätzt) 

(6z-6.Jn-1 -

.__~~~~~~~~~~~~----E1 

E1n- Axiatverzerrung 

E 
n 

Vorgeschätzter Verformungsmodul 
für den n-ten Lastschritt 

Bild 41 Iteration mit konstanter Steifigkeitsmatrix 
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5.7 Progrcimmablauf 

Ausgehend von einem von Scheffler (1976) für die Be­

rechnung von ausgesteiften Spundwänden entwickelten 

ALGOL-Programm wurde ein Rechenprogramm erstellt, das 

allgemein für Auffüll- und Absenkvorgänge verwendet 

werden kann. Für die Arbeiten mit diesem Programm 

stand die Rechenanlage ICL 1906 S der TU Braunschweig 

zur Verfügung. 

Der Programmablauf ist im folgenden Flußdiagramm dar­

gestellt (Bild 42). 
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'BEGIN' 

Einlesen der Strukturdaten, 
Randbedingungen, Belastungen 

der Anfangsspannungen 

(Auffüllvorgang) LAUF 2 (Absenkvorgang) 

-eines Lastinkrementes 

Vorschätzen des Sekantenmoduls 

Berechnen der Gesamtsteifigkeitsmatrix 

Aufbau der Lastspalte 

Lösen des Gleichungssystems 
Ergebnis: Verformungen 

Nachlaufrechnung 
Ergebnis: Spannungen im Boden 

Schnittkräfte der 
Spundwände und Anker 

die Bruchbedingung 

nein 

volle Belastung eine 
aufgebracht? 

Berechnen 

der 

Korrektur­

kräfte 

ja 

ja ''END' 

nein<:(rst die Auffüllung beendet?::> ja ~~~~~~__, 

Bild 42 Flußdiagramm 
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6. Parame t e r a na l y s e 

6. 1 Allgemeines 

Das im Programm verwendete Stoffgesetz sowie die 

Elastizitätsmatrix erfordern materialabhängige Eingabe ­

werte. Diese Stoffkenngrößen müssen in Versuchen ermi t ­

telt werden, wobei sich immer ein gewisser Streubereich 

ergibt. 

In der Literatur werden von verschiedenen Autoren Stoff­

parameter angegeben. Eine Zusammenstellung findet sich 

bei Frank ( 19 78) (Bild 43) . 

Boden- La- „ c KM Rf KUR n 'V 
art gerung 

Sand dicht 36,5 0 2000 0,91 2120 0,54 
CH 
Sand locker 30,4 0 295 0,90 1090 0,65 + 
(1) 

Sand + 35,0 0 1000 0,85 1300 0 ,5 5 0,3 
(2) 

Sand sehr 42,0 0 2600 0,80 2700 0,50 0 , 3 
(2) dicht 

Sand dicht 40,0 0 2000 0,81 2120 0, 50 0,3 
(2) 

Sand mittel 35,0 0 1000 O, 85 1300 0,55 0,3 
(2) dicht 

Sand locker 30,0 0 300 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 0,4 
furter 
Ton (3) 

(1) : Duncan/Chang,1970 

(3) : Stroh, 1974 

(1) 

+ 

Scheffler,1975 

keine Angaben 

c wurde in (!<N;m2] und f' in Grad angegeben 

Bi' ld 43 Übersicht über Bodenparameter 

(aus Frank, 1978) 
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Die folgende Parameteranalyse wurde durchgeführt, um zu 

prüfen, wie sich Änderungen der Eingangsparameter auf 

die Ergebnisse auswirken und wie weit die einzelnen 

Stoffkenngrößen die Ergebnisse beeinflussen. 

Die Parameter wurden in den für das Füllmaterial von 

Fangedärnrnen üblichen Gren zen verändert. Während alle 

anderen Bodenparameter konstant gehalten wurde, wurde 

jeweils einer der folgenden Eingangswerte verändert: 

Querdehnungszahl V 

Reibungswinkel 1' 
Kohäsion l

1 

Exponent n 
Bruchquotient Rl 
Modulwerte K/V\ 1 KvR 

Tangentialsteifigkeit K5 
der Kontaktelemente 

Die Untersuchungen wurden an dem in Bild 44 dargestell­

ten Fangedarnrn vorgenommen und auf den Auffüllvorgang 

beschränkt. Der Einfluß der Parameter auf folgende 

Größen wurde betrachtet: 

Verforrnungsrnodul Et ( kN/rn2 ) 

waagerechte Verschiebu~gen vh lern] 

senkrechte Verschiebungen v't [ cm] 

waagerechte Spannungen 6. [kN/rn2 ] 

senkrechte Spannungen 6 y ( kN/rn2 ] 

Biegernornente der Spundw,ände ~ kNrn/rn 

Ankerkräfte A [kN/rn] 



10 

f ml 

8 

6 

" 

2 

0 
1 1 1 1 1 1 1 1_ 

0 2 ' 6 8 10 12 [m] 11. 

Bild 44 In der Parameteranalyse untersuchter Fangedamm 

-...J 
rv 



- 73 -

Als Auffüllrnaterial wurde ein rnitteldicht gelagerter 

Sand mit folgenden Kennwerten angenommen: 

Wichte des Bodens unter Auftrieb 

Winkel der inneren Reibung 

Kohäsion 

Querkontraktion 

Bruchquotient 

Erstbelastungsmodul 

Ent- und Wiederbelastungsmodul 

Exponent 

Y 1
= 11 kN/rn3 

~' = 35° 

c• 0 

0,3 

0,81 

2.000 

2.120 

0,55 

Als Spundbohlen wurden Stahlprofile vorn Typ Larssen 22 
-4 4 -2 2 . 

(Jx = 2.125• 10 rn /m, F = 1.55 • 10 m /m) verwendet. 

6.2 Veränderung der Querkontraktionszahlv 

Der Einfluß der Querkontraktion wurde mit folgenden 

Werten untersucht: 

y 0,3 

y 0,35 

y 0,4 

Es zeigt sich, daß der Verforrnungsmodul Et mit steigen­

der Querkontraktionszahl zunimmt. Der Unterschied 

zwischen den fürY= 0,3 und~= 0,4 ermittelten Werten 

für Et beträgt bei einzelnen Elementen bis zu 30 %. 

Die waagerechten Verschiebungen der Spundwände ver­

größern sich um 80 % (Bild 45), die Setzungen sinken 

mit steigendem Y auf 30 % (Bild 46). 

Die Spannungen zeigen die gleiche Tendenz. Die waage­

rechten Spannungen nehmen mit steigendem Y bis zu etwa 

30 % zu und die senkrechten Spannungen um ca. 10 % ab. 
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V=lP 
E 
lt) [ -·-·- V=0,35 

---tJf~--+------1--~' -_-.--- V= 0,4 ___ 1 

1 :1 1 

l i. 
~\:~.~-+-+-~~~~--4--111 
\'. 1,, : 
-r--~~~---~~+-~----t 

0,5 qs 

Bild 45 Waagerechte Verschiebung der Spundwand in 
Abhängigkeit von der Querkontraktion 1/ 

A ---

----v=0,3 

1 1 

1 1 

Vv 

Bild 46 senkrechte Verschiebungen unter dem 
Fangedarnrn in Alihcingigkeit von der 
Querkontraktion y 

A 
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Die Biegemomente der Spundwände (Bild 47) verhalten 

sich wie die waagerechten Spannungen; sie nehmen mit 

steigendem Y zu. Der Größtwert des Biegemomentes, der 

u.a. vom gewählten Spundwandprofil abhängt, beträgt bei 

Y = O, 3 15 kNm/m und bei Y = 0, 4 18, 5 kNm/m. 

Die Ankerzugkräfte nehmen um etwa 15 % zu. Die Ver­

schiebung V~ . (Bild 45) weist in Höhe des Ankerpunktes 

einen negativen Wert auf. Das bedeutet nicht, daß der 

Anker auf Druck beansprucht wird. Beim Auffüllen der 

ersten Lage des Füllmaterials verschiebt sich der 

Kopfpunkt der Spundwand zur Mitte des Fangedammes. 

Beim weiteren Auffüllen wird diese Verschiebung rück­

gängig gemacht, so daß der dann eingebaute Anker Zug­

kräfte aufnimmt. 

M 

~l- -~ 

-- ~ =(431 tm 
~ 

~Al -·- \1 =(435 _„, ~ 
--- \1 =0,, .JI"' ':/ V 

,,..~ ~ /" 

/Y V 'm 
f~ I 

I \ '" -~ .......... ~„ 
-i-:.·..:::::: ......... t---...: -+ f".:::::.. 

'<;:-/t<e ~-p, ic::Y// --ii-c:;;; 
~"""-

.. 

-~ ~ tSm 

' [kNmlml 18 16 1' 12 10 8 6 4 2 O -2 -+ 
Bild 47 Verlauf des Biegemomentes M in 

Abhängigkeit von der Querkontraktion 
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6. 3 Veränderung des Reibungswinkels i ' 

Der in Bild 34 dargestellte Fangedamm wurde für die 

3 Reibungswinkel 

berechnet. Die übrigen Parameter blieben unverändert. 

Die Größe des Reibungswinkels beeinflußt die Neigung 

der Mohr-Coulombschen Bruchgeraden. Bei größerem Rei­

bungswinkel 1' 2 führt ein bestimmter SpaRnungszustand 

nicht zum Bruch, während bei kleinerem Reibungswinkel 

i' 1 der gleiche Spannungskreis die Bruchgerade schneidet 
(Bild 4 8). 

T 

Bild 48 Spannungszustand und 
Bruchbedingung 



- 77 -

Daraus folgt, daß mit steigendem Reibungswinkel die 

Zahl der Bruchelemente sowie die Größe der Ungleich­

gewichtslasten und die Anzahl der Iterationen abnimmt. 

Der Verformungsmodul ist mit zunehmendem Reibungswinkel 

größer, was auch aus der Gleichung für den Tangenten­

modul ablesbar ist (Gl. 17, S.34). Die Zunahme des Ver­

formungsmoduls beträgt bei einer Steigerung von ~· = 35° 

auf j' = 45° .im Mittel 80 %. 

Die waagerechten .Verformungen nehmen mit steigendem 

Reibungswinkel ab. Der Größtwert der Durchbiegung der 

Spundwand fällt von Vh 1,8 mm bei q• = 35° auf 

Vh = 1,1 mm bei 1' = 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 (Bild 50). 

Zum Vergleich sind der Verlauf des aktiven Erddrucks 

und des Erdruhedrucks für die 3 Reibungswinkel~· = 35°, 

40° und 45° eingetragen (Bild 50). Der mit dem FE­

Programm errechnete Erddruck· liegt zwischen den Werten 

für Erdruhedruck und aktiven Erddruck. Das läßt sich 

damit erklären, daß in jeder Aufschüttungslage zunächst 

Erdruhedruck angesetzt wird und ein Absinken dieses 

Wertes erst durch die Verformungen der Spundwand ein­

treten kann, die durch die nachfolgenden Aufschüttungen 

hervorgerufen werden. Die Steifigkeit der Spundwand ver­

hindert, daß die waagerechten Spannungen auf den unteren 

Grenzwert, den aktiven Erddruck absinken. Nur im Ein­

bindebereich der Spundwand nehmen wegen der dort auf-



r----- f'=Js• 

1

- . - . f' = -'0° 
: /'= -'5° 
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. vh---.+.~~~+-~~-+-~..__--3*----3...._~Jl...._~~~~-

lll lmmJ is io qs tis 

Bild 49 Waagerechte Verschiebungen vh der 

Spundwand in Abhängigkeit vom 

Reibungswinkel ~' 
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SP.!:J.ndwand 

5 10 

-----'1'=35°~ 
. - . - '/' = ,00 

············'/' ='50 

15 25lkN lmtl30 

Bild So Waagerechte Spa.nnungen 6 x hinter der 

Spundwand in Abhängigkeit vorn 

Reibungswinkel ~ 1 
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tretenden Fußverschiebungen die waagerechten Spannungen 

bis auf die Werte des aktiven Erddrucks ab (Bild 50). 

Der Auffüllvorgang ruft im Gegensatz zu Abgrabungen vor 

einer Baugrubenwand keine Spannungskonzentration über 

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. Gewölbe aus, die zu einer Spannungskon­

zentration über dem Auflagerpunkt führen. 

Beim Auffüllvorgang können sich die Spannungen über dem 

Ankeransatzpunkt nicht ausbilden, solange der Boden 

nicht bis über die Ankerlage aufgeschüttet ist. Daher 

nimmt der Erddruck linear mit der Tiefe zu. Die lot­

rechten Spannungen ändern sich bei der Zunahme des Rei­

bungswinkels nur geringfügig (im Mittel unter 5 %) . 

Dieses Verhalten war zu erwarten, da das die senkrechten 

Spannungen hervorrufende Eigengewicht des Bodens unab­

hängig vom Reibungswinkel ist. 

Die Biegemomente nehmen mit steigendem Reibungswinkel 

ab (Bild 51). Es fällt auf, daß beim Reibungswinkel von 

~· = 45° im Einbindebereich der Spundwand ein negatives 

Einspannmoment auftritt. Im Verhältnis zur Steifigkeit 

der Spundwand ist der Untergrund so starr, daß eine 

Einspannwirkung auftritt. 

Die Ankerzugkräfte nehmen von A = 17,6 kN/m für 

'j' = 35° auf A :o 11,9 kN/m für '.f' = 45° ab. 



- 8 1 -

#"~ #Jll!i'H-' 
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~·-'""'~ - ..... -: ·~ ~.: ........... .,„ 
~ ism 

- ' M 
[kNmlrnl 18 fi 11. 12 10 8 6 1. 2 0 -2 -+ 

Bild 51 Verlauf des Biegemomentes M in 
A.bhängigkeit vom Reibungswinkel 

6.4 Veränderung der Kohäsion c' 

Für die drei Kohäsionswerte 

c' O 

c' 5 kN/m2 

c' 10 kN/m
2 

wurden die Spannungen und Verformungen des Fangedanunes 

ermittelt. 

Der Verformungsmodul schwankt stark in Abhängigkeit von 

der Kohäsion. Eine klare Tendenz ist nicht festzustel­

len. Bei einigen Elementen nimmt der Tangentenmodul mit 
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steigender Kohäsion zu, bei anderen in gleicher Größen­

ordnung ab. 

Bei den waagerechten Verschiebungen hingegen erkennt 

man eine deutliche Abnahme mit steigender Kohäsion 

(Bild 52). 

'--·--·- c'= 0 

c'= 5 kN/ml 

v~----+-----+----+-_....._........,. ___ +-__ __,. _ _,.._ 
}/J{mmJ 1~5 ~o o.,s o Oß 

Bild 52 Waagerechte Verformungen der Spundwand 
in Abhängigkeit von der Kohäsion ,, 
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Ähnliche Tendenzen zeigen sich auch bei den lotrechten 

Verschiebungen . (Bild 53). Die größte Verschiebung unter 

dem Fangedarnrn beträgt 5,3 mm für c' = O. Bei c'=10kN/m2 

setzt sich der Fangedarnrn nur um 3 , 4 mm . 

-·-·C' = 0 

--- c '= SkN/ml 

c' = 10kN/ml 

Bild 53 Senkrechte Verformungen unter dem 
Fangedamm in Abhängigkeit von der 
Kohäsion c 1 

A 

Die waagerechten Spannungen nehmen im Mittel um 20 % ab . 

Die Scherf estigkeit der Böden ste i gt durch die Kohäsion, 

daher nehmen hier d ie Be l astung der Sp undwand, die Zahl 

der Bruchelemente , die Un g l eichgewi ch t sla sten und d ie 

Anzahl der Iterationen ab . 

Bild 54 zeigt einen Spannungszustand, der bei kohäsions­

losem Boden zum Bruch führt, bei bin digem Boden jedoch 

die Bruchgerade n i cht schneidet. 



T 

1 
c' 

T 

Bild 54 
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Spannungszustand und Bruchgeraden 
für Boden mit und ohne Kohäsion 

Die Schwankungen der lotrechten Spannungen sind erheb­

lich geringer als die der waagerechten, sie liegen im 

Mittel unter 10 %. Es zeigt sich der geringe Einfluß 

der Kohäsion auf die lotrechten Lasten. 

Die Biegemomente der Spundwand nehmen mit steigender 

Kohäsion deutlich ab (Bild 55) . 
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c'=O ~ß".DJ -·-· 
--- c' =5 kNlm2 Tm 

---- c' =10kNJm2 ~ P" ~i ........, 

-~~ 
~-

_/' I::/, ";-" 

/ 
"'. -1/: / 4m 

/ I ! 

j ' { 
1 \ 

' 1 
1 

i 
1 

\ 1 

r-... -!"" ...._, 
~ 

-..... . „ ....... ~ ~~I r-... 
-·· - ... 

~': ~ 

i -. 0 ism ' 
·• 1 
• 

fkNml ml 18 16 1' 12 KJ 8 6 ' 2 0 -2 
-+ 

Bild 55 Verlauf des Biegemomentes M in 
Abhängigkeit von der Kohäsion c 

Bei kohäsionslosem Boden beträgt der Größtwert 

IW 

Mmax = 20,7 kNm/m, beim Boden mit c' = 10 kN/m2 sinkt 

der Größtwert auf 13,6 kNm/m. 

Die Ankerkräfte vermindern sich von A = 17,6 kN/m 

für c' = 0 auf A = 11,6 kN/m für c' 1,0 kN/m2 . 
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6.5 Veränd~rung des Exponenten n 

Der materialabhängige Exponent n geht nach dem Stoff­

gesetz von Duncan und Chang in die Berechnung des 

Tangentenmodul Et ein 

Et = ('1- Rf, ( ~ -7"" 'f')(6r6~ )}K/'I"~ f 6!! ~ n 
JC (.C)~ t J6fil l)Wi lJ fo-.) 

(Gl. 1 7 
s. 3 4) 

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

des Fangedammes und des Untergrundes untersucht. 

Der Exponent n ist abhängig von der Lagerungsdichte. 

Bei locker gelagerten Sanden beträgt n e 0,6, bei dicht 

gelagerten Sanden hat der Exponent den Wert n ~ 0,5. 

Der Einfluß auf den Tangentenmodul ist direkt ablesbar. 

Da der Quotient 6 111 /Pa (Pa= Atmosphärendruck~ 

100 kN/m2 ) bei der vorhandenen Höhe 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 führt zu größeren Verformungen in waage­

rechter und in lotrechter Richtung. Die Abweichungen 

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

Bei den waagerechten und senkrechten Spannungen läßt 

sich keine klare Tendenz ablesen. Der Unterschied ist 

sehr gering. Das gilt auch für die senkrechten Spannun­

gen, bei denen die Abweichungen unter 10 % liegen. 
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Bild 56 senkrechte Verschiebungen unter 
dem Fangedamm in Abhän~jigkei t 
vom Exponenten n 

A 

Auch die Biegemomente der Spundwand (Bild 57) und die 

Ankerkräfte werden kaum durch die Veränderung des Ex­

ponenten n beeinflußt. 



....: 88 -

1#"~,#f 1 ~,,.w. 

-- n=~S ~1 - --- n= .. 6 J„ ....... ~ 

1 ......... 

~ 

A i.-- 1 

/ ~ l.m 
/: „" 
·' ! 

J I ,, 
„~ 

~~ 
"T -.__ 

~--
-~~ tSm 

1 ' M[kNmlml 20 18 16 1' 12 tJ 8 6 -' 2 0 -2 -+-
Bild 57 Verlauf des Biegemomentes M 

in Abhängfilgkeit vom Exponenten n 

6.6 Veränderung des Bruchquotienten Rf 

Der Bruchquotient 

R = f 
(S. 3 3) 

wurde von Duncan/Chang (1970) eingeführt, qa bei der 

hyperbolischen Spannungs-Dehnungs-Beziehung die 

Asymptote (6
1 

- 6
111

)ult' die den Bruchzustand kenn­

zeichnet, erst bei unendlich großen Dehnungen erreicht 

wird, in Wirklichkeit aber der Bruch bei kleineren 

Dehnungen eintritt. 
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Die Untersuchungen wurden mit den drei Bruchquotienten 

durchgeführt. 

Rf 0,75 

Rf 0,81 

Rf 0,91 

Der Einfluß des Bruchquotientert läßt sich aus Gl.17 

(S.34) ersehen. 

Eine Vergrößerung des Bruchquotienten bedeutet eine Er­

höhung der Grenzfestigkeit und eine Verkleinerung des 

Tangentenmoduls. Eine Erhöhung der Grenzfestigkeit er­

gibt weniger Bruchelemente. 

Da eine Verkleinerung des Tangentenmoduls eine Ver­

größerung der Verformungen bedeutet, ergeben sich mit 

zunehmendem Bruchquot1enten größere waagerechte und 

senkrechte Verformungen (Bild 58}. Der Größtwert der 

lotrechten Verschiebungen liegt hier für Rf = 0,91 bei 

Vv = 5,8 mm. Für Rf = 0,75 beträgt Vv = 4,8 mm, also 

nur 83 %. 

Die Änderungen der waagerechten und senkrechten Span­

nungen sind gering. Es ist keine einheitliche Tendenz 

feststellbar. Die prozentualen Unterschiede der waage­

rechten Spannungen liegen höchstens bei 15 %, die der 

lotrechten Spannungen bei weniger als 5 %. 
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Bild 58 Senkrechte Verschiebungen unter 
dem Fangedarnrn in Abhängigkeit 
vorn Bruchquotienten Rf 

Auch bei den Biegernomenten (Bild 59) und den Anker­

kräften sind die Unterschiede gering. 
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Bild 59 Verlauf des Biegemomentes M 
in Abhängigkeit vorn Bruchquotienten Rf 
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6.7 Veränderung der Modulwerte KM und ~R 

Die stoffabhängigen Modulwerte KM und KUR lassen sich 

mit Dreiaxialversuchen bestimmen. Mit ihnen werden der 

Anfangstangentenmodul 

E = KM • P . (6rrr) I'\ 
i a P a 

bzw. der Ent- und Wiederbelastungsmodul 

6 n 
K . p ; ( III) 

UR a P a 

ermittelt. 

(Gl.13,S. 33) 

(Gl.19 ,S. 36) 

Der Einfluß auf den Tangentenmodul ist aus diesen 

Gleichungen zu erkennen. 

Bei den vier durchgeführten Berechnungen mit 

KM 295 KUR 1.090 

KM 1. 000 ~R 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 beträchtlich. 

Sie betragen bei einigen Elementen bis zu einer Zehner­

potenz. 

Bei den waagerechten Verformungen betragen die Unter­

schiede, bezogen auf die größte Verschiebung bei 

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

Die senkrechten Verschiebungen nehmen mit steigenden 

Modulwerten stark ab (Bild 60). Bezogen auf den Größt­

wert beträgt die Abnahme ca. 70 %. 
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Ke ine klare Tendenz i s t bei d e n waagerechten und senk­

rechten Spannungen festzustellen. Die Unterschiede be­

tragen we niger als 15 %. 

I · 
ammachse 

A 

Bild 60 Senkrechte Verschiebungen unter dem 
Fangedamm in Abhängigkeit vom 
Erstbelastungs- bzw. Entlastungsmodul 

Die Biegemomente der Spundwand ändern sich - wie die 

waagerechten Spannungen im Füllkörper - nur geringfügig 

in Abhängigkeit von den Modulwerten (Bild 61). Das 

gleiche gilt für die Ankerkräfte. 
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Bild 61 Verlauf des Biegemornentes M in 
Abhängigkeit vom Erstbelastungsmodul 
bzw.Entlastungsmodul 

6.8 Veränderung der Tangentialsteifigkeit der 

Kontaktelemente 

Die zwischen Spundwand und F~llkörper auf tretenden 

Schubspannungen sind abhängig von den verwendeten Ma­

terialien. In einer Grenzfläche Beton - Boden entstehen 

bei gleicher Beanspruchung andere Schubspannungen als 

in einer Grenzfläche Stahl - Boden. Auch der Zustand 

der Spundwand (angerostet oder frisch gestrichen) be­

einflußt das Verhalten des Systems Wand - Boden. 

In dem verwendeten Berechnungsmodell können die Boden­

elemente starr mit den Wandelementen gekoppelt werden 

(Bild 62). Dabei ist eine Verschiebung der Bodenelemente 

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

Da in Wirklichkeit Relativverschiebungen auftreten, 

werden Kontaktelemente eingefügt, die sich als ein 

System gekreuzter, elastischer Federn darstellen lassen. 

Die Federkonstanten Kn (Normalsteifigkeit) und Ks 

(Tangentialsteifigkeit) können frei gewählt werden, 

ihre Einheit ist Kraft/Fläche (Bild 63). 
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Bild 63 Kopplung Wand-Boden durch 
Kontaktelemente 

@ Elernentnr. 

~ Knotennr. 

In der Literatur finden sich nur wenige Angaben über 

die Größenordnung der Normal- und Tangentialsteifigkeit. 

Goodman, Taylor und Brekke (1968) rechne~ einige Bei-

spiele im Fels mit K 3 · 106 kN/m2 und K =3. 106 kN/m2 • 
n s 

Langhagen (1976) gibt - eben~alls für Fels -

K = 105 kN/m2 und K = 104 kN/m2 als Eingangsparameter n s 
für eine anwendungsorientierte Rechnung an. 

Da nicht genau bekannt ist, mit welchen Zahlenwerten 

für Kn und Ks die Reibungsverhältnisse zwischen Wand 

und Boden erfaßt werden können, wird in der Parameter­

analyse überprüft, welchen Einfluß die Veränderung von 

Kn und Ks auf die Spannungen und Verformungen des Fan­

gedammes hat und anschließend nachgerechnet, welchem 
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Wandreiburigswinkel die jeweils gewählte Tangential­

steifigkei t entspricht. 

In Läufen mit den Paramet~rn 

K 
n 

K 
n 

106 kN/m2 

106 kN/m2 

K 
s 106 kN/m2 

10- 1 kN/m2 

wurde der Einfluß der Tangentialsteifigkeit untersucht. 

Da in der Praxis keine waagerechten Relativverschiebun­

gen zwischen Wand und Boden auftreten können, muß in 

Normalrichtung stets mit einer starren Kopplung gerech­

net werden. Bei der numerischen Berechnung entspricht 

eine Nor~alsteifigkeit K ~ 106 kN/m2 praktisch einer 
- n 

starren Kopplung, da die absoluten Werte der Relativ-

verschiebungen zwischen Wand und Boden kleiner als 0,1 

mm sind und die prozentuale Abweichung kleiner als 

8 % ist. 

Die Tangentenmoudli der Bodenelemente nehmen im allge­

meinen mit größerer Tangentialsteifigkeit der Kontakt­

elemente zu, wobei die Unterschiede bis zu einer Zehner­

potenz betragen. Bei den senkrechten .Verschiebungen 

läßt sich der große Einfluß der Tangentialsteifigkeit 

sehr gut erkennen. In drei verschiedenen Schnitten sind 

die Setzungsmulden in Abhängigkeit von der Tangential­

steifigkeit dargestellt (Bild 64, 65, 66). 
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Sm 

5 
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A 

Bild 64 Senkrechte Verschiebungen im Schnitt A-A 
in Abhängigkeit von <ler Tangentialsteifig­
keit der Kontaktelemente 

---- K5 = 10-1 kN/m1 

----- K.=10 6 kN!m1 
6 

7 
[mm] 

Vv 

Bild 65 Senkrechte Verschiebungen im Schnitt B-B 
in Abhängigkeit von der Tangentialsteifig­
keit der Kontaktelemente 
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Bild 66 Senkrechte Verschiebungen im Schnitt C-C 
in Abhängigkeit von der·Tangentialsteifig­
keit der Kontaktelemente 

Während die Größe der Setzungen im Fangedarnrn - mit Aus­

nahme der unmittelbaren Wandbereiche - in Abhängigkeit 

von Ks um etwa 15 % schwankt, zeigt sich außerhalb des 

Fangedarnrnes ein sehr großer Einfluß. Bei nahezu starr er 

Kopplung (K = 106 kN/m2 ) erhält man unter dem Fange-s 
darnrn eine Setzungsmulde, wie sie sich bei Berechnungen 

nach dem Steifemodulverfahren ergibt. Der Boden außer­

halb des Fangedarnrnes wird durch die übertragenen Schub­

spannungen mit heruntergezogen (Bild 66). Bei weicher 

Kopplung (Ks = 10- 1 kN/m2 ) bildet sich ein Setzungs­

graben, wie man ihn bei Berechnungen nach dem Bettungs­

modulverfahren erhält. Der Boden außerhalb des Fange­

darnrnes setzt sich kaum, da Schubspannungen prakti sch 
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nicht übertragen werden. Erst unterhalb des Fangedarmnes 

nähern sich die beiden Setzungsmulden (Bild 64). Lie 

Tangentialsteifigkeit beeinflußt kaum die Größe der 

waagerechten Verschiebungen (Bild 67). Der Größtwert 

der Durchbiegung der Spundwand beträgt bei weicher 

Kopplung 1,1 rmn und bei starrer Kopplung 0,95 rmn. 

-V 
1,5 [mm] 1/J 0,5 0,5 [mm] tO 

Bild 67 Waagerechte Verschiebungen der Spundwand 
in Abh<lngigkeit von der Tangentialsteifig­
k e it der Kontaktelemente 

Der Verlauf-der senkrechten Spannungen zeigt die Wir­

kung der Tangentialsteifigkeit (Bild 68). Bei weicher 

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

Normalkraft von den Spundwänden übertragen wird. 

c 

----~ K 5 =10 6 kNlm1 

Bild 6 8 senkrechte Spannungen 6' in 2 Sc~nitte~ 
in Abhängigkeit von dery Tangent1alste1-
f igkei t der Kontaktelemente 
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Die waagerechten Spannungen ändern sich ebenfalls mit 

der Tangentialsteifigkeit Ks (Bild 69). 

1 
1 

~--~+ 
1 1 

_ ! Anker -- Ks= 1~ kNlmi 

----K5 = 10 6 kN/mi 
! 

5 10 15 20{kN/rrl} 25 

Bild 69 Erddruckverteilung hinter der 
Spundwand in Abhängigkeit von 
der Tangentialsteifigkeit der 
Kontaktelemente 
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Je weicher die Kopplung Wand - Boden ist, desto größer 

ist der Erddruck. Zum Vergleich wurden der Ruhedruck 

und der aktive Erddruck für die Wandreibungswinkel ~ = O 

und ~ = 3's 'f' aufgetragen. Die prozentualen Unterschiede 

in der Größe des Erddrucks bei starrer und weicher 

Kopplung betragen etwa 25 %. 

Bei den im Grundbau üblichen Verfahren zur Berechnung 

des Erddrucks auf Spundwände wird im allgemeinen ein 

Wandreibungswinkel b~~~' angesetzt, der ein Maß für die 

Größe der auftretenden Reibungskräfte zwischen Wand und 

Boden ist. Mit 

R Reibungskraft [kN/m] 

N Normalkraft in der Gleitfläche [ kN/m] 

~ Wandreibungswinkel (OJ 

gilt 

R N · tg ~ (Gl. 30) 

Berechnet man aus den Ergebnissen von 4 Läufen mit 

K 109 kN/m2 
s 

K 106 kN/m2 
s 

K 103 kN/m
2 

s 

K 10- 1 kN/m2 nach Gl. 30 
s 

die über die Wandhöhe gemittelten Wandreibungswinkel, 

so erhält man folgende Zuordnung (Bild 70) : 
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Tangential- Wandreibungs- ~ = f ( i') 
steifigkeit winkel 

K (kN/m2J ~ [ () J [ 0 J 
s 

109 34,8 -;::: 0,85 i 1 

106 33,5 
1 

'.::: 0,84'f' 

1 o3 
10,5 =r-~-°-'-~1-'.-i 

10- 1 3,6 ~ 0, 1 i 1 
1 

Bild 70 Tangentialsteifigkeit der Kontaktelemente 
und zugehöriger Wandreibungswinkel 
für~' = 40° 

Sie zeigt, daß ab einer Tangentialsteifigkeit von 

K = 106 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 Größtwert des Biegemomentes be­

trägt bei einer Tangentialsteifigkei t von K =10-1 kN/m2 
s 

ca. 23 % mehr als bei einer Tangentialsteifigkeit 

von Ks = 10
6 

kN/m
2

. Um etwa den gleichen Prozentsatz 

verringert sich die Ankerkraft von 13,9 kN/m auf 

11,6 kN/m. 
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!K0 =106 kN/m2 ! 
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Bild 71 Verlauf des Biegemomentes M 
in Abhängigkeit von der Tangential­
steifigkeit der Kontaktelemente 

6.9 Zusammenfassung 

Die Parameteranalyse zeigt die starke Abhängigkeit der 

Rechenergebnisse von den Stoffkennwerten (Bild 72). Die 

Bodenkennwerte sollten daher in Versuchen ermittelt und 

nicht geschätzt werden. Leider liegen in der Literatur 

noch zu wenig Angaben über die Parameter des Stof fge­

setzes von Duncan und Chang vor. Die Angaben streuen 

außerdem sehr stark. 

Eigene Dreiaxialversuche mit dem Füllmaterial von Fange­

dämmen haben u.a. folgende Ursachen für das Streuen der 

Parameter ergeben: 
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1. Beim Einbau der gestörten Proben nichtbindiger 

Böden in das Triaxialgerät schwanken die er­

reichten Lagerungsdichten sehr. Sie entsprechen 

nicht immer den in der Natur vorhandenen. 

2. Die Lagerungsdichte ist über die Höhe der Probe 

nicht konstant. 

3. Beim Einbau wird - um die Probe vor Aufbringen 

des Seitendrucks O~ stabil zu halten - ein Unter­

druck aufgebracht. Er beeinflußt besonders bei 

lockerer Lagerung stark das Spannungs-Verfor­

mungsverhai ten. 

Erwartungsgemäß ist der Einfluß aller Parameter auf die 

senkrechten Spannungen gering. Die senkrechten Spannun­

gen werden durch die Auflast p = 'Y·-h [kN/m
2J bestimmt. 

Durch die gewählten Randbedingungen kommt es nur örtlich 

zu Umlagerungen und Spannungskonzentrationen. 

Die waagerechten Spannungen, die Biegemomente der 

Spundwände und die Ankerkräfte werden am stärksten durch 

den Reibungswinkel beeinflußt. Bei allen anderen Para­

metern liegen die Unterschiede unter 30 %. 

Die Verformungen ändern si~h viel stärker, als die Span­

nungen in Abhängigkeit von den Stoffkennwerten. Hier 

zeigt sich der Einfluß der Eingangswerte auf den Tan­

gentenmodul Et' der die Größe der Verformungen bestimmt. 



Querdehmmg Reibungs- Kchäsion Exponent Bruch-
Winkel quotient 

V 'j' c' n Rf 

[-] [ o] [ kN/m2J c -] [-] 

r,3 i~ !1~ ! 0,5 i 0,75 
0,35 0,55 0,81 
0,4 45 0,-6 0,91 

Änderung der 0 0 0 0 0 
waagerechten +60 -15 -30 +10 +10 
Verschiebungen +80 -40 -40 +30 +20 

vh 

Änderung der 0 0 0 0 0 
senkrechten -35 -15 -10 +10 +10 
Verschiebungen -70 -30 -35 +30 +20 

V 
V 

Änderung der 0 0 0 0 0 
waagerechten +20 -25 -25 :!: 5 :10 
Spannungen 6 x +30 -35 -30 ±10 ±15 

Änderung der 0 0 0 0 0 
senkrechten - 5 ± 5 ± 5 ± 5 ± 5 
Spannungen <f Y -10 ± 5 ±10 ±:10 ± 5 

Änderung der 0 0 0 0 0 
Biegem::rrente +15 -15 -25 <- 5 <- 5 

M +20 -30 -30 
Änderung der 0 0 0 0 0 
Ankerkräfte +10 -15 -25 <- 5 ~ - 5 

A +15 -30 -30 

Bild 72 Änderung von Spannungen und Verfonnungen [ % ] bei zunehrrender Größe der Stoffkennwerte 

Mcx:lulwerte 
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Während sich die Stoffparameter der Spannungs-Dehnungs­

Beziehung von Duncan/Chang (1970) mit Dreiaxialver­

suchen bestimmen lassen, können die zutreffenden 

Steifigkeiten der Kontaktelemente nicht versuchsmäßig 

bestimmt werden. Für die Normalsteifigkeit Kn empfiehlt 

es sich, Werte > 106 kN/m2 einzusetzen, um die nicht 

möglichen Relativverschiebungen zwischen Wand und Boden 

auszuschließen. 
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7. Einfluß der Spundwandsteifigkeit 

In dieser Betrachtung wird gezeigt, wie die Wahl des 

Spundwandprofils das Spannungs- und Verformungsverhal­

ten des Fangedarnrnes beeinflußt. 

Es wurden die beiden Profile 

Larssen 22 (Trägheitsmoment Jx 2,125 10- 4 m4 /m 

Querschnittsfläche F = 1,55 10-2 m4 /m) 

Larssen 24 (Trägheitsmoment Jx 5,25 10- 4 m4 /m 

Querschnittsfläche F = 2,23 10-2 m4 /m) 

am in B±ld 73 dargestellten Fangedarnrn untersucht. 

D.ie verwendeten Stoffparameter. waren 

Querkontraktion V= 0,3 

Wichte unter Auftrieb y'= 11 kN/m3 

Reibungswinkel~· = 40° 

Kohäsion c• = 0,0 kN/m2 

Modul KM 

Modul KUR 

Exponent n 

2.000 

2. 120 

0,55 

Sie gelten für dicht gelagerten Sand (Duncan/Chang, 

1970). -
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Bild 7 3 Untersuchter Fangedamm 
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Die waagerechten Verschiebungen im Bereich der Spund­

wand werden stark durch die Spundwandsteifigkeit be~ 
einflußt (Bild 74). 

Bild "P4 Durchbiegung der Spundwand in 
Abhängigkeit vom verwendeten 
Profil 
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Bei der weicheren Spundwand beträgt der Größtwert der 

Durchbiegung Vh = 0,96 mm, bei dem stä rkeren ?rofi l 

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 geringfügig beein­

flußt. Die prozentualen Unterschiede betragen weniger 

als 10 % • 

Bei der Betrachtung der waagerechten Spannungen muß der 

Bereich hinter der Spundwand und der Bereich vor dem 

Spundwandfuß 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

fügigen Abweichungen der Spannungen ist keine klare 

Tendenz erkennbar. In einigen Elementen hinter der Wand 

sind die waagerechten Spannungen beim Profil Larssen 24 

größer, in anderen Elementen hingegen kleiner. Die Re­

sultierende des Erddrucks über die Wandhöhe ist bei 

beiden Profilen nahezu gleich. Die Abweichungen betra­

gen weniger als 10 %. 

Im Erdwiderstandsbereich vor dem Spundwandfuß machen 

sich die unterschiedlichen Steifigkeiten der Spundwand­

profile deutlich bemerkbar. Aus Bild 68 läßt sich er­

kennen, daß die Verschiebungen vor dem Spundwandfuß im 

oberen Bereich bei der weicheren Wand viel größer sind 

als bei der steiferen Wand. Da der Erdwiderstand von den 

auftretenden Verschiebungen abhängt, müssen bei der 
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weicheren Wand größere Erdwiderstandsordinaten entste­

hen (Bild 75). 

Larssen 21. t=2,0m 

&p -----"+--S--+--------+---+---+----+----r----11 _L 
[ kN/m1J 11. 1.2 10 8 6 -' .2 

Bild 75 Verlauf des Erdwiderstandes vor 
dem Spundwandfuß in Abhängigkeit 
vom verwendeten Profil 

Hiermit läßt sich auch der unterschiedliche 'krlauf 

der Momentenlinien erklären (Bild 76). 



- 113 -

--+~\ 
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Larssen 22 

! 
__ 1 

__j 

t E 
__ _l 

l"c 

M 
[kNm/m]T2 10 8 6 ' 2 0 

-~ 

Bild 16 Verlauf des Biegemomentes M 
in Abhängigkeit vom verwendeten 
Profil 
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Diese Abweichung ist besonders auf fällig im Einspann­

bereich der Spundwand. Durch die größeren Erdwider­

standsordinaten bei der weicheren Wand wird die Bean­

spruchung der Wand vermindert, das Erdauflager liegt 

höher und die Spannweite de r Wand wird verringert. 

Daraus ergeben sich b e i nahezu gleicher Belastung ge­

ringere Momente. 

Die unterschiedliche Beanspruchung der Bodenelemente 

im Einbindebereich vor der Wand in Abhängigkeit von der 

Spundwandsteifigkeit wird durch die Darstellung der 

Bruchelemente deutlich. Während 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. 

D Elemente im Bruch 

Gleitfläche 

Bild 77 Elemente im Bruch und Gleit f lächen­
richtung en im Einbindebereich vo r 
der Spundwand (Profil Larssen 22 ) 
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zusammenfassend kann gesagt werden, daß ~~~ waagerech­

ten Spannungen im Fangedamm von den hier betrqchteten 

Profilen nahezu ~nabhängig sind. Die Größe des Erd­

widerstandes vor dem Spundwandfuß, die Durchbiegungen 

und die Biegemomente zeigen jedoch deutliche Unter­

schiede. 

8. Einfluß des Untergrundes 

In der Parameteranalyse {Kap.6) und bei der Untersuchung 

des Einflusses der Spundwandsteifigkeit (Kap.7) wird da­

von ausgegangen, daß das Füllmaterial und der Unter­

grund die gleichen physikalischen Eigenschaften besit-

zen. 

Da diese Annahme bei vielen Fangedämmen nicht zutrifft, 

wird nun geprüft, wie die Bodenparameter des Untergrundes 

Spannungen und .Verformungen im Fangedamm beeinflussen. 

Die Berechnungen wurden an dem in Bild 73 dargestellten 

Fangedarnrn durchgeführt. Für das Füllmaterial wurde 

dicht gelagerter Sand {~' = 40°) und für den Untergrund 

Sand mit folgenden Lagerungsdichten angenommen: 

mitteldicht cf• 37,5° 

dicht 'f 1 40,0° 

sehr dicht 1' 42,5° 

Die verwendeten Spundwandprofile haben ein Trägheits-
-4 4 mornent Jx = 2, 125 • 10 m /rn (Larssen 22). Die waage-

rechten Verschiebungen der Spundwand sind stark von der 

Lagerungsdichte des Untergrundes abhängig {Bild 78). 
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Bei mitt~ldicht gelagertem Sand beträgt die Verschie­

bung des Fußpunktes das 2fache und der Größtwert der 

Durchbiegung der Spundwand das 1,65fache des Wertes für 

sehr dicht gelagerten Sand. 

Wegen der geringeren Zusammendrückbarkeit _des sehr 

dicht gelagerten Sandes sind die senkrechten Verschie­

bungen unter dem Fangedamm nur etwa 60 % der Setzungen 

bei dicht gelagertem Sand. 

Sand 

1 1 1 1 1 
I" ·' V 1 / „ _, mittel dicht -· -

~/ 
/,,,, 1 . 

i dicht . 
, ./ ... 1 . --- / i"'" "'A\ sehr dicht ~ ~' ,~ -- I' ''/' / ~· 

" vv 
~. „ ~ 

' V V· V m 

L /' ' i 

-~ 
1 

; ' j 
: 1 1 ; 1 
\ \ 

\ \ ' ' 
! ~ 1\.' \ 

' \ \ ·\ 
2 l ~ 1, \ m 

~ ~' i 1 
- . 

[mm] 1,1 qs 1 

Bild 78 waagerech,~e Verschiebungen in Abhängig­
keit von der Lagerungsdichte des 
Untergrundes 
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Während die waagerechten Spannungen i m Fanqedamm prak­

tisch nicht durch die physikalischen Eigenschaften des 

Untergrundes beeinflußt werden, treten deutliche Unter­

schiede im Einbindebereich der Wand auf (Bild 79). 

mitteldicht-·-
"Sand dicht t =2,Dm 

sehr dicht -4 1 

epcl<N/fnJ11~a-. -~~&-------~u~~12~-v~~a~~6~~~>-----2t---o---+-

Bild 79 Verlauf des Erdwiderstandes vor dem 
Spundwandfuß in Abhängigkeit vom 
Untergrund 

Je größer die Lagerungsdichte und damit der Reibungs­

winkel des Untergrundes ist, desto größer wird der Erd­

widerstand vor der Spundwand und desto kleiner werden 

die Biegemomente (Bild 80) . 

Bei mitteldicht gelagertem Sand beträgt der Größtwert 

des Biegernomentes 12,2 kNm/m, bei sehr dicht gelagertem 

Sand nur 10,1 kNm/m. Der Unterschied bei den Ankerkräf­

ten liegt in der gleichen Größenordnung. Bei dem hier 

gewählten Verhältnis Spundwandsteifigkeit/Baugrundstei­

figkeit tritt kein Einspannmoment auf. Die Wand kann 

als im Boden frei aufgelagert angesehen werden. 



1 

mitte/dicht 
Sand dicht 

sehr dicht 

- 118 -

2m 

M ~-----+---+--+--;--t--+--+-~--+ 
lkNmlmJ 12 10 8 6 ' 2 0 -2 

Bild 80 Biegernomente in Abhängigkeit von 
der Lagerungsdichte des Untergrundes 

zusammenfassend kann gesagt werden: 

1. Die waagerechten und senkrechten Spannungen im Fange­

darnrn werden kaum durch die Eigenschaften des Unter­

grundes beeinflußt. 

2. Die Durchbiegungen und die Biegemomente der Wand 

werden deutlich durch die Bodenparameter des Unter­

grundes bestimmt. 
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9. Beanspruchung von Fangedänunen durch seitliche 

Wasserlast 

9.1 Allgemeines 

In diesem Kapitel soll der für die Bemessung von Fan­

gedänunen maßgebende Lastfall, die einseitige Wasser­

last, untersucht werden. Um einen Vergleich mit den üb­

lichen Berechnungsverfahren herstellen zu können und um 

die in der Baupraxis häufig vorkonunenden Fälle zu er­

fassen, wurden folgende zwei Typen von Fangedänunen be­

trachtet: 

1. Der zweifach verankerte Fangedanun, der auf nicht 

rarnrnfähigem Untergrund (z.B. Fels) aufgestellt 

ist (Bild 81). 

Bild 81 

Anker 

zweifach verankerter 

Fangedanun auf Fels 
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2. Der in Lockergestein einbindende, einfach ver­

ankerte Fangedanun (Bild 82) . 

........ 

Bild 82 In Lockergestein einbindender, 
einfach .verankerter Fangedanun 

9.2 Fangedamm auf Fels 

9.2.1 Verformungen 

Der Fangedanun auf Fels wirkt als Schubblock. Die auf­

tretenden Verschiebungen, die zum größten Teil aus der 

Schubbeanspruchung herrühren, sind viel größer als bei 

Fangedänunen, die in den Untergrund einbinden (Bild 83). 



- 121 -

Maßstab: ~ ndwand 

777 __.....-o~ .....-c __., .... 
/// // -""' --"° 
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p ~~ 

1-- b =1.,0m 

Bild 83 Gesamtverschiebungen eines Fangedarnrnes 
auf Fels 
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Die Verschiebungen hängen stark vorn Verhältnis 

Breite/Höhe ab {Bild 84). 

blh = 0,6 

blh = 0,8 

blh = Tß 

vh 
[cm}10 9 8 7 6 5 " 3 2 

Bild 84 Waagerechte Verschiebungen der 
luftseitigen Spundwand in 
Abhängigkeit vorn Verhältnis 
Breite/Höhe 

-+ 
Anker 1,0 

T 
2fi 

Ankerl 
1 

1 

tS 

0 -+-

Beim Seitenverhältnis b/h = 0,6 beträgt der Größtwert 

der Verschiebungen mehr als10 cm. Die unverhältnis­

mäßig großen Verschiebungen bei diesem Se~tenverhältnis 

lassen den Schluß zu, daß dieser Fangedarnm zu schmal 

ist. Eine nach dem Verfahren von Jelinek/Ostermayer 

(1967) durchgeführte Standsicherheitsberechnung ergibt 

eine "innere" Sicherheit von 1 = 1,15 < 1,5. 
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9.2.2 Spannungen im Füllmaterial 

Nach Blurn (1944) werden die senkrechten Spannungen im 

Fangedamm mit dem Spannungstrazepverfahren ermittelt 

(Bild 86) . r-
h w 

Si!nkrechte Spcnrxngen im Schnitt I -I 

I 

~ UIIIJ}., I 

v, 

h 

6v,,J 
G + W·3 

= --
b bl 

6 
Bild 86 Berechnung der senkrechten Spannungen 

nach dem Spannungstrapezverfahren 

Die Berechnung mit dem FEM-Programm zeigt einen völlig 

anderen Verlauf (Bild 87) . 

.... 
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b - ---+-
A 

ohne seitliche Belastung J FEM 
mit seitlicher Wasserlast 
mit seitlicher Wasserlast 

{Spannungstrapezverfahren) 

Bild 87 Senkrechte Spannungen in der Sohle des 
Fangedammes 

Man sieht hierbei deutlich den Einfluß der Wandreibung. 

Beim Spannungstrapezverfahren, das die Wandreibung nicht 

berücksichtigt, liegt der Größtwert der senkrechten 

Spannungen an der luftseitigen Wand, bei Berücksichti­

gung der Wandreibung ist dort ein Kleinstwert. Die 

Flächeninhalte unter den Kurven für die Spannungen mit 

und ohne seitliche Last sind nicht gleich, da die An-

.... 
"":~ ·'· 



- 126 -

teile der Spannungen, die über Normalkraft in den 

Spundwänden abgetragen werden, in jedem Fall unter­

schiedlich sind. 

Der Gesamterddruck auf die luftseitige Spundwand be­

steht aus zwei Anteilen: 

1. Erddruck aus dem .Füllmaterial 

2. Waagerechte Spannungen, die durch die einseitige 

Wasserlast hervorgerufen werden. Diese zusätz­

lichen Spannungen werden als Zusatzerddruck 

bezeichnet. 

Zwei Einflüsse auf den Zusatzerddruck sind festzu­

stellen: -

1. Verhältnis Breite/Höhe (Bild 88 und 89). 

Bei einer Zunahme des Verhältnisses 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 erhöht 

die Spannungen im Füllmaterial. 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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t-
C) 

1 
r 

t--~--,--'-~----r~~..--~-.-~--.~~..,.-41~6h 

a 5 10 15 20 25fkNm1l30 

Bild 88 Erddruck aus Bodeneigengewicht und 
Gesamterddruck auf die luftseitige 
Spundwand 
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\ -- Erddruck aus 9J -
•-----1~_.. deneigengewicht 

\ 
\---- Gesamterddruck 

.._~-.--~---.-~~-r-~-.-~~-r-t1~ffh 

0 5 10 15 XJ[kNlm1125 

Bild 89 Eradruck aus Bodeneigengewicht 
und Gesamterddruck auf die 
luftseitige Spundwand 

2. Bodenart (Bild 88 und 90) 

Der Zusatzerddruck ändert sich geringfügig mit 

der Bodenart oder ihrer Lagerungsdichte. Zwischen 

dicht gelagertem Sand (~' = 40°)und sehr dicht 

gelagertem Sand (1' = 42,S 0 )beträgt der Unter­

schied in der Größe des Zusatzdruckes nur 10 %. 
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blh = qa 

1-------..-----Y----r-----r--~~ -
0 5 10 15 2(){kf'lm1)25 

Bild 9o Erddruck aus Bodeneigengewicht 
und Gesamterddruck auf die 
luftseitige Spundwand 

Die waagerechten Spannungen nehmen nicht linear mit der 

Tiefe zu. Ihre Verteilung hängt von den Verformungs­

möglichkei ten der Wand ab. Ohde (1938) gibt Erddruck­

verteilungen für verschiedene Wandbewegungen an (Bild 

91) . 



a)Fall A: 
Drehung um den 
Fußpunkt 
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b)Fall B: 
Drehung um den 
Kopfpunkt 

c)Fall C: 
Durchbiegung 
der Wand 

Bild 91 Verteilung des Erddruckes und der Spannungen 
in der Gleitfläche (aus Ohde,1938) 

Eine lineare Erddruckzunahme ist demnach nur bei einer 

Drehung der Wand um den Fußpunkt zu erwarten. In den 

anderen Fällen bilden sich über den Festpunkten (An­

keransatzpunkten) Größtwerte 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 führt die Spundwand eine Drehung um 

den Ankeransatzpunkt aus (Fall B, Bild 91). Der Erd­

druck hat seinen Größtwert über dem Anker und nimmt zur 

Tiefe hin ab. 

Im Bereich oberhalb der oberen Ankerlage führt die 

Spundwand eine Drehung um den Fußpunkt (Ankeransatz­

punkt, Fall A, Bild 91) aus. Der Erddruck nimmt dort 

annähernd linear zu. Im Bereich zwischen den Anker­

ansatzpunkten ist die Verteilung nach Fall C (Bild 91) 

maßgebend. 
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9.2.3 Biegemomente und Ankerkräfte 

Die Biegemome nte rind Anke rkräfte h ä ngen e b e n fal l s von 

der Bodenart bzw. der Lagerungsdich te und vom Verhält­

nis Breite/Höhe des Fangedammes ab. Je höher die La­

gerungsdichte des Füllmaterials ist, desto geringer 

wird die Beanspruchung der Stahlbauteile Spundwand und 

Anker (Bild 92). Der Einfluß des Füllmaterials ist bei 

den hier untersuchten Abmessungen größer als der Ein­

fluß des Verhältnisses Breite/Höhe (Bild 93). 

Für b/h = 0,8 und b/h 1,0 unterscheiden sich Biege­

momente und Ankerkräfte kaum. Diese Feststellung recht­

fertigt den Berechnungsansatz der EAU (1975), mit dem 

der Z.usatzerddruck aus seitlicher Wasserlast für üb­

liche F'angedammabmessungen unabhängig vom Verhältnis b/h 

ermittelt wird. 
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blh = 0,8 1 

\ ... A1 
//,,.. 
(~ --- dicht gelagerter Saoo · 

\' -- sehr dicht gelagerter 
' ~ '· Sand ' .... 

~~ ............ 

..... 
....... ~ 

... A.2 ~ c-. 

~~ ! ..... ,,. !!'/ 
/' V I „ 

V ·' 

[kNmlml 2 0 -2 _, -6 -8 -10 -12 

Ankerkraft dicht gelagerter sehr dicht gelager-
(kN/rn] Sand ( 'f, = 4oa) ter Sand ( f' = 42,5°) 

A1 11 , 5 8,3 

A2 37,3 35,2 

Bild 92 Biegernornente der luftseitigen Spundwand 
und Ankerkräfte in Abhängigkeit von der 
Lagerungsdichte 
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1· = 1,0° 

blh =0„8 

bth = ~o 

[kNmlml 2 0 -2 _, -6 -8 -10 -12 

Ankerkraft b/h = 0.8 b/h = 1 .0 
[RN/ml 

A1 

A2 

Bild 93 

11 , 5 10 r9 

37,3 35,2 

Biegemomente der luftseitigen Spundwand 
und Ankerkräfte in Abhängigkeit vom 
Verhältnis Breite/Höhe 

~ 134 -
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9.2.4 Vergleichsrechnung mit herkömmlichen Verfahren 

Im Kapitel 2 der Arbeit wurde auf die Grundlagen und 

die Anwendung üblicher Berechnungsverfahren eingegangen. 

Für dicht gelagerten Sand <r' = 40°) und Seitenverhält­

nisse b/h = 0,8 bzw. b/h = 1,0 werden die Ergebnisse 

der herkömmlichen Verfahren und der FEM-Rechnung ver­

glichen (Bild 94 und 95). 

Im Gegensatz zu den herkömmlichen Verfahren treten bei 

der Berechnung mit der FE-Methode Erddruckumlagerungen 

zu den Ankerpunkten auf. Während der resultierende Erd­

druck nach Blum, EAU und FEM noch annähernd gleich ist, 

zeigt sich ein großer Unterschied in der Beanspruchung 

der Spundw-and und der Anker (Bild 96) . 

Während die Größe der Biegembmente und der unteren An­

kerkraft bei den herkömmlichen Verfahren i.a. über­

schätzt wird, ist die obere Ankerlage zu gering bemes-

sen. 

Die Ergebnisse von Jelinek/Ostermayer liegen für den ge­

rechneten Gebrauchslastfall weit über denen der anderen 

Verfahren. Die von diesen Autoren in Abhängigkeit vom 

Reibungswinkel angegebenen hohen Fangedammkoeffizienten 

KF (S.16) lassen sich zwar nachweisen, die senkrechten 

SpannungenG sind jedoch erheblich geringer als die y 
nach dem Verfahren von Jelinek/Ostermayer gerechneten. 



c _„ 

t 

- 1 35 -

+-------+----r--- - ~---

blh= io 
ll------\--.------;.+--+--______,,__ ____ _ -+-·-------1 

1 '= 1,0° 

' ' ' 
' 

Jelinek/Osterrnayer 

Blurn 

EAU 

FEM 

Bild 94 Verteilung der waagerechten Spannungen 
hinter der Spundwand 
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blh = tiB 
4-~~__JL_ __ ~~--

' = ~()O 

' ' ' ' ' 
' 

----- Jelinek/Ostermayer 

-·- · - Blum 

· · · · · · · • • EAU 

FEM 

Bild 95 Verteilung der waagerechten Spannungen 
hinter der Spundwand 

.: 
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A„ 
Eah = Resultierende des waageredlten 

ges Erddrucks auf die luftseitige 
Spundwand [ kN/m] 

MStütze = größtes Stützenm::m:mt ( kNm/m J 
~eld = größtes Marent im Feld [ kNrrJm 

/r1 lt;! i A1 = Ankerkraft der cberen Lage 
----.iDI--~ [ kN/m] 

Verfahren Eah ges 

(kN/ m] 

Blum ( 1944 ) 60 , 2 

Je linek/ 
Ostermayer 11 2 , 1 
( 19 6 7) 

EAU ( 19 75) 53, 4 

FEM 48,8 

Näherungs-
verfahren 60,2 
(S. 138) 

a) b/h 0,8 

Verfahren Eah ges 

[kN/m] 

Blum ( 19 44) 54,0 

Jelinek/ 
Ostermayer 92,8 
( 196 7) 

EAU ( 19 75) 53,4 

FEM 46, 1 

Näherungs-
verfahren .S4 , 0 
(S. 138) 

b) b/h = 1 ,o 

= Ankerkraft der unteren Lage 
( kN/m ] 

MStüt ze · MFeld A1 A2 

[kNm/m] [kNm/m1 rkN/m] [kN/m] 

- 29 ,0 -0 ,66 - 0,7 60,9 

- 45 , 4 -2 ,8 8 7 ,5 104,6 

-2 1 , 6 - 1 , 37 3 , 6 49,8 

- 9,59 +1, 46 11 , 5 37 ,3 

- 15,0 +3,5 18,2 42,0 

MStütze MFeld A1 A2 

[kNm/m] (kNm/m] (kN/m] [kN/mJ 

-24,8 -0,66 0,6 53,4 

-37,6 -0,95 6,2 86,6 

-21, 6 -1,37 3,6 49,8 

- 9,5 +1,29 10, 9 35,2 

-13,7 +3,2 16, 5 38,0 

Bild 96 Erddruck, Biegemomente und Ankerkräfte 
nach verschiedenen Rechenverfahren 
(dicht gelagerter Sand, ~ ' = 40°) 
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9.2.5 Eigener Berechnungsvors chlag 

Der Ansatz des Erddrucks nach den üblichen Berechnungs­

verfahren führt, wie in der Vergleichsrechnun·g 

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

unteren Ankerlage und der Spundwand und zu einer Unter­

bemessung der oberen Ankerlage. 

Es wird daher ein Näherungsverfahren vorgeschlagen, das 

unter folgenden Voraussetzungen anwendbar ist: 

a) Füllmaterial: 

mi tt_eldicht gelagerter Sand ( ~' = 35°) 

bis mitteldicht gelagerter Kies (1' = 42,5°) 

b) Geometrische Verhältnisse 

Seitenverhältnisse b/h 0,75 ... 1,0 

2 Ankerlagen 

obere Ankerlage zwischen oberem Viertelspunkt 

und oberem Drittelspunkt 

untere Ankerlage zwischen unterem Viertelspunkt 

und unterem Drittelspunkt 

Spundwandprofile Larssen 22 (J =2,125·10- 4 m4/m 
X -2 2 

F =1, 55 · 10 m /m) 
bis 

Larssen 24 (Jx=5,25 • 10-
4 

m4/m 

F =2,23· 10-2 m2 /m) 
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Die Größe des Gesamterddrucks wird für das Näherungs­

verfahren nach Blum berechnet (S .5) 

(Gl.3 1) 

(Gl. 32) 

Dieser Erddruck ist in der in Bild 97 dargestellten 

Form zu verteilen, wobei sich die Ordinate 

a 1 Abstand der oberen Ankerlage 

von der Oberkante des Fangedammes [m] 

a 2 Abstand der oberen Ankerlage 

von der Unterkante des Fangedammes [m] 

ergibt zu 
Eah g:es 

eah a1 
2 + a2 

(Gl. 33) 

An zwei Beispielen 

a) b/h 0,8 

b) b/h 1 ,o 
'!' 
'f • 

40° 

40° 

(Bild 98) 

(Bild 99) 

werden die Unterschiede zwischen FEM-Rechnung und der 

Näherungslösung gezeigt (Bild 100) . Diese Unterschiede 

sind gering, insbesondere im Vergleich mit den üblichen 

Berechnungsverfahren (Bild 96) . 
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eah = 

Emges. 

h2 V' h2 
Eahrros. = ~. -

2
· Kah ( 1 + : ) 

:r " " • 2b2 

Bild 97 Verteilung des Gesamterddruckes 
auf die luftseitige Spundwand 
nach dem Näherungsverfahren 
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FEM-Rechnung 

Näherungslösung 

Bild 98 Gesamterddruck auf die luftseitige 
Spundwand nach FEM-Rechnung und 
Näherungslösung 
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Bild 99 Gesamterddruck auf die luftseitige 
Spundwand nach FEM-Rechnung 
und Näherungslösung 



Verfahren Eah ges 

(kN/m] 

FE-Rechnung 48,8 

Näherungs-
verfahren 60,2 

a) b/h 0,8 

Verfahren Eah ges 

kN/m 

FE-Rechnung 46,1 

Näherungs-
verfahren 54,0 

b) b/h = 1 ,o 
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Eah ges = Resultierende des Erddrucks 
auf die l uftseitige Spundwand 
[kN/m 1 

MStütz = größtes Stützenrrarent [ kNm/ m ] 

~eld = größtes Marent im Feld [kNm/m] 

= Ankerkraft der oberen Lage 
[kl'J/mJ 

= Ankerkraft der unteren Lage 
[kN/mJ 

MStütz MFeld A1 A2 

(kNm/rri' (kNm/m] [kN/mJ tkN/mJ 

-9,6 1'46 11 '5 37,3 

-15,0 +3,5 18,2 42,0 

MStütz MFeld A1 A2 

kNm/m kNm/m kN/m kN/m 

-9,5 1'29 10,9 35,2 

-13,7 +3,2 16,5 38,0 

Bild 100 Erddruck, Biegemomente und Ankerkräfte 
nach FE-Rechnung und Näherungsverfahren 
(dicht gelagerter Sand, f' = 40°) 
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9.3 In Lock~rgestein einbindender, einfach verankerter 

Fangedamrn 

9.3.1 Verschiebungen 

Bei im Lockergestein einbindenden Fangedämrnen sind die 

Verschiebungen durch die Einspannung der Spundwände im 

Untergrund geringer. Sie hängen vorn Verhältnis 

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

Lagerungsdichte (Bild 102) und von der Steifigkeit der 

Spundwände ab. 
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blh = io 

----sehr dicht gelager 
ter Sand ( l'=l.l,So. 

Anlie 

2,0 

~~~+---+-~r--~ _j 
1. [cm] 3 2 0 · 

Bild 1o1 Waagerechte Verschiebungen der luft­
seitigen Spundwand in Abhängigkeit 
von der Lagerungsdichte des Flillrnaterials 
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Bild 1o2 Waagerechte Verschiebungen der luft­
seitigen Spundwand in Abhängigkeit 
vom Verhäl t_nis Breite/Höhe 
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9.3.2 Spannungen im Füllmaterial 

Auch bei den waagerechten Spannungen hinter der luft­

sei tigen Spundwand zeigen sich zwei Einflüsse: 

1. Verhältnis Breite/Höhe des Fangedammes (Bild 103). 

Der Gesamterddruck Eah ges ist bei einem Seiten­

verhältnis b/h = 0,8 ca. 15 % größer als bei einem 

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

damm ist, desto geringer ist der Anteil des Zu­

satzerddruckes aus einseitiger Wasserlast, der 

über Reibung -in den Untergrund abgeleitet wird. 

2. Bodenart bzw. Lagerungsdichte (Bild 104). 

Bei einem dicht gelagerten Sand (1' 40°) ist 

der Gesamterddruck ca. 8 % größer als bei einem 

sehr dicht gelagerten Sand. 

Wie auch beim Fangedamm auf Fels sieht man, daß 

die Verteilung des Erddruckes von den Verformun­

gen der Wand abhängt. Beim im Lockergestein ein­

bindenden, einfach verankerten Fangedamm konzen­

trieren sich die Spannungen über dem Ankeransatz­

punkt, im Feld tritt eine Entlastung ein. 
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Bild 1o3 Gesamterddruck ·hinter der luftseitigen 
Spundwand in Abhängigkeit vom Verhält­
nis Breite/Höhe 
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I<" -n 1 blh=tD ~'Anker J 
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ecl> 
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Bild 1o4 Gesamterddruck hinter der luftseitigen 
SDundwand in Abhängigkeit von der 
Lagerungsdichte des Füllmaterials 
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9.3.3 Biegemomente und Ankerkräfte 

Die Biegemomente und Ankerkräfte nehmen mit größerer 

Breite des Fangedarnmes ab (Bild 105). Bei einer Zunahme 

der Breite von b = 4,0 m auf b = 5,0 m verringern sich 

die Biegemomente und Ankerkräfte um 15 bis 20 %. Im 

Untergrund tritt eine Einspannwirkung auf. Bei dem in 

der Parameteranalyse (Kap.6) untersuchten Auffüllvor­

gang waren die Spundwände meist im Boden frei aufgela­

gert. Die Ursache ist darin zu sehen, daß bei dem Fange­

darnrn unter einseitiger Wasserlast die Verschiebungen im 

Einbindebereich der Spundwand viel größer sind. Beim 

Auffüllvorgang beträgt die größte waagerechte Verschie­

bung im E~nbindebereich bei dicht gelagertem Sand 

(,' = 40°)- ca. 1,3 mm (Bild 49). Beim Fangedamm unter 

einseitiger Wasserlast erhält man bei gleichen Baugrund­

verhältnissen ca. 7 mm (Bild 101). Durch die größeren 

Verschiebungen wird im Baugrund die Scherfestigkeit 

mehr ausgenutzt, es entstehen im oberen Bereich der 

Einbindung größere Erdwiderstandskräfte, die die Ein­

spannung . im Baugrund bewirken. 

Der Einfluß der Lagerungsdichte des Füllmaterials ist 

in Bild 106 dargestellt. Die Unterschiede in den Biege­

momenten und Ankerkräften betragen zwischen dicht ge­

lagertem Sand und sehr dicht gelagertem Sand ungefähr 

10 %. 



- 1 51 -

1 

1\ 
~· = 42,5° 

I ,.. 
~ 

I -- t:Jh = w I , -- blh=0,8 
1 

' ,, 
\, l\ 
\~ 
\~ ,, 

~ 
''.C...' •• ..._ '# ' .. \\ 

\\ 

~ 
/~ 

,,, V ~""'~ 
~ 

V 

-M 
jcl';nlm] }() KJ 0 -IJ -10 -xi -1,() 

Ankerkraft 
[kN/m] 

b/h = 0,8 b/h = 1,0 

24,5 20,6 

' io 
I~ 

ü 

40 

' - -
1 

2IJ 

Bild 105 Ankerkraft und Biegemomente der 
luftseitigen Spundwand in Abhängigkeit 
vom Verhältnis Breite/Höhe 
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blh = 1,0 

- dicht gebgerter Sand 
( '{J' = 4d'J 

- - sfi'r dicht gelagerter Sard 

( f, = 42,5°) 

/lNntnj 20 10 0 -10 -20 -30 -1/J 

Ankerkraft 
[kN/mJ 

dicht gelagerter 
Sand ('J' = 40°) 

22,2 

sehr dicht gelagerter 
Sand (!' = 42,5 ) 

20,6 

Bild 106 Ankerkräfte und Biegemomente der 
luftseitigen Spundwand in Abhängigkeit 
von der Lagerungsdichte 
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9.3.4 Vergleichsrechnungen mit herkömmlichen Verfahren 

9.3.4.1 Verschiebungen 

Die Verschiebungen der luftseit.:i,.gen Spundwand werden 

rni t den E.rgebnissen des Verfahrens von Nendza/Klein (1973) 

verglichen. Dieses Berechnungsverfahren· wurde entwickelt, 

um die ' Kopfverschiebung tiefer,rückverankerter Baugruben 

abschätzen zu kennen. Danach . setzt sich die Verschiebung 

eines Bodenkörpers. der durch Baugrubenwand und Ersatz­

ankerwand in der Mitte der Verpreßkörper begrenzt ist, 

aus drei Anteilen zusammen (Bild 107i. 

Verformungen aus 

Schub Bodenentlastung 
U1 UJ 

Bild 1o7 Verformungen des Ersatzfangedammes nach 
Nendza / Klein (1973) 
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Da dieses Verfahren eine starre Einspannung der Bau­

grubenwand in Höhe der Baugrubensohle voraussetzt, 

wurde die Vergleich srechnung am im Bild 108 dargestell­

ten System durchgeführt . 

b -t 

Bild 10 8 In d e r Ve r gleichs rec hnung 
unte rsuchter Fangedamm 

Der Anteil aus Bodenentlastung wurde zu Null gesetzt. 

Die Anteile aus Biegung (u 1) und Schub (u 2 ) ergeben 

sich zu w h4 
u 1 = 30E J ( G 1. 3 4) 

e 

w h 2 
u2 6G F (Gl. 35) 

und 

u = u1 + u2 ges (Gl.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 stärker erhöht als die 

senkrechten. Die Hauptspannungsdifferenz bl - 0 111 
wird geringer, der Boden wird entlastet. Diese an­

schauliche Erklärung wurde mit der Finite-Elemente­

Rechnung überprüft. Es zeigt sich, daß. die Mehrzahl 

der Elemente durch den se~tlichen Wasserdruck entlastet 

wird. 

Für die Vergleichsrechnung nach Nendza/Klein werden 

Ent~ bzw. Wiederbelastungsmoduli eingesetzt, die für 

die in der FEM-Rechnung verwendeten Bodenarten üblich 

sind (Ostermayer, 1977) (Bild 109). 

Bodenart Reibungswinkel Entlastungsmodul 

'f' [.] E{ [MN/""2
] 

dicht gelager-

ter Sand 40 100 

Sehr dicht 

gelag.erter 42,5 150 

Sand 

Bild 109 In der Vergleichsrechnung untersuchte 
Bodenarten 
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Bodenart Verhältnis Waagerechte Kopfverschiebrmg des Fange-
Breite/Höhe damrres [ nm J 
des Fange- nach Nendza / Klein 
c1arilres 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 1 '1 2, 1 3,45 

Sehr dicht . 0,6 3,07 1,27 . 4,34 4,49 

gelagerter . 0,8 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 ~~O) stim­

men in der Größenordnung gut überein. Bei dem herkömm­

lichen Verfahren zeigt sich die große Bedeutung der 

Schubverformung bei zunehmendem Verhältnis Breite/Höhe 

des Fangedarrunes. Bei einem Verhältnis b/h = 1,0 über­

wiegt bereits die Schubverformung. 
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9.3.4.2 Beanspruchung der Spundwände und Anker 

Im Gegensatz zu den herkömmlichen Verfahren tritt bei 

der FEM-Rechnung eine von den Verformungen der Spund­

wand abhängige Erddruckumlagerung zum Ankeransatzpunkt 

auf (Bild 111). Diese in der Praxis bekannte Tatsache 

wurde durch viele Messungen an Spundwänden nachgewiesen. 

Während der Gesamterddruck auf die luftseitige Spund­

wand nach Blurn (1944) größer ist als bei der FEM-Rech­

nung, erhält man bei Blum eine kleinere Ankerkraft 

(Bild 112). Vergleicht man die Ergebnisse der herkömm­

lichen Verfahren mit denen der FEM-Rechnung, stellt man 

folgendes fest (Bild 112): 

1. Das Verfahren von Jelinek/Ostermayer liefert 

in jedem Fall die größten Beanspruchungen. Sie 

liegen weit über denen mit den übrigen herkömm­

lichen Verfahren und der FE-Methode ermittelten 

Werten. 

2. Der nach Blum und EAU berechnete Gesamterddruck 

liegt in der gleichen Größenordnung wie der mit 

der FE-Methode berechnete. 

3. Die Ankerkräfte 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 Größenordnung. 

5. Die Feldmomente sind bei den Verfahren von Blurn 

und nach der EAU größer als bei der FEM-Rechnung. 
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Jelinek/Ostermayer 

Blum 

EAU 

FEM 

Bild 111 Verteilung der waagerechten 
Spannungen hinter der Spundwand 
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Eah ges = Resultierende des waagerechten 
Erddrucks auf die luftseitige 
Spundwand ( kN /rn J 

M_ . = Einspannm:::nent im Baugrund 
--einspann [ kNrn/rn] 

,.4\E'· ~eld 
•nSpt\nl'\ A 

= größtes Feldrrarent [ kNrn/rn 1 
= Ankerkraft [ kN/rn] 

jv:-rfa~~= - -rE:h ges ! ME·i -ns;ann 1 MFeld A - ·1 
~------1-[k~!~~--4- ~~Nry_rn_J_ [ kNrn/rn J ' [kN /rn ] __ 

i Blurn (1944) / 127, 0 ! -36 +19,5 17 1 

---- --+--· ------ ------ 1--- --- . - . --+ 
Jelinek/ j 1 1 / 
Osterrnayer : 235,9 1 -60 · +66 55,5 1 

~~:
6

::97~)h~~-1--_~; -f- ;;~ ·-~ ··· ,8·······--j 

;~~F , ,:~~~+ ~~:·s 1 :;]~~:: ·j 
a) b/h = 0,8 

Verfahren a ges Einspann Fe A E h 1 M . M ld 

kN / rn 1 kNrn/rn kNrn/rn kN/rn 
_ _____ ,_ _ ___ j_ _______ ----+-----..--------+ 

Blurn (1944) 107 ,5 -31,5 +16,5 15 '5 ----------- --r---- ------r----·---; Jelinek/ 
Osterrnayer 
( 1967) 

193,7 -57 +48 1 45 

1-------+-- - ----- ----------- _ ___J -----

Bild 112 Erddruck, Biegernornente und Ankerkraft nach 
verschiedenen Rechenverfahren 
(sehr dicht gelagerter Sand,~· = 42,5°) 
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9.3.5 Eigen~r Berechnungsvorschlag 

Der Ansatz der Erddrucks nach dem Verfahren von Blum 

und nach der EAU führt, wie in der Vergleichsrechnung 

(Kap.9.3.4.2) gezeigt wurde, zu einer Unterbemessung 

der Ankerlage. 

Es wird daher ein Näherungsverfahren vorgeschlagen, das 

unter folgenden Voraussetzungen anwendbar ist: 

a) Füllmaterial 

mitteldicht gelagerter Sand (~' = 35°) 

bis mitteldicht gelagerter Kies (~' = 42,5°) 

b) Geometrische Verhältnisse 

Seitenverhältnisse b/h 0,75 ... 1,0 

eine Ankerlage im oberen Drittel der Wand 

Einbindetiefe~1/3 der Wandhöhe 

Spundwandprofile Larssen 22 (J =2,125·10- 4 m4/m 
X 

F =1,55 • 10- 2 m2/m) 

bis 

Larssen 24 (Jx=5,25 · 10- 4 m4/m 

F =2,23 · 10- 2 m2/m) 

Der eigene Berechnungsvorschlag für Fangedämme im 

Lastfall Gebrauchslast empfiehlt folgende Vorgehens­

weise: 

1. Die Größe des Gesamterddrucks wird nach dem 

Verfahren von Blum berechnet 

(S.5) (Gl.37) 

Wie die Vergleichsrechnung in Kap. 9.3.4.2 zeigt, 

stimmt die Größe des Gesamterddrucks nach Blum 

und FEM gut überein. 
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2. Den Erdwiderstand vor dem Fuß der luftseitigen 

Spundwand erhält man zu 

(Gl. 38) 

(Bild 113) . 

3. Im Bereich der Einbindung werden Erddruck- und 

Erdwiderstandsordinaten überlagert. Man erhält 

den Belastungsnullpunkt in der Tiefe u. 

-r-- +--
Anker Anker a1 

y r -+ -+ a2 

9ah 

Anker 

~ahges 
~ah 

a) Erddruckberech­
nung nach Blum 

b) Überlagerung von c) Umlagerung des 
Erddruck und Erd- Erddrucks bis 
widerstand im 
Einbindebereich 

zum Belastungs­
nullpunkt 

Bild 11 3 Vorgehensweise nach dem Näherung sverfahre n 
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4. 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 berücksichtigen. 

Die Ordi nate eah berechnet sich mit 

a 1 = Abstand der oberen Ankerlage 

von der Oberkante des Fangedarnrnes ( rn] 

a 2 Abstand der oberen Ankerlage 

vorn Belastungsnullpunkt [ rn1 

Eah ges eQ" = 
a1 
2 + a2 

(Gl. 39) 

5. Dieses Lastbild wird auf die in den Untergrund 

einbindende Spundwand angesetzt. Die Biegernornente 

und die Ankerkraft lassen sich graphisch oder 

analytisch berechnen. 

An zwei Beispielen 

a) b/h 

b) b/h 

0,8 

1 ,O 

</ 1 

f' 
42,5° 

42,5° 

(Bild 114) 

werden die Unterschiede zwischen FEM-Rechnung 

und der Näherungslösung gezeigt. Diese Unter­

schiede sind gering, insbesondere im Vergleich 

mit den üblichen Berechnungsverfahren (Bild 115). 
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10 XJ [kNlm 1J 

Näherungsverfahren 

Blum 

FEM 

Bild 114 Gesamterddruck auf die luftseitige 
Spundwand nach Blum,FEM und 
Näherungsverfahren 
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Eah ges = Resultierenre des waageremten 
.ErddrucXs auf die luftseitiqe 
SpunCMand t kN/m J 

~ = Einspannnmalt im Baugrund 
M [kNn/m] 

Ei"SP'" 
~eld = Fel<iraient [kNn/m l 
A = Ankerkraft (kN/mJ 

Verfahren Eah ges l\:inspann ~eld A 

(kN/m] [kNm/ml (kNm/m] fkN/rn] 

FEM 94,3 -32,5 + 3, 1 24,5 

Näherungs-
verfahren 127,0 -33,0 +12,0 24,8 

a) b/h =-0,8 

- -- -

Verfahren Eah MEin~pann ~eld A 
ges 

(kN/ml [kNm/m] f kNm/m] [kN/rn] 

FEM 81 ,O -28,5 +r 4,0 20,6 

Näherungs-
verfahren 107,5 -29,0 +10,5 22,5 

b) b/h 1 ,o 

Bild 115 Erddruck, Biegemomente und Ankerkraft 
nach FEM-Rechnung und Näherungslösung 
(sehr dicht gelagerter Sand, 1' = 42,5°) 
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9.4. Sicherheit 

9.4.1 Allgemeines 

Blum ( 1944) und Jelinek/Ostermayer (1967)weisen darauf h;Ln 

daß die Berechnung eines Fangedammes in zwei Schritten 

erfolgen muß: · 

a) Berechnung der "inneren Sicherheit", d.h. 

Festlegen der Breite des Fang.edarrunes unter 

der Voraussetzung, daß kein Bruch des Füll­

materials auftritt. 

b) Bemessung der Stahlbauteile (Anker und 

Spundwände) . 

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 über 

gekrümmte Bruchflächen kippt. 

Bevor darauf eingegangen wird, wie mit dem verwendeten 

Rechenmodell eine Analogie zu diesen Sicherheitsbe­

trachtungen hergestellt werden kann, wird zunächst er­

läutert, was die Sicherheit eines Fangedammes beein­

flußt. 

Folgende Versagensfälle, gegen die der entwerfende 

Ingenieur einen bestimmten Abstand - die Sicherheit -

halten muß, können auftreten: 
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a) Unbrauchbarkeit des Fangedamnes wegen 

zu großer Verformungen 

b) Versagen der Anker 

c) Versagen der Spundwände 

d) Abheben des wasserseiti gen Fußes 

d) Einsturz des Fangedammes. 

Die Ergebnisse der statischen Berechnung , d ie der 

Sicherheitsbetrachtung zugrunde l i egen, h äng e n, wie in 

der Parameteranalyse (Kap.6, 7 u.8) gezeigt wird, von 

einer Vielzahl von Einflüssen und Annahmen ab: 

a) Auftretende Lasten (z.B. Annahme über 

Höchstwasserstand) 

b) Form der Spannungs-Dehnungs-Beziehung 

für das Füllmaterial 

c) Größe der Baugrundpararrieter 

d) Rechenverfahren 

e) Zutreffendes Erfassen der Ra;ndbedingungen. 

Wenn bei jeder Einzelannahme eine Entscheidung zu 

Gunsten der Sicherheit getroffen wird , dann ist e in 

Schadensfall umso unwahrscheinlicher , j e grö ßer d i e 

Zahl der in der jeweiligen Berechnung kombi n iert e n Ei n ­

zelannahmen ist (Duddeck, 1 972.). 

Viele dieser Annahmen, z.B. für die Bod enparameter , 

haben einen weiten Streubereich, andere , z.B. die An­

nahmen über die Randbedingungen„ sind Entweder-Oder-
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Entscheidungen. 

Nur in seltenen Fällen ist der Streubereich eines 

Bodenparameters oder einer Lastannahme bekannt. Wegen 

der meist multiplikativen Verknüpfung der Einzelein­

flüsse wird der Streubereich des endgültigen Ergebnis­

ses um ein Vielfaches größer als der Streubereich ei­

nes Einzeleinflusses sein. 

Duddeck (1972) schlägt gewichtete Teilsicherheiten für 

die einzelnen Annahmen vor und berechnet damit die Ge­

samtsicherheit. 

Scheffler (1976) zeigt an einem Beispiel die Anwend­

barkeit dieser Teilsicherheiten für eine abgesteifte 

Baugrubenwand. Er beschränkt sich hierbei allerdings 

auf einen möglichen Versagensfall, nämlich den Bruch 

der Spundwand. In einer Parameterstudie wird die Ge­

samtsicherheit unter Annahme verschiedener Teilsicher­

heiten für Bodenparameter und Lasten berechnet, wobei 

der Einfluß der Teilsicherheiten auf die Gesamtsicher­

heit nicht angegeben werden kann. 

Dieses vorgehen läßt sich auch auf das Problem des 

Fangedarnrnes anwenden, wobei 2 Fragen auftreten: 

a) Wann befindet sich der Fangedamrn im Bruch? 

b) Wie groß muß die erforderliche Sicherheit sein? 
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Zur Beantwortung dieser Fragen müssen meines Erachtens 

neben theoretischen Überlegungen die Ergebnisse von 

Messungen an Modellen oder bestehenden Bauwerken mit 

herangezogen werden. 

9.4.2 Übliche Sicherheitsberechnungen 

Für das vorliegende Rechenverfahren gibt es grundsätz­

lich die Möglichkeit, die Bruchzustände und Sicherhei­

ten wie bei Blum oder Jelinek/Ostermayer zu definieren. 

Nach Blum tritt ein Bruch ein, wenn in einem Punkt des 

Fangedanunes die Bruchbedingung verletzt ist. Innerhalb 

des Füllkorpers gibt es Bereiche mit großen Sicherheits­

reserven und Bereiche, in denen die Sicherheit einen 

Kleinstwert anninunt (Bild 6). 

Diese Sicherheitsdefinition ist für nichtlineare Ver­

hältnisse nicht anwendbar, da während der Belastungs­

steigerung eine Vielzahl von Elementen zu Bruch geht, 

deren nicht aufnehmbare Lasten aber auf andere Elemente 

des Fangedanunes übertragen werden. Mit der Sicherheits­

definition von Blum lassen sich lediglich die Bereiche, 

in denen Brüche auftreten, und diejenigen, in denen 

noch Sicherheitsreserven vorhanden sind, angeben 

(Bild 116). Die Größtwerte der Sicherheit liegen auf 

der Lastseite. Durch den seitlichen Wasserdruck wird 

die Spundwand zum Boden hin verschoben, im Füllmaterial 

werden die waagerechten Spannungen vergrößert, die 

Hauptspannungsdifferenz 6
1 

- 6
111 

wird geringer und da­

mit die Sicherheit gegen Bruch höher. Auf der Luftseite 

werden durch die Verschiebung der Spundwand die waage­

rechten Spannungen verringert und damit die Hauptspan­

nungsdifferenz vergrößert. Dort treten die meisten Bruch­

elemente auf. 
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Nach Jelinek/Ostermayer tritt der Bruch ein, wenn die 

Traglast des Systems erschöpft ist. Diese Sicherheits­

definition läßt sich auf das vorliegende Rechenverfah­

ren anwenden: Das Gesamttragwerk befindet sich im Bruch, 

wenn die von den Bruchelementen nicht aufnehrnbaren 

Lasten auch von Nachbarelementen nicht mehr übernommen 

werden. Die Summe der Ungleichgewichtslasten oder Kor~ 

rekturkräfte nimmt dann bei jedem Iterationsschritt 

nicht ab sondern zu. 

Als relative Sicherheit gegenüber der Lastannahme er­

hält man mit 

wBruch ~ Größtwert des Wasserdrucks 

beim Bruch des Fangedanunes [kN/m2 ] 

wvorh vorhandener Größtwert des 
2 . 

Wasserdrucks (kN/m J 
Sicherheit [-] 

wBruch 

wvorh 
[-] (Gl. 40) 

Zu dieser Sicherheitsberechnung ist noch folgendes zu 

bemerken: 

a) Sie bezieht sich nur auf einen möglichen 

Versagensfall, nämlich das Versagen des Füll­

materials. Die Steifigkeit der Spundwände und 

der Anker geht zwar in die Berechnung ein, 

da sie den Spannungszustand und das Bruchverhalten 

des Füllmaterials beeinflußt, aber es· wird nicht 

geprüft, ob die Traglast der Stahlbauteile er­

schöpft ist, bevor das Füllmaterial versagt. 
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b) Bei dem hier verwendeten Stoffgesetz wird 

die Querdehnungszahl V als konstant ange­

nommen. Aus dieser Vereinfachung folgt, 

daß mit steigender Hauptspannungsdifferenz 

auch der Kompressionsmodul gegen Null strebt. 

K 3 ( 1-2y) 

lim K = 0 
E-t-0 

( kN/m2 ] (Gl. 41) 

(Gl.42) 

Der Boden verliert also rechnerisch seine Kompressions­

festigkeit. Da das nicht der Wirklichkeit entspricht 

- ein Bodenteilchen läßt sich unter dem Einfluß allseits 

gleicher Spannungen nicht über 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 Kreiszellenfangedäm­

men den Versagensfall "Uberschreiten der Schloßzug­

festigkej t". Als veränderliche Größen, die als normal­

verteilt angenommen werden, führt er den Erddruckbei­

wert Kah und die Wichte y" ein. Für verschiedene Höhen 

und Wasserdruckverhältnisse werden Versagenswahrschein­

lichkei ten angegeben. Kay hält die Sicherheitsangabe 

{. = 1,5 oder~= 2,0 für zu wenig aussagekräftig. Er 

schlägt deshalb Versagenswahrscheinlichkeiten vor 

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

über die "Sicherheit" des Bauwerks aussagen. 
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9.4.3 Eigen~ Überlegungen 

Bei der Berechnung der Sicherheit von Fangedämmen muß 

folgendes berücksichtigt werden: 

1. Die Berechnung muß alle möglichen Versagens­

fälle erfassen. Sie darf sich nicht auf einen 

Fall (z.B. Bruch des Füllmaterials) beschränken. 

2. Die Traglast eines Fangedammes wird durch 

folgende Größen bestimmt: 

Bruchfestigkeit der Spundwände 

Bruchfestigkeit der Anker 

Bodenmechanische Eigenschaften des 

Füllmaterials und des Untergrundes 

Geometrische Abmessungen 

Die Bruchfestigke~t der Stahlbauteile und die 

Bodenparameter haben einen Streubereich, der meist 

nicht ermittelt wird. Der Einfluß dieser Parameter 

auf die Traglast des Systems ist unterschiedlich. 

Eine Verringerung des Reibungswinkels um 20 % ver­

ändert 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 Einfluß der verschiedenen 

Bodenparameter mit Gewichten zu versehen. 

3. Im Gegensatz zu den meisten Bauwerken des Hoch­

und 'riefbaus ist beim Fangedamm die von außen 

wirkende Last (Wasserdruck) genau bekannt. Daher 

ist es unzweckmäßig, eine auf die Last bezogene 

Sicherheit anzugeben. Wesentlich besser ist der 

von Kay (1975) gemachte Vorschlag (S. 171). 
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Wenn die Häufigkeitsverteilungen aller die Trag­

last des Fangedammes bestimmenden Größen bekannt 

sind,lassen sich Versagenswahrs cheinlichkeiten 

angeben, die mehr über die "Sicherheit" des Bau­

werks aussagen als eine auf eine beliebige Größe 

(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 ausgeführten Fangedämmen an­

gegeben. Weiss (1972) berichtet über einen provisori­

schen Fangedamm in Basel, Mazurkiewicz (1972) über ei­

nen Seehafen des Baltikums. In beiden Veröffentlichun­

gen sind jedoch zu wenig Angaben über die Bodenverhält­

nisse oder die gemessenen Größen gemacht, so daß eine 

Nachrechnung nicht oder nur näherungsweise möglich war. 

Kratochwilla (1965) erläutert die Messungen an einem 

Modellfangedamm, die anläßlich des Baus eines Fange­

dammes des Donaukraftwerkes Ybbs-Persenbeug 1942 durch­

geführt wurden. Die in diesem Bericht angegebenen Er­

gebnisse lassen sich mit dem Finite-Element-Programm 

nachrechnen. 

10.2 Modellfangedamm 

Der Modellfangedamm bestand aas einer Kiesfüllung und 

zwei Spundwänden (Profil Larssen II-neu) , die durch 

Rundstahlanker in 1,33 m und 3,67 m Höhe über der Be­

tonsohle miteinander verbunden waren (Bild 117). 
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Die Länge des Versuchsfangedamrnes betrug 20 m. Die 

Wichte der Kiesfüllung ist mit Y = 17 kN/m3 angegeben, 

der Reibungswinkel mit p• = 32,5°. 

OK 
Kiesfüllung • • • 0 

„ . . : . 0 

• • 0 

. . . 

• • •. 0 

•. 0 • 

• 0 •. , 

+5 max OW 

+_lf_ obere 
Ankerlage 

~untere 
Ankerlage 

Bild 117 Querschnitt des Versuchsfangedamrnes 

Folgende Größen wurden gemessen: 

a) Verteilung der Bodendrücke 

b) Verkippung der Spundwand 

c) Ankerkräfte 

über die Größe des Erddrucks und die Beanspruchung 

der Spundwände liegen keine Meßergebnisse vor. 
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10.3 Vergleich der gemessenen und gerechneten Größen 

10.3.1 Allgemeines 

Aus den insgesamt 26 Versuchen, die bei verschiedenen 

Ober- und Unterwasserständen durchgeführt wurden, sind 

dre i für die Ve rgleichsrechnung ausgewählt worden: 

1 . Auf f ü llv o rgang (OW = O, UW O) 

2. Absenkung des Unterwassers a u f 1, 70 m 

(OW = + 4, 6 7 m) 

3. Absenkung des Unterwassers auf 0,33 m 

( OW = + 4, 6 7 m) . 

10.3.2 Auffüllvorgang 

Durch den Einfluß der Wandreibung verteilen sich die 

Bodenpressungen nicht gleichmäßig über die Breite des 

Fangedarrunes (Bild 118). 

Sowohl im Versuch als auch in der Berechnung ist eine 

deutliche Abnahme der senkrechten Spannungen zu den 

Spundwänden hin festzustellen. Das Füllmaterial hängt 

sich an den Wänden auf, ein Teil der Lasten wird über 

Normalkräfte der Wände in di~ Betonsohle geleitet. Die­

ser Anteil beträgt b e i der FEM-Rechnung etwa 25 %, im 

Versuch ca. 12 %. Dieser Unterschied läßt sich damit 

erklären, daß bei der Rechnung eine starre Kopplung 

zwischen Wand und Boden angen.ornrnen wurde. Wie in der 

Parameteranalyse (Kap.6.8) gezeigt wurde, läßt sich 

durch Wahl der Tangentialsteifigkeit der Kontaktelemen­

te der Einfluß der Wandreibung rechnerisch erfassen. 
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Die Verkippung wurde im Versuch für den Auffüllvorgang 

nicht ermittelt. Die Summe der gemessenen Ankerkräfte 

betrug 45 kN/m, die Rechnung ergab 40 kN/m. In der Ver­

teilung dieser Kräfte auf öbere und untere Ankerlage 

treten zwischen Berechnung und Versuch Abweichungen um 

ca. 25 % auf. 

roL-L~+----1----+-1-+---+-t---+---+----+~ 

20 "--1----'---!- FEM -- -._ - oo 
. 1/ 

~J_J_~~~----1--+--+---+-f---t---t---.--+~ 
1 • 

501l-L--..----4----l---l----l----l--+-+--+~t-i 

1 : 

flJ .A---1----'--+----+-- ~sud> 1 _ _j_____.___~___.__. 

~r--..V . . .... )-'! 
?DJ__L-~·1------r"""-'lo,,,..---h----·~·-+----+____:_,_...+-~i---7.q.::.~J---1 

·- .. ~.~~.._ ~V-·· 

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

(Oberwasserstand + 4,67 m) 

Sowohl im Ve rsuc h 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). 

Di e nach dem Spannungstrapezverf ahren berechneten 

Sohldrücke 6 v mit 

G Gewicht des -Fangedammes (kN/m] 

b Breite des Fangedammes [m J 
e = Außermi ttigkei t der angreifenden Kräfte ( m J 

(Gl. 43) 

sind an der zum Unterwasser stehenden Spundwand zu groß. 

Ein Teil der senkrechten Zusatzspannungen aus der seit­

lichen Wasserlast wird über Wandreibung auf die Spund­

wände übertragen, was sowohl im Versuch als auch bei 

der FEM-Rechnung zu einer deutlichen Abnahme der senk­

rechten Spannungen im Füllkörper führt. Der Größtwert 

der Sohlspannungsverteilung liegt etwa in dem dem Unter­

wasser zugewandten Drittelsp~nkt des Fangedammes. 

Der Modellfangedamm neigt sich bei diesem Lastfall um 

etwa 27'. 
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Bild 119 Senkrechte Spannungen in der · 
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Die rechnerische Verkippung beträgt 1,18°. Diese unter­

schiedlichen Spundwandverdrehungen lassen sich mit den 

Randbedingungen erklären, die in Versuch und Rechnung 

abweichen. Während im Versuch Spundwände und Füllmate­

rial sich relativ gegenüber der Betonsohle verschieben 

konnten, sind bei der Rechnung Boden und Wand an die 

Betonsohle gekoppelt. Die waagerechten Verschiebungen 

des Fußes werden zu Null und damit die w·andverdrehungen 

größer (Bild 120). 

Versud> 

Bild 120 Verschiebungen des 
Fangepammes· in Versuch 
und Rechnung 

Die Summe der Ankerkräfte beträgt im Versuch 50 kN/m, 

in der Rechnung ergeben sich 44 kN/m. Auch hier ist 

festzustellen, daß 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 rn 

(Oberwasserstand + 4,67 rn) 

Ausgehend vorn Spannungs- und Verforrnungszustand, der 

sich bei einer Absenkung des Unterwassers auf 1,70 rn 

eingestellt hatte, wurde eine weitere Absenkung auf 

0,33 rn durchgerechnet und mit den Versuchsergebnissen 

verglichen. 

q~e Bodenpressungen erhöhen sich entsprech~nd der Zu­

nahme des Raumgewichts im Füllkörper durch den Absenk­

vorgang und durch die größere seitliche Wasserlast 

(Bild 121) . 

Die Neigung des Modellfangedarnrnes nahm auf 30' zu. Die 

rechnerische Verkippung beträgt 1,2°. Der Unterschied 

ist auf die abweichenden Randbedingungen zurückzuführen 

(Kap.10. 3. 3). 

Die Summe der Ankerkräfte erhöht sich im Versuch bei 

Absenken des Unterwassers von 1,70 rn auf 0,33 rn gering­

fügig von 50 kN/rn auf 51 kN/rn. In der Berechnung erhö­

hen sich die Ankerkräfte von 44 kN/rn auf 44,6 kN/rn. 

10.3.5 Vergleich mit üblichen Berechnungsverfahren 

(s.Kap.2.6) 

Die Ankerkräfte des Modellfangedarnrnes werden für das 

Absenken des Unterwassers auf 0,33 rn mit den Werten aus 

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

die von den beiden Ankerlagen aufgenommen werden muß. 

Höhe 

2 

10 XJ [kN/mi J IJJ 

Bild 122 Rechnerische waagerechte Belastung 
der Spundwand des Modellfangedammes 
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Man kann hierbei erkennen, daß die Ergebnisse der EAU 

gut mit den gemessenen Werten übereinstimmen, während 

das Verfahren von Jelinek/Ostermayer für die Spundwand 

sehr große Beanspruchungen ergibt, die erheblich von 

den g e messenen und den mit den übl i chen Verf a hren be­

rechneten We rten a bweichen (Bild 12 3) . 

Anker­
kraft 

CkN/mJ 
51 

Blum 

64,75 

E A U 

57,9 

Jelinek/ 
Ostermay er 

85,2 

FEM­
Re chn ung 

44,6 

Bild 123 Von den Ankern aufzunehmende Erddruckkraft 
rkN/m] 

10.3.6 Ergebnis der Vergleichsrechnung 

Die Vergleichsrechnung zeigt eine recht gute Uberein­

stimmung zwischen rechnerischen und gemessenen Größen. 

Abweichungen lassen sich durch die Randbedingungen er­

klären, die in Versuch und Rechnung nicht völlig über­

einstimmen. Hinzu kommt, daß als Stoffparameter des 

Versuchsbodens nur der Reibungswinkel 1' gegeben war. 

Die für das Stoffgesetz erforderlichen Bodenkennwerte 

mußten abgeschätzt werden. D~s Rechenverfahren erwies 

sich als recht brauchbar, um das Spannungs- und Ver­

formungsverhalten eines Modellfangedammes nachzurech-

nen. 

Leider gibt es in der Literatut zu wenig brauchbare 

Ergebnisse , von Modell- und Feldversuchen. Um die mit 

· einem Rechenmodell ermittelten Größen überprüfen zu 

k önnen, müssen bei Modell- und Feldversuchen außer ßen 

Verformungen auch die waagerechten und senkrechten 
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Spannungen, die Ankerkräfte, die Normalkräfte und die 

Biegemomente der Spundwände gemessen werden. 

11. Zusanunenfassung 

Da die Ergebnisse der üblichen Berechnungsverfahren 

für Fangedänune erheblich voneinander abweichen (Bild 124), 

wird das Spannungs- und Verformungsverhalten von Fange­

dänunen 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) berücksichtigt. 

[kN/m 

5()()-;-~~~.-~~~,.--~~--.~~~~~~~ 

!'=~ 
'oo~~~~t-~~--+~~~-+-~~~1--~___,~ 

blh =0,8 

Jelinek/Ostermayer(1967) 

Blum (1944) 

EAU (1975) 

Bild 124 Erddruck Eah aus Füllung und 
ges 

einseitiger Wasserlast auf die 
luftseitige Spundwahd in Abhängig­
keit von der Höhe des Fange~arnrnes 
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Um zu überprüfen, wie s ehr d ie Wa h l der Stoffken ngrößen 

die Ergebnisse b eeinflußt , wird eine Paramete r analy s e 

durch geführ t. Die Bode n k ennwerte werden innerhalb der 

für das Füllmaterial v on Fan gedämmen üblichen Werte 

verändert. Als Ergebnis dieser Paramete ranalyse kann 

festgehalten werden: 

1. Der Einfluß der Bodenparameter auf die 

Verformungen ist wesentlich größer als auf 

die Spannungen 

2. Spannungen .und Verformungen werden vor allem 

durch . den Reibungswinkel ~ ' und die Quer­

dehnungszahl"\) bestimmt. 

An mehreren Fangedämmen werden Spannungen und Verfor­

mungen berechnet und mit herkömmlichen Verfahren ver­

glichen. Aus diesen Untersuchungen ergibt sich fol­

gendes: 

1. Die waagerechten Verformungen von Fangedämmen 

hängen vom Verhältnis Breite/Höhe, den Eigen­

schaften des Füllmaterials und von den Rand­

bedj.ngungen ab. 

Bei in den Untergrund einbindenden Fangedämmen 

sind die Kopfverschiebungen für die üblichen 

Spundwandprofile ca. so' % kleiner als bei 

Fangedämmen, die auf einen felsigen Untergrund 

aufgestellt sind. 

2. Maßgebend für die Wahl des Spundwandprofils 

ist stets die luftseitige Wand. Die Beanspruchung 

der wasserseitigen Wand ist immer geringer. 

Man könnte daher für die wasserseitige Wand 

schwächere Profile wählen. 
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3. Erddruck und Zusatzerddruck auf die 

luftseitige Wand lassen sich der Größe 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. Über den Ankerpunkten 

konzentriert sich der Erddruck, im Feld der 

Spundwände tritt wegen der größeren Verformung 
' eine Entlastung ein. 

Für zweifach verankerte Fangedämme auf Fels 

und einfach verankerte, in Lockergestein ein­

bindende Fangedämme wird ein einfaches Bemes­

sungsverfahren angegeben. Die Größe des Erd­

drucks auf die luftseitige Spundwand wird dabei 

nach dem Verfahren von Blum berechnet. Die Erd­

druckumlagerung w~rd durch den Ansatz eines 

gegenüber dem Verfahren von Blum veränderten 

Lastbildes berücksichtigt. 

Die Ergebnisse der FE-Rechnung werden mit 

Messungen an einem Modellfangedamm verglichen, 

wobei sich gute Übereinstimmung zeigt. 

• 






