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Vorwort.

Der vorliegende ,,Grund- und Wasserbau in praktischen Beispielen‘
geht von dem gleichen Gedanken aus, der fiir mich seinerzeit bei der
Herausgabe der inzwischen vergriffenen ,,Aufgaben aus dem Wasser-
bau‘‘ bestimmend war : ndmlich am praktischen Beispiel die Losung
technischer Aufgaben aus dem Grund- und Wasserbau zu zeigen.

Im Hochschulunterricht reicht vielfach die Zeit nicht aus, um das
Systematische und Theoretische der Vorlesungen an Hand von prak-
tischen Anwendungsbeiépielen ausreichend zu erlidutern. Andererseits
bedarf es bei vielen Studierenden — und diese gehéren bestimmt nicht
zu den weniger Befihigten unter dem Ingenieurnachwuchs — einer
stindigen Untermauerung der vorgetragenen Systematik und dozierten
Theorie durch wirklichkeitsnahe Anwendungsbeispiele, um bei ihnen
das Verstandnis fiir die jeweils vorliegende technische Problematik zu
erschlielen, damit den gehérten Wissensstoff iiberhaupt erst geistig zu
verankern und fiir eine spitere souverine Anwendung reif zu machen.
Fiir das technische Schaffensgebiet des Grund- und Wasserbaues will
mein Buch in vorstehendem Sinne den Studierenden ein getreuer
Helfer sein.

Ich hoffe aber auch, daB mein ,,Grund- und Wasserbau in prakti-
schen Beispielen*‘ den in der Praxis stehenden Ingenieuren ein brauch-
bares Hilfsmittel fiir ihr technisches Schaffen an die Hand gibt. Vor
ihnen tiirmen sich die vielfaltigsten Aufgaben aus allen Bereichen des
Bauingenieurschaffens in solcher Menge und bei so kurz gestellten Ter-
minen, daB ihnen hiufig die Zeit und innere Ruhe zur Heranziehung
der einschligigen zablreichen und oft kompendiosen wissenschaftlichen
Literatur fehlt. In solchen Fallen mochte meine Beispielsammlung dien-
lich sein, indem sie durch Beschrinkung auf das Wesentliche des Stoffes
und auf bewihrte Losungsmethoden dem Ingenieur ein rasches Arbeiten
ermoglichen soll. Wenn mein Buch dariiber hinaus den von der Front
zuriickkommenden Ingenieuren ein gut brauchbarer Helfer zur raschen
Wiedereinarbeitung in das Fachliche werden wiirde, so wire dies fiir
mich eine besonders groBe Freude und die schénste Belohnung fiir die
aufgewendete Miihe, fiir die vielen arbeitserfillten Nachte der letzten
Jahre, die mir zur Bearbeitung des Manuskriptes meist nur zur Ver-
fiigung standen.



Iv Vorwort.

Zur Wahrung der Handlichkeit war eine Unterteilung des Buches
in zwei Bande notwendig. Der erste Band umfafit Anwendungsbeispiele
aus dem Grundbau, der Hydrostatik und der Grundwasserbewegung.
Der zweite Band behandelt die verschiedenen FlieBzustinde des Was-
sers in praktischen Beispielen, Freispiegel- und Druckrohrleitungen,
Schwall und Sunk, Schwingungsbewegungen, Wehre, Briickenstau,
Wasserauflaufen ; ferner Beispiele aus dem wasserbaulichen Versuchs-
wesen und der Wasserwirtschaft einschlieBllich Bewésserung und Ent-
wiisserung. Die Anwendungsbeispiele selbst sind dabei aus allen Teil-
gebieten des Wasserbaues genommen, soweit sie sich irgendwie fiir solche
Aufgaben eignen.

Die zahlreichen Literaturangaben mochten zu einem tiefergehenden
Studium anregen und sollen auf benutzte Quellen hinweisen. Das aus-
fihrliche Inhalts- und Stichwortverzeichnis, sowie die Wiedergabe der
zahlreichen beniitzten Tabellen im Anhang jedes Bandes werden den
Gebrauch des Buches sicherlich wesentlich erleichtern.

Viele Anregungen, die mir seinerzeit fiir ‘meine ,,Aufgaben aus dem
Wasserbau‘‘ zugegangen sind, und fur die ich auch noch an dieser Stelle
bestens danke, konnten bei dem neuen Buche verwertet werden. Eine
Reihe von Fachkollegen hat mich durch Ratschlige und Bereitstellung
von Aufgabenmaterial tatkriftig unterstiitzt; meine Mitarbeiter am
Lehrstuhl und Institut halfen mir bei der Durchsicht der Fahnen und
Umbriiche. Thnen allen danke ich dafiir, ebenso wie dem Verlag fiir das
verstindnisvolle Eingehen auf meine Wiinsche trotz der durch den
Krieg bedingten Erschwernisse.

Wenn das Buch nun hinausgeht zu den studierenden und schaffen-
den Ingenieuren, so méchte ich ihm noch diese Wiinsche mit auf den
Weg geben: daB es mit beitragen méochte, bei allen Beniitzern die Freude
und Hingabe an unseren so schénen Beruf zu vertiefen und daB seine
Konzeption und Eigenart auch bei den Kritikern ein wohlwollendes
Verstindnis findet.

Minchen, September 1942.
Streck
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Aufgabe 1.

Hydrostatischer Druck auf senkrechte ebene Flichen.
Ermittlung der Rammtiefe und Querschnittsbemessung
von Spundwiinden. Aktiver und passiver Erddruck.

Die Baugrube fiir ein groBes Wasserbauwerk wird zum Zwecke der
Wasserhaltung eingespundet.

1. Welchem jeweiligen statischen Wasserdruck sind die Spundwinde
ausgesetzt bei den verschiedenen, in Abb.1 niher beschriebenen
FluBwasserstanden, wenn die Baugrubensohle im Bereich der Spund-
wand biindig bleibt mit der FluBsohle
(Kote 520,90), und wenn zunichst ange-
nommen wird, dal der Boden aus voll-
kommen wasserundurchldssigem Material
besteht ?

2. Welche jeweiligen Beanspruchun-
gen wiirden diese statischen Wasserdriicke
verursachen fiir eine Spundwand Bauart
»,Larssen‘ Profil Nr. III, aus Stahl von
50/60 kg/mm? Festigkeit, dessen Wider-
standsmoment 1363 cm? je 1fd. m Spund-
wand betrigt, wenn die Einspannstelle
50 cm unter der FluBsohle angenommen
wiirde ?

3. Welche Erddruckverhiltnisse ergeben sich fiir die Spundwand
bei einseitigem Wasserdruck auf die Wand ?

4. Wie tief miissen die Spundbohlen in den Boden eingerammt
werden (Rammtiefe!), damit bei H. W. (W. Sp. = 526,10) die Bohlwand
vom Wasserdruck nicht umgelegt wird, wenn der Boden aus dicht ge-
lagertem Sand vom Béschungswinkel g = 32% © besteht und das Raum-
gewicht y, des Materials unter Wasser mit 1,2 t/m3 festgestellt wurde
(Raumgewicht des vollig trockenen Bodens bei 25% Porenvolumen
y.=1,95 t/m3)?

5. Bis zu welcher Kote miifite man bei stillgelegten Wasserhaltungs-
maschinen die Baugrube von der fluBabwirts gelegenen Seite her unter
Wasser setzen, wenn fiir die unter Frage 4 beschriebenen Bodenver-
haltnisse eine Larssenwand, Profil III, aus Stahl von 50/60 kg/mm?

Streck, Grund- und Wasserbau, Bd. I. 1




2 Aufgabe 1: Hydrostatischer Druck auf senkrechte ebene Flachen.

Festigkeit bei fluBseitigem Hochwasser (Kote 526,10) nicht stiarker be-
ansprucht werden soll als mit ¢=1620 kg/cm??

6. Welche Rammtiefe und welches Larssenprofil ergibt sich fiir die
Bohlwand bei Hochwasser im FluB (526,10), trockener Baugrube
(520,90) und Bodenverhéltnissen gemiB Frage 5 (o = 32729, y,=1,2 t/m3
unter Wasser), wenn die Bohlwand durch Druckstreben abgesteift wird ?

Losung.

Bevor an die Losung der einzelnen Teilfragen der Aufgabe heran-
gegangen wird, moége kurz auf die wichtigsten Sitze aus der Hydro-
statik hingewiesen werden.

Der hydrostatische Druck (= Druck des ruhenden Wassers
zum Unterschied vom Druck oder Stof des bewegten Wassers) ent-
steht aus folgenden Ursachen:

a) Das Wasser setzt der Verschiebung seiner Teilchen einen duBerst
geringen Widerstand entgegen und ist nahezu unzusammendriickbar;

b) die Wasserteilchen stehen unter dem EinfluB8 der Schwere (sind
nicht gewichtslos).

Daraus erklart sich die wichtige Erscheinung, daB alle fliissigen
Korper, also auch das Wasser, den Druck nach allen Seiten hin
unverandert fortpflanzen. Im Innern einer Fliissigkeit ist
also an irgendeinem Punkte der Druck nach allen Rich-
tungen gleich.

Dieser Druck ist eine wirkende Kraft und hat als solche drei Be-
stimmungsgroBen:

1. die zahlenmiBige GréBe,

2. die Richtung, in welcher der Druck wirkt,

3. den Angriffspunkt.

Die GroBe des statischen Wasserdruckes auf ein ebenes, beliebig
geformtes und geneigtes Flichenstiick ist gleich dem Gewicht einer
Wassersiule, welche die gedriickte Fliche zur Grundfliche und den
Schwerpunktsabstand der gedriickten Fliche vom Wasserspiegel zur
Hohe hat. (GroBe des Wasserdruckes bei gekriimmten Flachen siehe
Aufgabe 13.)

Die Richtung des Wasserdruckes ist stets normal zur gedriick-
ten Flache.

Sein Angriffspunkt liegt stets in der gedriickten Flache selbst,
ist aber nicht identisch mit dessen Flachenschwerpunkt, wie
noch gezeigt wird.

Nun zu den einzelnen Aufgaben selbst.

Zu 1. Wie groB ist der hydrostatische Druck auf jeden Breiten-
meter der Spundwand bei 1,60 m Wasserstand auBerhalb der Baugrube ?

Nach den obigen Sitzen ergibt sich fiir ein ebenes Flichenele-



Ermittlung des horizontalen Wasserdrucks auf eine Spundwand. 3

ment AF, dessen Schwerpunkt vom Wasserspiegel den Abstand y hat,
der Wasserdruck zu
AW =y.AF -y,

wobei y=spez. Gewicht des Wassers. Hiatte das gedriickte Flachen-
element A F eine horizontale Lage, so stellte das Gewicht des iiber dem
Flachenelement stehenden Wasserprismas unmittelbar den Wasserdruck
dar. Da der Druck im Innern der Fliissigkeit an ein und derselben
Stelle nach allen Seiten hin gleich grof ist, 4ndert sich an der Grofle
des Wasserdruckes nichts, wenn wir benanntes Flichenelement AF im
Wasser umseinen Schwerpunkt
beliebig drehen, es also — um
auf unser Beispiel zu kommen —
senkrecht stellen.

Bei unverandertem spezifi-
schem Gewicht und gleichblei-
bender GroBe der jeweiligen ebe-
nen Flichenelemente ist der Was-
serdruck direkt proportional der
zugehorigen Wassertiefe y, was
aus der Beziehung

AW =9-AF.y
ohne weiteres abgelesen werden
kann.
Wihlt man rechteckige Fla- Abb. 2.
chenelemente von 1,0 m Breite

und 4y m Hohe, setzt also AF=1,0-4y, fiihrt auberdem y=1,0 t/m?
ein, so wird A W fiir ein solches Flachenelement

AW =Ady-y.
Mit dieser Beziehung 148t sich fiir jeden Flichenstreifen die Grofle
‘des Wasserdruckes ermitteln. Die Summierung aller dieser Teil-
driicke liefert den Gesamtwasserdruck auf die Gesamtflache.

Geht man von unendlich kleinen Fliachenelementen aus, dann
wird der Gesamtwasserdruck W:

y3 ”
v faw = Sou = 4]
In unserem Falle ist die Summierung von y=0 bis y=1,6 m zu

erstrecken. Daher erhilt man die GroBe des Wasserdruckes zu

Y, =16

— _ [ _yiy_1600 ., _
W=[ydy=[2-%]="5-—0=128¢

=0

pro 1 m Breite.
1*



4 Aufgabe 1: Hydrostatischer Druck auf senkrechte ebene Flichen.

Die Richtung dieses Druckes W ist senkrecht zur gedriickten
Flache, in unserem Falle also horizontal.

Der Angriffspunkt des Gesamtwasserdruckes liegt in der ge-
driickten Spundwandfliche. Sein Abstand a von der oberen Benetzungs-
linie dieser Flache wird ganz allgemein bestimmt durch die Beziehung

__ Tragheitsmoment der gedriickten Fliche

statisches Moment dieser Fliche ’

bezogen auf die Schnittlinie der Spundwandfliche mit der Wasser-
spiegelfliche als Achse (Punkt 4 in Abb. 2).
Also
Jy2dF
a=F"—.
Jy-ar
Nimmt man wieder einen Flichenstreifen von 1,0 m Breite und dy
Hohe, setzt also

dF =dyx 1,0,
so wird
y& yy=1t=186 1,603
_gper L5l 7w
I T
2 yi=0 2

a=2%160=107m.

Bei vom Wasserdruck beanspruchten Rechteckflichen mit verti-
kal-horizontal orientierten Symmetrieachsen ist die Lage des An-
griffspunktes des Wasserdruckes gegeben durch den Schwerpunkt
der Belastungsfliche (Wasserdruckdreieck, -trapez, -rechteck!). Bei dem
oben behandelten Beispiel ist die Belastungsfliche, wie unten noch
gezeigt wird, ein Dreieck, dessen Schwerpunkt vom Wasserspiegel den
Abstand a = £-1,60 = 1,07 m hat. Das Resultat deckt sich also mit
dem aus der allgemeinen Formel fiir den Angriffspunkt hergeleiteten
Wert. Im Anhang Tafel 7 ist die Angriffspunktbestimmung fir einige
Sonderfille gezeigt.

Wir saben weiter oben, daBB die Grofle des Wasserdruckes auf ein
ebenes Flachenelement gleich dem Gewicht einer Wasserséule ist, welche
das gedriickte Flachenteilchen zur Grundfliche und dessen Schwer-
punktsabstand vom Wasserspiegel zur Hohe hat. Es 1aBt sich daher
der hydrostatische Druck auf jedes Element der gedriickten Fliche
durch eine Wassersidule darstellen, welche normal zum gedriickten
Flachenelement steht und deren Hohe gleich ist dem Abstand dieses
Flachenteilchens vom Wasserspiegel.

Davon wird in der Praxis nun weitgehend Gebrauch gemacht.
Deshalb soll dieser Weg zur Darstellung und Ermittlung des Wasser-
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druckes auch fiir die vorliegende und die ndchsten Aufgaben einge-
schlagen werden.

Da der Abstand des Schwerpunktes eines Flachenteilchens B
(Abb. 3) vom Wasserspiegel = Null ist, daher auch die Wassersiule,
welche den Wasserdruck darstellt, die H6he = Null hat, ist der Was-
serdruck auf das Flachenelement B = Null.

Der Abstand des Flachenteilchens C' vom Wasserspiegel ist 0,40 m;
deshalb wird der Wasserdruck in C durch eine Wassersiaule von 0,40 m
Hohe dargestellt.

Der Abstand des Fliachenteilchens F vom Wasserspiegel betragt
1,60 m; folglich wird der hydro-
statische Druck auf F darge-
stellt durch eine Wassersiule
von 1,60 m Hohe.

Trigt man in analoger Weise
fiir saimtliche Flachenelemente
des gedriickten ebenen Flachen-
streifens BF die zugehorigen
Wassersdulen auf und verbin-
det deren Endpunkte, so miis-
sen diese ohne Ausnahme auf
der Verbindungsgeraden B@
liegen. Die Flache des Drei-
eckes BFG = }Lgo—z = 1,28t pro
1 m Breite gibt dann bei einem Abb. 8.
spezifischen Gewicht des Was-
sers y=1,0 t/m3 ohne weiteres den Gesamtwasserdruck auf den ebe-
nen, 1,0 m breiten Flichenstreifen BF.

Aus der Darstellung Abb. 3 1aBt sich auch sofort entnehmen, dal
die Belastungsflache ein gleichschenklig-rechtwinkliges Dreieck ist,
dessen Hypotenuse BG mit dem Flachenstreifen BF einen Winkel von
45° einschlieft (Wasserdruckdreieck).

Der Gesamtwasserdruck, welcher nunmehr durch das Drei-
eck BFG der GroBe nach dargestellt ist, ergab sich.aus Teil-
wasserdriicken, die simtlich senkrecht auf den zugehorigen Flachen-
elementen stehen. Deshalb muB auch der resultierende Wasser-
druck senkrecht auf BF stehen. Sein Angriffspunkt wird,
wie schon weiter oben gezeigt wurde, durch den Schwerpunkt des
Wasserdruckdreiecks festgelegt, denn durch diesen muB der Was-

serdruck gehen. Da der Schwerpunkt eines Dreiecks in % von der

Dreiecksbasis entfernt liegt, wenn h die Héhe des Dreiecks bedeutet,
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so folgt fiir unseren Fall (vgl. Abb. 3)

b=%-160=0,63 m
oder.
a=160—0,53 =1,0"m,

wie bereits weiter oben auch noch auf anderem Wege gefunden wurde.
Zusammenfassend ergibt sich also bei Niederwasserstand (= FluB-
wasserspiegelkote 522,50) ein Gesamtwasserdruck

Wy =128t pro 1 m Spundwandbreite;

dessen Abstand von der FluBsohle betrigt unter Bezugnahme auf die
Bezeichnungen in Abb. 4
by =053 m.
Analog erhilt man fir Mittel-
e e — R wasser (Spiegelkote 523,70):
Wa =2 =392t
pro 1 m Spundwand,

by =220 = 0,93 m;

und fir Hochwasser (Spiegel-
kote 526,10):

Wg = 5’2"’ — 1352 ¢

el

pro 1 m Spundwand

br =22 =173m.
Man beachte das rasche Anwachsen des resultierenden Wasserdruckes
als Folge seiner Abhingigkeit vom Quadrat der Wassertiefe!

Zu 2. Die Spundwand ist als ein im Boden eingespannter Konsol-
trager zu betrachten. Die Einspannstelle soll zunichst 0,50 m unter der
FluBsohlenkote, also auf Kote 520,40 m angenommen werden. (Die
weitere Behandlung der Aufgabe bringt unter Ziffer 3 fiir die tatsich-
lichen statischen Verhaltnisse des im Boden steckenden Teils der Spund-
wand noch Klarheit!)

Bei dieser Annahme erhalten wir je 1fd. m Spundwand fiir Nieder-
wasser bei einem Hebelsarm von

Iy =by + 0,50 = 0,53 + 0,50 =1,03 m
ein Moment
My=Wy-ly =128-1,03 = 1,32 tm,
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also eine Beanspruchung

My _ 132000 cmkg
W 1363 cm?®

fiir Mittelwasser:

Iy = by + 0,50 =0,93 + 0,50 = 1,43 m
My = Why lpyy =392-1,43 = 5,60 tm

_ My _ 560000 cmkg 2.
OM=F T 133 ome 10 kefom?;

i = 97 kg/cm?;

fir Hochwasser:
lg = bg + 0,50 =1,73 4 0,50 = 2,23 m
Mg= Wg-lg=13,52-2,23 = 30,2 tm
og = 1%’; = 3—02122300;21@ = 2210 kg/cm?.
(Die zuldssige Beanspruchung fiir Stahl 50/60 geht bis 1620 kg/cm?,
die Bruchfestigkeit liegt bei 5000 ~ 6000 kg/cm?2.)

Zu 3. Vorbemerkung: a) Fiir das eingehendere Studium der
beim Grundbau gegebenen Erddruck- und Wasserdruckprobleme wird
auf die einschligige Spezialliteratur verwiesen, insbesondere auf
Brennecke-Lohmeyer: Der Grundbau 4. Aufl. Band II. — Krey:
Erddruck, Erdwiderstand 5. Aufl. — Agatz: Der Kampf des Ingenieurs
gegen Erde und Wasser im Grundbau, 1936. — Blum: Einspannungs-
verhéltnisse bei Bohlwerken.

b) Kurze Zusammenfassung der Berechnungsgrundlagen.
Aktiver Erddruck £,—=Erddruck, der auf eine ruhende Wand wirkt
und sie wegzuschieben trachtet, passiver Erddruck E, =Erdwider-
stand, der auf einen gegen die Erde bewegten Wandteil wirksam wird.
Die Bestimmung erfolgt auch heute noch nach der klassischen Erddruck-
theorie. Es wird dabei angenommen, daf} sich eine ungiinstigste ebene
Gleitfliche bildet, auf der das daraufliegende Erdmaterial abzugleiten
versucht. Wegen der linearen Zunahme von E, mit der Hohe % bzw.
von E, mit ¢ stellen die Druckflachen Dreiecke und Trapeze dar. Die
Grundlinien jedes Druckdreieckes bzw. Drucktrapezes werden mit
gs bzw. g, bezeichnet.

E, und E, sind abhéngig vom Raumgewicht y, und dem Béschungs-
winkel (innerem Reibungswinkel) ¢ des Bodens, sowie vom Reibungs-
winkel ¢ zwischen Wand und Boden. y,, ¢ und 4 hidngen von den je-
weiligen Bodenarten und deren Zustand ab (Lagerungsdichte [Hohl-
raumgehalt] Wassergehalt). Es kann nicht eindringlich genug
empfohlen werden, bei Entwirfen wichtiger Bauwerke
griindliche Voruntersuchungen iiber die Bodenverhilt-
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nisse — und gegebenenfalls iiber die Wasserstinde —
durchzufithren (evtl. durch eines der bodenmechanischen Institute),
um nicht Baumaterial zu verschwenden und gleichwohl die Stand-
sicherheit zu gewihrleisten.

Fiir den am héufigsten vorkommenden Sonderfall, daB die un-
ter der Wirkung des Erddruckes stehende Wand senkrecht steht
(0 = 409, das Gelinde waagerecht ist (8= 4 0% und die Wand-
reibung vernachlassigt wird (d= 4 0), ergeben sich folgende Ansitze
(vgl. Abb. 5 und 6):

Bo=57,tg*(45° — &) k2 =L (y, 2, h) - h =L, b

B, =1Ly, tg? (450 + )2 =

Abb. 5. Abb. 6.

Im allgemeinen Fall (x, f, 6 &= 0) werden nach Miiller-Breslau?
die Erddruckziffern

2, = cos2(e+¢1) e By =1y, Ay B2

R _ sm (e +9)-sin(p — 8)|?
cos® o - co8 (0 — o) [ +’ cos 5_1) cos (« + B)

2, = cos? (o — a)  Ep=1-p,-Ay- 2

cos @ —a)- |1 /e O smle )
cos?a-cos(d — a) [1 '/c-os(,;__a) cos(a-i-ﬁ):l

Zur Bestimmung der 1,- und A,-Werte bedient man sich zweckmifBig
Erddrucktabellen, z. B. von Krey: Erddruck, Erdwiderstand siehe
a.a. 0. Der EinfluBl der Wandreibung ¢ auf die GroBe des aktiven Erd-
druckes ist gering und wird daher hiufig vernachlissigt, insbesondere
bei glatten Winden und wassergesittigtem Boden (z. B. Spundwin-
den). Dagegen hat die Wahdreibung auf die GroBe des passiven Erd-
druckes einen erheblichen EinfluB. Bei Bodenarten, deren Boschungs-
winkel o > 259 ist, wird daher bei negativem ¢ vielfach mit dem Dop-
pelten des fir 6=0° ermittelten passiven Erddruckes, also mit 24,

! Miiller-Breslau: Erddruck auf Stiitzmauern 1906 S. 13 und 14.
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statt 4, gerechnet (vgl. zu Vorstehendem die Werte der Tabelle 1 und
2 des Anhanges und die nachfolgenden Ausfithrungen).

Bei wasserdurchlassigen Boden wird Erd- und Wasserdruck ge-
sondert angesetzt. Bei wassergesittigtem Boden ist dabei dessen
Raumgewicht y, abziiglich des Auftriebs einzusetzen. Der Auftrieb er-
gibt sich als das vom Boden tatsichlich verdrangte Fliissigkeits-
volumen. Ist der Hohlraumgehalt (das Porenvolumen) des Bodens ¢,
so ist also sein Raumgewicht unter Wasser y,=y, — (1 —¢). Z. B. hat
ein Kiesboden, dessen Raumgewicht im trockenen Zustand y, = 1,90 t/m3
und dessen Porenvolumen ¢ =24% betragt, unter Wasser, d. h. ab-
ziiglich des Auftriebs, y,= 1,90 —14-0,24=1,14 t/m3.

Nun zur Beantwortung der Frage 3.

Erddruckverhiltnisse.
Wenn eine Spundwand in einen waagerechten Boden eingerammt
wird, dann wirkt — solange keine weitere Krafteeinwirkung auf die
Wand dazukommt — auf den im Boden steckenden Teil ein natiir-
licher Erddruck E, = } vy, 4,2 wobei 1, geniigend genau ~ 1 gesetzt
werden kann. Greift nun am freistehenden Teil der Bohlwand eine zu-
satzliche Kraft an (in der vorliegenden Aufgabe )
die Resultierende des Wasserdruckes!), dann miis- / =
sen an dem im Boden steckenden Teil der Wand
einspannende Krédfte wirksam sein, wenn die . ww 1 e,
Wand nicht einfach weggeschoben und umgelegt r—+

werden soll. Die durch die Einspannung festge- " =~
haltene Wand erfiahrt aber durch den Wasserdruck
eine Biegung und wegen der Nachgiebigkeit des
Bodenmaterials eine Drehung um einen festen
Drehpunkt D im Boden. [
Solange die Kraftwirkung klein ist (z. B. Wasser-  app. 7a. Abb. 7h.
druck bei N. W. im FluB!), ist auch die Wand-
drehung gering, d. h. Dliegt hoch (Abb. 7a). Mit steigender Inanspruch-
nahme, d. h. mit wachsendem Wp riickt der Drehpunkt D nach unten
(siehe Biegelinie Abb. 7b)!. Im ersteren Falle haben wir eine geringere
Beanspruchung des Spundwandmaterials als bei tiefer Lage von D, es
ist dort also auch die Rammtiefe nicht so gut ausgeniitzt wie im Fall
Abb. 7b. Man kann das auch so ausdriicken: Bei gleicher Kraftwir-
kung Wy ist die Beanspruchung des Wandmaterials um so grofer, je
geringer die Rammtiefe ist. Da der Ingenieur bestrebt ist, das Wand-
material moglichst gut auszuniitzen und demgemif die Rammtiefe fest-

1 Damit erfahrt die in Frage 2 zundchst getroffene Annahme, die Einspann-
stelle ganz allgemein mit 50 cm unter Sohle festznlegen, ihre Kritik und Be-
richtigung.
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zulegen, bildet der in Abb. 7b dargestellte Beanspruchungsfall die
Grundlage fiir die weitere Betrachtung.

Welche Erddruckverhiltnisse ergeben sich im Bereich 4 B der Bohl-
wand unter dem EinfluB von W, (Abb. 8)? Vorher wirkte beider-
seits auf jedes Element y,-4,-t’, wenn t’ verianderliche Tiefen unter
der Sohl¢ bedeutet. Da im Drehpunkt D

¢
R in der Tiefe ¢, keine Verschiebung der
Wand eintritt (vgl. Abb. 7b), wird dort
Wi auch nach dem Wirksamwerden von Wy

der Erddruck beiderseits unveridndert
Ve Aq-tp betragen. Im iibrigen Bereich
des Wandteils 4 B treten infolge der Ver-
schiebung der Wand passive Erddriicke
auf, weil der Boden diesen Verschiebun-
gen Widerstand entgegensetzt. Dieser
Erdwiderstand wirkt im Bereich BD
von rechts her, im Bereich 4 D von links
her (Abb. 8). Da die Verschiebung der
Wand bei B grofler ist als bei 4, wird auch der passive Erddruck
rechts oben (y,-4,-t’) groBer sein als der passive Erddruck links unten
(Ye'dp-t’), also 4, > 1,. Andererseits wird links oben infolge der Be-

wegung des Wandteiles BD nach rechts
e B der natiirliche Erddruck y,-4,-t" auf den
o aktiven Erddruck y,-4,-t" verringert. Ent-
sprechend liegen die Verhiltnisse rechts

Abb. 8.

o unten (Verringerung von y,-4,-t" auf
8 Sohfe Ve Aat').
4 NGRS Natiirlich sind dem Anwachsen des pas-

siven Erddruckes rechts oben Grenzen ge-

setzt, wenn die Wand nicht einstiirzen soll.

Das gleiche gilt fiir £, links oben. Diese

Grenzen ergeben sich aus den Grenzwerten

Abb. 9. von A, bzw. A, fir das gegebene Boden-

material, d.h. aus dem natiirlichen Bo-

schungswinkel g fiir die vorliegenden Verhaltnisse und dem Reibungs-
winkel 6 zwischen Wand und Boden.

Entsprechend der Biegung des im Boden steckenden Bohlwerkteiles
erfahrt der passive Erddruck E; links unten eine weitere Verringerung.
AuBerdem ergibt sich infolge der Biegung fiir den Ubergang vom passi-
ven Erdruck rechts oben zum passiven Erddruck links unten eine ge-
kriimmte Linie.

Die vorstehenden Uberlegungen fiihren zunichst zu der in Abb. 8
dargestellten Verteilung der Erddriicke. Diese Darstellung kann man
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dann noch vereinfachen, wenn man die entgegengesetzt gerichteten
positiven und negativen Kréfte in Abzug bringt (vgl. Abb. 9).

Der Verlauf der Kriimmung EDF ist unbekannt. Auch wenn man
diese Ubergangslinie durch einé Gerade ersetzt (etwa E'F’ oder E''F"),
ist eine schliissige Rechnung nicht méglich. Denn fiir die 3 Unbekannten :
die Lage von D, die Rammtiefe ¢ und die Neigung der Verbindungs-
geraden stehen nur 2 Gleichgewichtsbedingungen zur Verfiigung : Summe
aller Krifte = Null und Summe aller Momente = Null. Man muf3 des-
halb iiber die Lage der Ubergangslinie eine Annahme machen, die der
Wirklichkeit méglichst nahe kommt und dann die noch verbleibenden
2 Unbekannten (¢, Lage von D) ermitteln. Dieses Rechenverfahren ist
umsténdlich und im Hinblick auf die Unsicherheit der Unterlagen, auf
denen die Rechnung aufbauen muB}, im Ergebnis doch nur bedingt zu-
verlassig.

Man hat deshalb zur Vereinfachung der Berechnung der Stabilitéts-
verhiltnisse bzw. der Rammtiefe Naherungsrechnungen vorge-
schlagen, die ausreichend genau sind, d.h. hinreichende Sicherheit
bieten, wenn nur die Boden- und Wasserstandsverhéltnisse vorher ge-
niigend geklart sind!. Bei den nachfolgend behandelten Fragen der
Aufgabe wird von einer solchen Naherungsrechnung Gebrauch ge-
macht.

Fiir die richtige Wahl der 1,- und 1,-Werte spielt noch die Reibung
zwischen Erde und Wand eine besondere Rolle. Diese hingt wiederum
ab von den kleinen Verschiebungen zwischen Wand und Erde.

In unserem Beispiel hat die sich drehende und biegende Bohlwand die
Tendenz, das rechts oben angelagerte Bodenmateriel zusammenzu-
driicken und dann wegzuschieben. Da dies der daneben ruhende Boden-
koérper verhindert, versucht das gedriickte Bodenmaterial nach oben
auszuweichen. Das tritt tatséchlich ein, wenn der Grenzwert des passi-
ven Erddruckes iiberschritten wird. Fiir den Zustand der Stabilitit,
von dem ja ausgegangen wird, wird daher rechts oben der Erddruck £,
schrig von unten nach oben auf die Wand wirken und dabei zum
Teil sogar der volle Reibungswinkel (—d) zur Wirksamkeit kommen.
Darnach kénnte der Erddruckbeiwert 1, und damit £, verhiltnis-
mafig hoch angenommen werden, weil fiir negative Reibungswinkel o
die A,-Werte stark wachsen (vgl. z. B. Tabelle 2 im Anhang).

Anders dagegen links unten! Hier versucht der Bohlwandteil 4D
entsprechend seiner Drehung das benachbarte Bodenmaterial nach oben
wegzudrangen. Das ist wegen der dariiber lagernden Erdmassen nicht
moglich. Es widersetzt sich also das in Mitleidenschaft gezogene Mate-
rial dieser Bewegung, E, wirkt also schrig nach unten und der Rei-

1 Vgl. Krey: Erddruck, Erdwiderstand 5. Aufl. S.209ff. — Brennecke-
Lohmeyer: Grundbau 4. Aufl. Bd. 2 S. 691f.
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bungswinkel § wird positiv. Das bedeutet aber wesentlich kleinere 4 -
Werte als bei negativem 4.

Wie eben festgestellt, versucht der nach links driickende Bohlwand-
teil AD ein Erdprisma zu bewegen, das bis zur Erdoberfliche (Bau-
grubensohle) reicht. Das entspriche eigentlich einem Gesamtgegen-
druck des Bodenmaterials von } y,-4,-t%. Es konnte also A, hoher an-
genommen werden als sich oben erst ergab. Dies 146t sich berticksich-
tigen, indem man den ungiinstig wirkenden EinfluB der Reibung fiir
den Wandteil 4 D auler Ansatz 1a83t, d. h. die l;-Werte fiir 6 =0 wahlt.

Beispielsweise ergibe sich bei p ~ 30° und 6 = — 30° rechts oben
2, ~ 10, fir Z; = 3,03 bei d = 0°. Gegeniiber diesen A,-Werten spielt
der aktive Erddruck mit A, ~0,3 bei § = 09 0,297 bei § = + 3009,
0,866 bei 6 = — 30° kaum eine Rolle.

Lohmeyer! hialt es fiir unbedenklich, bei verankerten
Bohlwanden in gewachsenem Boden von p = 25° den pas-
siven Erddruck E, doppelt so hoch anzunehmen, wie er
sich rechnerisch fiir eine glatte Wand (4 = 09 ergibt, also
24, fiir 6 = 0 anzusetzen. Ausgenommen hiervon sind die Sonder-
falle (hoher Wasserdruck, Ankerwinde unter Einwirkung von nur
waagrechten Kraften, Dalben), bei denen gepriift werden muB, ob die
Reibung wirklich auftreten kann. Bei geschiittetem Boden (Auffiillung)
und bei Bodenarten mit o << 25° darf nur mit 4, fiir § = 0 gerechnet
werden. Falls diese Boden der Zusammenpressung nicht mehr aus-
reichenden Widerstand entgegensetzen, darf man nur mit ihrem Erd-
druck K, nicht mit ihrem Erdwiderstand £, rechnen.

Ferner erscheint es zulédssig, bei Berechnung des aktiven Erd-
druckes E, die Reibung ganz unberiicksichtigt zu lassen wegen ihres
geringen Einflusses.

Nun wieder zu unserem Beispiel! Es handelt sich hier um
eine glatte Spundwand mit hohem Wasserdruck, also um einen der
oben genannten Sonderfille. Wenn man die tbrigens kleine Rei-
bungskomponente des Erddrucks E, vernachlissigt, dann ist das Ge-
wicht der Spundwand die einzige nach unten gerichtete Kraft,
welche der nach oben wirkenden Reibungskomponente des Erdwider-
stands E, entgegenwirkt. Man kann sich leicht iiberzeugen,
dafl das Gewicht je 1fd. m der statisch notwendigen Spund-
wandprofile nicht ausreicht, diese Reibungskomponente
wirksam aufzunehmen.

Im vorliegenden Beispiel darf deshalb die rechts oben wirksame
Reibungskomponente von E, nicht beriicksichtigt werden, d.h. es
ist A, fiir 6 = 0° in Ansatz zu bringen. E, wirkt senkrecht zur Wand,

! Brennecke-Lohmeyer: Grundbau 4. Aufl. Bd. 2 S. 64ff.
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also horizontal. Da 1, fir § = 0° wesentlich kleiner wird, als etwa
fir 6 ~ — 309, wichst die fiir die Stabilitat notwendige Rammtiefe ¢.

Wollte man in einem solchen Falle den Erdwiderstand trotzdem ge-
neigt gegen die Wand annehmen, um an Rammtiefe ¢ zu sparen, dann
muf} jedesmal nachgewiesen werden, daf} die lotrechte Komponente des
Erdwiderstandes auch wirklich aufgenommen werden kann. Es soll
aber dann p > 25° sein!

Wasserdruckverhéltnisse.

Bis jetzt war stillschweigend vorausgesetzt, dafl der Wasserdruck
nur auf dem Wandteil BC, der iiber der Flulsohle liegt, lastet. Das ist
so lange nur zutreffend, als kein Wasser in den unter der Flulsohle
anstehenden Boden einzudringen vermag (z. B. dichter bindiger Bo-
den!). Bei nicht dichten bindigen oder sonstigen durchliassigen Boden
dringt das Wasser in den Boden ein und fiillt
die vorhandenen Hohlriume aus. Auch bei dich-
ten bindigen Boden muf damit gerechnet wer-
den, daBl mit dem Einrammen der Spundbohlen
das Wasser von oben lings der Bohlen in die Tiefe
gedriickt wird.

Wenn nun das von oben kommende Wasser
dauernd in den Boden unterhalb des Horizonts
durch A4 wegflieBen kann, ohne diesen zu sittigen,
dann wird der auf der FluBlsohle lastende hydro- A
statische Druck bei diesem AbwirtsflieBen all- Abb. 10.
mahlich fiir die Uberwindung der Reibungswider-
stinde verbraucht, und zwar um so stérker, je rascher diese Flie3be-
wegung vor sich geht (vgl. dazu z. B. die Aufgaben des 2. Bandes iiber
die Druckhéhenverbrauche zur Uberwindung der Reibungswiderstinde
in Gerinnen und Leitungen!). Der Druck bei B von der Grofle y,-h
nimmt deshalb nach unten ab bis auf Null. Von dieser Stelle ab sickert
das Wasser nur noch unter der Wirkung der eigenen Schwere nach
abwirts.

Mit der Abnahme des hydrostatischen Druckes von B ab mit der
Tiefe verringert sich auch im gleichen MafBle der Druck auf den im Boden
steckenden Bohlwerksteil. In den allermeisten Fallen 1aBt sich nicht
genau angeben, wie diese Druckabnahme im Boden verlauft. Nehmen
wir einmal nédherungsweise an, dafl die Druckabnahme gleichmaBig er-
folgt, und zwar so, dal der Druck bei 4 = 0 wird. Dann haben wir in
diesem Falle von rechts (Boden unter der Baugrubensohle!) keinen
Wasserdruck auf die Spundwand. Es ergibt sich damit das in Abb. 10
gezeigte Belastungsbild fir den Wasserdruck.

Wie veriandern sich nun die Druckverhiltnisse, wenn das vom FluB3
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in den Boden kommende Druckwasser nicht abflieBen kann, sondern
den Boden vollkommen mit Wasser sattigt ? Auf der linken Seite der
Bohlwand wichst dann der Wasserdruck mit der Tiefe an und erreicht
bei A seine volle Hohe mit y,(h 4 t). Der linksseitige Wasserdruck
auf die Wand 4C wird also dargestellt durch das Wasserdruckdreieck
ACD (Abb. 11).

Wenn nun der Boden bei 4 so mit Wasser gesiattigt ist, da dort
ein hydrostatischer Druck von der GroBe y,(h + t) wirksam ist, so
wird das Wasser um A herum in den rechts von der Wand unter der
Baugrube liegenden Bodenkorper gedriickt. Mit dessen Sattigung steigt
dort das Wasser bis zur Baugrubensohle an. Damit wird auch vonrechts
her ein Wasserdruck auf die Wand wirksam, der bei A die volle Hohe
Yw(h +¢) hat und bis B auf

¢ Null abnimmt. Auch das Gesetz
fiir diese Abnahme kennt man
- nicht.
NG o Bovgrudensidle In Abb. 11 sind 3 Moglich-
\}-H\“\\ keiten dafiir angedeutet. Der tat-
\\;\. S sachliche Verlauf der Linie £ B
‘x\‘\?\\ hingt von der Beschaffenheit des
NN Bodens (Material, Dichte, Lage-
% A =N rung, Schichtenverlauf) und evtl.
' vwlhtt) pwlhrt——=  yon der Art der Wasserhaltung
Abb. 11. in der Baugrube ab.
Nimmt man den rechtsseiti-
gen Wasserdruck — wie im vorliegenden Beispiel geschehen — mit

dem Dreieck 4 BE an, verbindet also £ mit B durch eine Gerade
entsprechend einer gleichmaBigen Druckabnahme von y,(h + t) auf
0, dann heben sich die durch die Druckdreiecke A BD und 4 BE
dargestellten entgegengesetzt wirkenden Wasserdriicke auf und es
bleiben linksseitig die Wasserdriicke C BF mit der Resultierenden W,
und BF D = BF A mit der Resultierenden W fiir die Wand wirksam.
Das gibt das gleiche Belastungsschema fiir Wasserdruck wie fiir den
in Abb. 10 dargestellten Fall.

Die Sittigung des Bodens mit Wasser lings der Spundwand ver-
ringert natiirlich auch die Reibung zwischen Bodenmaterial und Bohl-
wand, so daBl die weiter oben gemachte Annahme, in unserem Falle
die Reibungskrifte zu vernachlissigen, hier nochmals eine Rechtferti-
gung findet (siehe S. 12ff.).

Wegen des Bodenraumgewichtes im Wasser wird auf die Ausfiih-
rungen auf S.9 verwiesen.

Zu 4. Die gesuchte Rammtiefe soll mit einem der auf S. 11 erwéhn-
ten Niaherungsverfahren ermittelt, und zwar soll dafiir die Naherungs-
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rechnung verwendet werden, welche Lohmeyer unter Benutzung
einer Dissertation von Blum angibt (Ersatzbalkenverfahren).

Zur Ableitung dieses Verfahrens wird wieder von der unbekannten
Ubergangslinie vom passiven Erddruck E, auf den Erdwiderstand E,
(sieche S. 10, Abb. 9) ausgegangen. Es werden die in Abb. 12 dar-
gestellten 3 Annahmen dafiir gemacht.

Die wahrscheinlichste, der Biegungslinie entsprechende Form des
Ubergangs zeigt Fall ¢). Die Fille a) und b) kénnen also als Grenzfalle
betrachtet werden.

Fiir jeden der in Abb. 12 skizzierten Belastungsfille lassen sich
die Stabilititsbedingungen P =0 und XM = 0 ansetzen, wobei

Abb. 12.

im Falle c) die Ordinate #; mit
b+t

2

4
tl -

zweckmiBig in Ansatz gebracht wird [¢, im Falle a), ¢; im Falle b)].
Wie schon frither erwiahnt, werden die Ansitze und Rechnungen auch
dann noch umsténdlich, wenn man, wie es Lohmeyer macht, ansetzt

(}';) - Aa) = (}'p - Aa)'

Dafiir ist das Ergebnis um so iiberraschender. Denn man erhilt unter
der vorstehenden Gleichsetzung fiir ein bestimmtes Zahlenbeispiel
bei den 3 Annahmen folgendes Verhaltnis der Rammtiefen:

taityit, ~ 1,00:1,05:1,01.

Dieses Verhiltnis der Rammtiefen #ndert sich fast nicht, wenn
man andere Zahlenbeispiele zugrunde legt. Die Grenzwerte liegen nur
um 5% auseinander.

Damit rechtfertigt sich aber die folgende Néherungsrechnung nach
Blum-Lohmeyer:

Bei dieser wird angenommen, da3 der von links wirksame passive
Erddruck E, als Einzelkraft Py angreift in der Rammtiefe ¢, Der von
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rechts wirksame passive Erddruck wird durch ein Dreieck dargestellt
mit der Grundlinie
9o =7e" (}'p - la) by
Aus der Stabilitatsbedingung erhilt man, wenn man den Momenten-
Nullpunkt auf Py legt und zunéchst den resultierenden Wasserdruck von
links mit W und seinen Abstand von der Sohle mit w ansetzt, folgende
Gleichung fiir ¢, (Abb. 13):
2
Wty + 1) =7, — )5 5 =0,
Daraus:
8 6W_.t_, 6W.w
0 . (A, - }-a) ° Ve (Z, - }-u)
7 o0 Rechnet man nun fiir ein bestimmtes, aber be-
B liebig gewahltes Zahlenbeispiel ¢, aus vorstehender
Gleichung und fiir das gleiche Zahlenbeispiel die
Werte t,, t, und ¢, entsprechend den Belastungs-
annahmen der Abb. 12, dann ergibt sich aus dem
Vergleich, dafl #, noch verbessert werden mul.
Die Verbesserung lautet:
t = (1.20 bis 1,25) - ¢,.
Iirfye P !0_1' Diese Yerbesserung ist nun so g}xt.wie }{on-
A stant, wie man auch das Zahlenbeispiel wéhlen
Abb. 13, mag. Das heiBt also: hat man ¢, mit obiger
Naherungsbeziehung gerechnet, dann ist die wirk-
liche Rammtiefe ¢t um 20 bis 25% grofler als der Wert ¢, angibt. Da-
bei trifft der Faktor 1,20 die wahrscheinliche richtige GréBe; der Fak-
tor 1,25 stellt ein MaBl dar, das mit Sicherheit ausreicht.
[Wenn man, dem Vorschlag Kreys folgend, den Wert (1, —1,) =08
(A, — A,) setzt, dann ergibt sich die wirkliche Rammtiefe als das 1,22 bis
1,28fache von t,. Der Unterschied ist also gegeniiber der Lohmeyerschen
Annahme (4, — 4,) = (4, — 4,) mit 3v. H. unwesentlich].
Nun zur Berechnung unseres Beispiels!
Gegeben ist dicht gelagerter Sandboden vom Boschungswinkel
o = 32%° mit dem Raumgewicht des Materials y, = 1,2 t/m® unter
Wasser und y, = 1,95 t/m? im vollig trockenen Zustand. Der linksseitig
wirkende Wasserdruck wird unter Beriicksichtigung der fritheren Uber-
legungen (siehe S. 13ff. und Abb. 10 und 11) mit den beiden Teil-
komponenten W, und W, in Ansatz gebracht. Da o = 0° (lotrechte
Wand) und 8 = 0° (FluB- und Baugrubensohle waagrecht), desgleichen
d = 09 (keine Reibung zwischen Boden und Wand, &, also waagrecht),
wird nach :I‘abelle 2 des Anhanges:

A, =030; 2,=333; A,— 4, =303
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Wir untersuchen die beiden Grenzfille:

a) der Boden rechts der Wand (unter der Baugrubensohle) ist véllig
wassergesattigt, steht also unter Auftrieb (y, = 1,20 t/m3);

b) der Boden rechts der Wand ist vollig trocken (y, = 1,95 t/m3).

Fiir beide Falle gilt:

5,202

Lf %
WR—~2—-=13,52t; WB=h to* _ 5,20

L Uty = 2,604,

Ermittlung der Rammtiefe.
Zu a)
Gp =Ve Ay — A) -ty = 1,2-3,03- ¢, = 3,68 - ¢,
Damit ergibt sich nach Lohmeyer {(Abb. 14)

h Bt
WR'<to+ §)+WB'§to - 7:(}“» - Aa)' 2°3 =0,
13,52 (ty + 1,73) + 1,73 -2 — 0,61 -3 =0 e c
8 —2,83.42 — 22201, — 38,40 = 0 Z
Daraus tp=6,85m

und Rammtiefe ¢ = 1,254 = 8,65 m.
Zu b)

gp = ye'()“p - Aa)'to
=1,95-3,03 -2, = 5,901,
13,52 (fy + 1,73) + 1,73 -2 — 0,98 -£3 = 0
8 — 1,768 — 13,81, — 23,9.= 0 e
daraus ty = 5,3 m

und Rammtiefe ¢ = 1,25-¢; = 6,6 m.

AL it
T
7 \j'js?a “YelAp-Aa)- by

Abb. 14.

Wire in letzterem Falle der Wasserdruck W , unberiicksichtigt ge-
blieben, also angenommen worden, daf} sich der Druck des FluBwassers
nicht nach unten fortsetzen wiirde (vollkommen dichte FluBsohle!), so
ergabe sich fp ~4,35m und ¢t ~545m. Fiir diesen Sonderfall
wird die Rammtiefe ungefahr gleich der freien Wandhéhe
iiber Boden, was der vielfach verwendeten Faustregelt =%
entspricht. Bei den gegebenen Bodenverhiltnissen zu a) und b) hat

* Der Wasserdruck Wy wire eigentlich als ein Trapez anzusetzen mit

h+ 02h .. . ¢ . R
~ —_—+»—§ *ty, da wir ja nur mit ¢, ~ 195 rechnen. Es kann aber im Hinblick
auf die unvermeidlichen sonstigen Unsicherheiten der Annahmen die in Abb. 14
beniitzte Vereinfachung gerechtfertigt werden, besonders wenn zur Sicherheit
t = 1,25-t, gewdhlt wird.

Streck, Grund- und Wasserbau, Bd. I. 2
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man aber bei Anwendung dieser Faustregel keine Gewihr fiir Stabili-
tatl,

Dimensionierung der Wand.

Das groBSte Moment tritt oberhalb D auf, so daB die Ubergangslinie
von E, auf E, und damit die Ansitze des Niherungsverfahrens ohne
EinfluB auf die GroBe des Maximalmomentes sind. Fiir M als Momenten-
punkt ergibt sich

3 x h-22 =z
M, = sz'<§+x)+[)’w‘h°z' —2"“7.0.';0,—2'*5]
¢ — 370y —A) 2?5
fir M, = Maximum wird 2 = 0,
Also:
dM,
e =0=Wg+ ¥y - bh-z—
h 2 2
_7W'E'32——7'c(lp_la)'x§‘~
ui X Dabei ist
1 iig Wgp=1352¢t, ¥,4=10t/m3,
AbD. 15. E=520m, 1,—21,=3,03.
Zu a) 7. =12t/m3 ¢ =6,85m.
Somit
520 =x2

2
0=1352+520z 2z > — 12 3,03-% und z =3,93 m.
Daraus
3,932 5,20 - 3,933
max M =13,52-5,66+5,20 5 T T 685.6
+ 72,1 tm = + 7210000 kgcm.

Fiir Stahl von der Festigkeit 50/60 kg/mm? ist ¢,,; = 1620 kg/cm?,

. . . . 7210 000
Es ist also ein Widerstandsmoment notwendig von e = 4400 cm?3,

Das Larssenprofil VI hat ein Widerstandsmoment W = 4200 cm?/lfd. m
Wand; daher o = 1720 kg/cm?®. Wenn bei Bestimmung von max M
von den ungiinstigsten Belastungsannahmen ausgegangen wird, be-
stehen keine Bedenken, das normal zulidssige ¢ = 1620 kg/cm? um bis

1 3,93°
— 5120303 2=

1 ¢ ~b trifft im allgemeinen zu fiir freistehende Wand im trockenen Boden
mit einseitigem Erddruck oder freier Wand mit Erddruck und beiderseits
gleichem Wasserdruck. Bei Auftreten von Wasseriiberdruck ergebensich betracht-
liche Abweichungen von dieser Faustregel.
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25% zu iberschreiten. In unserem Falle betragt die Uberschreitung
etwa 6%.
Bei der Wahl von Spundwandeisen ,,Larssen‘‘ Profil V aus Resista-

7210 000
3000 = 2410 kg/em?.
Die normal zulissige Beanspruchung von ¢ = 2100 kg/cm? fiir Resista-

stahl wire hier um 15% iiberschritten.

stahl ergibe sich eine Beanspruchung von g =

Zu b)
Y. = 1,95 t/m®; {,=15,3 m.

Somit

dM. 5,20 2* 2t

iz =0=13,52+5,20-2 — 530° 2 1,95-3,03 - 5
und

r = 2,82 m.
Damit
max M = 13,52 4,55 + 22282 _ 820 287 1% 303.282

5,30 6
= + 56,4 tm = + 5640000 kgcm.

Fiir Larssenprofil V aus Stahl von 50/60 kg/mm? Festigkeit (Wider-
standsmoment = 3000 cm?) erhélt man ¢ = 1880 kg/cm? mit einer
Uberschreitung des normal zulissigen ¢ = 1620 kg/cm? um 12%.

Der Vergleich der beiden Annahmen a) und b) ergibt demnach:

a) Larssenprofil VI aus Stahl 50/60 kg/mm?;
Linge der Bohlen (statisch bedingt): 8,55 4 5,20 = 13,76 m;
Gewicht je 1fd. m Wand: 0,290-13,75 = 3,98 t.

b) Larssenprofil V aus Stahl 50/60 kg/mm?2;
Liange der Bohlen (statisch bedingt): 6,60 4+ 5,20 = 11,80 m ;
Gewicht je 1fd. m Wand: 0,238-11,80 = 2,81 t.
(Vgl. hierzu 8. 20, zu 6, 1. Absatz).

Um zu gewihrleisten, daB das theoretische Widerstandsmoment auch
tatsichlich vorhanden ist, werden jeweils 2 Spunddielen vor der Ram-
mung zu Doppelbohlen zusammengezogen und im gemeinsamen Schlof3
geprefit oder noch besser im oberen Teil dieses Schlosses geschweifit.
AuBlerdem erhilt die Wand oben eine Verholmung (etwa aus [_-Eisen)
mit unterlegten Futterstiicken!.

-Zu 6. Durch die Uberflutung der Baugrube sittigt sich der Boden
unter derselben mit Wasser. Das Bodenmaterial steht damit unter Auf-
trieb, so daB fiir £, das Raumgewicht des Bodens mit y, = 1,2 t/m3
angesetzt werden muB. Die von rechts und links wirkenden Wasser-

1 Vgl. hierzu auch die kritischen Betrachtungen in Agatz: Der Kampf des
Ingenieurs gegen Erde und Wasser im Grundbau, siehe a. a. O.

2%
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driicke heben sich teilweise auf. Es bleibt ein von links wirkender Rest-
wasserdruck, der (ungiinstig) bis zum unteren Ende der Bohlwand mit
(h — y) angesetzt werden soll (Abb. 16), statt
am unteren Bohlenende auf Null auszulaufen
(vgl. S. 13ff.).

Wenn das Larssenprofil ITI, dessen Wider-
standsmoment W =1363cm? betragt, nur mit

0,, = 1620 kg/cm?® beansprucht werden soll,
dann darf das Biegungsmoment der Wand
nicht hoher ansteigen als auf

max M = g,,, W= 1620- 1363

7
44
max M = 2210000 kgem = 22,1 tm.
Abb. 16.
Andererseits ist M, :
5,202 (5,20 3 1 z°
M, = '2'*(”5_‘{"1') yé( +x>+(h y)'%"—"f'}’e()"'_la)’j-
M, wird Maximum fiir
aM. 5,202 2 o
= 0= b=y e =T (R, — )2
fir y, = 1,2t/m® und 4, — 4, = 3,03 ergibt sich dann
520—y + /(520 —y _
o= O VO + 18 - =10

Somit
max M = 22,1 = 13,52 (173 + /() — % (¥ +/ (3)

+5.20 — 'Y _o06. 1y,

daraus schlieBlich durch Versuchsrechnung

y = 3,96 m

z =2]14m

to = 4,33 m (nach Lohmeyer!)
t=5640m.

Zu 6. Bei den bisherigen Beispielen war die Spundwand unver-
ankert bzw. unversteift angeordnet. Das entspricht statisch dem Fall
eines elastisch eingespannten Konsoltragers. Mit zunehmender Wand-
hohe, d.h. zunehmender Belastungshohe durch steigenden Wasser-
spiegel, wichst hier die Beanspruchung auf Biegung sehr schnell (vgl.
Zahlenergebnisse der Frage 2 auf S. 7). Das fiihrt zu groBen Ramm-
tiefen und sehr schweren, also teueren Spundwandprofilen. Wirt-
schaftlich giinstiger werden die Verhiltnisse, wenn man die Wand
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oben verankert oder durch Versteifungen abstiitzt. Eine solche Ab-
steifung wird hiufig bei Einspundungen von Baugruben zur Wasser-
haltung durchgefiihrt. Deshalb soll auch dafiir noch ein Beispiel ge-
bracht werden. Und zwar sollen des Vergleichs wegen die gleichen
Boden- und Wasserdruckverhiltnisse zugrunde gelegt werden, wie bei
Frage 4 dieser Aufgabe [p = 327%°; y, = 1,2t/m?® unter Wasser (vgl.
S. 16ff.)].

Was bedeutet die Anbringung der Steife!® fiir die statischen Verhalt-
nisse der Wand ? Bei der freien, also unverstrebten Wand mufl zur Ge-
wihrleistung der Standfestigkeit an dem im Boden steckenden Wandteil
ein einspannendes Kraftepaar wirksam sein (£, und £ oder deren Er-
satzkraft P.). Beider oben ab-
gestiitzten Wand ist dieses Ein-
spannmomentzurStandsicher-
heit nicht unbedingt notwen-
dig. Es ist ein Gleichgewichts-
zustand auch moglich, wenn
die Belastung (in unserem Fall
der Wasserdruck!) oben von
der Steife aufgenommen wird
und unten vom Erdwider-
stand E,. Statisch haben wir
also etwa die Verhaltnisse wie
bei einem Trager auf 2 Stiit- Abb. 17a und b.
zen (vgl. Abb. 17b).

Bei wachsender Rammtiefe tritt dann allerdings im Boden wieder
Einspannung auf (Abb. 17a).

Bei der oben gestiitzten Wand miissen also 2 Fille ins Auge gefal3t
werden:

a) Wand mit Einspannung im Boden; der Erdwiderstand
wird von rechts und von links voll ausgeniitzt (Einspannmoment). Es
ergibt sich dabei eine gréBere Rammtiefe als im Falle b, aber geringere
Wandbeanspruchung (schwicheres Profil) (Abb. 17a).

b) Wand ohne Einspannung im Boden; der Erdwiderstand
von rechts erreicht am unteren Wandende Grofitwert; keinen Erd-
widerstand von links (also kein Einspannmoment). Dieser Fall ergibt
geringste Rammtiefe, aber hichste Beanspruchung der Wand (Abb. 17b).

Blum und Lohmeyer? empfehlen nun, stets mit Einspannung
zu rechnen, weil der Fall ohne Einspannung in der Bemessung der

! Die folgenden Uberlegungen gelten natiirlich auch fiir den Fall, daB statt
der Druckstrebe ein Zuganker nach der anderen Richtung angebracht wird.

2 Vgl. Blum: Einspannungsverhiltnisse bei Bohlwerken. Dissertation 1930. —
Brennecke-Lohmeyer: Grundbau 4. Aufl. Bd. 2 S. 88.
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Rammtiefe an die Grenze der Sicherheit geht. Wird aus irgend einem
Grunde das Bohlwerk iiberlastet (etwa durch ein H. W. iiber die Kote
526,10 hinaus in unserem Beispiel!) oder sind die Bodenverhiltnisse
zu giinstig angenommen, oder gibt die Strebe nach, dann reicht die
Rammtiefe nicht mehr aus, die Bohlwand weicht aus. Tritt dagegen
bei einer Bohlwand, die auf Grund des Grenzfalles mit Einspannung
bemessen ist, eine Uberlastung ein, so verschiebt sich in der Momenten-
fliche die SchlufBlinie so, daBl das Einspannmoment kleiner, das Feld-
moment grofler wird. Es tritt also eine hohere Biegungsheanspruchung
der Wand ein, die die Wand unter teilweiser Ausniitzung der Sichex-
heit, die in der Festlegung der zulassigen Biegungsspannung liegt, aus-
halten kann. Die Rammtiefe reicht zuniachst aus, das untere Ende der
Wand geht elastisch nach links und der Belastungsfall mit Einspannung
niahert sich dem Fall ohne Einspannung.
Im folgenden sollen fiir das Beispiel unter Frage 4 beide Fille (ohne
und mit Einspannung) untersucht werden, wenn die Wand durch eine
Strebe abgestiitzt wird. Dabei ist die
S Steife 0,50 m iiber M. W., also auf
Kote + 524,20 angeordnet.

W.Sp 526,10

_};..5’23 _——

1. Fall: ohne Einspannung.

Summe der Momente um
A = Null.
Unter Bezug auf Abb. 18 wird

0= Wy 1,57 + WB-(3,30 + 3‘,—) -

— E,(3,30 + 21)

2
Wp="00 = 13,521

- —;p=ye-(2p—in}f—J
Abb. 18.

5,20 -t

3 =2,60-¢

WB=

— )-8
E, z%@_‘ = 1,824

0=1352 1,57+ 2,60-t(3,30 + %) — 1,82+ 2. (3,30 + £1)

und
$?4+423-12—6,97-t = 17,27,

daraus Rammtiefe { — 2,30 m.

Summe der Horizontalkriafte = Null.

0=A+E’—'WR—WB.
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Daraus
A=Wp+ Wz —E,= 13,52 + 5,98 —.9,72 = 9,i8 t.

Zur Dimensionierung des Wandprofils mufl das }
maximale Biegungsmoment ermittelt werden. Es 4

tritt da auf, wo die Querkraft zu Null wird, also !
(Abb. 19):

k-
¥? 54 9.0178 =
4-% =0, y =124 =72-9,78 = 4,42 m,
¥
das ist 5,20 — 4,42 = 0,78 m iiber der Sohle. Abb. 19.

2
max M = A (y — 1,90) ——?’5%

4,423

=9,78-2,62 — 8

max M = 10,27 tm.

Fir o = 1200 kg/cm? (Stahl von der Festigkeit 37/44 kg/mm?)
1027000
1200
Larssenprofil II mit W = 850 cm3. Dessen Gewicht
je m2Wand betrigt 122 kg. Das Wandgewicht je Ifd. m
Wand ermittelt sich also zu 0,122- (5,20 + 2,30) =
0,92t. Will man nun die Strebe nicht waagerecht
anbringen, sondern schrig gegen den Boden abstiit-
zen, so diirfte diese, weil die Wand nur eine Vertikal. Abb. 20.
komponente V gleich dem Gewicht der Wand aufzu-
nehmen vermag, nicht steiler stehen als dem Winkel « entspricht.
Dabei ist in unserem Falle (Abb. 20)
14 0,92
47978

Bei der Anordnung der Streben ist also hinsichtlich der Neigung
Vorsicht geboten. Es muf3 von Fall zu Fall untersucht werden, ob die
Vertikalkomponente der schrigen Strebenkraft wirklich aufgenommen
werden kann (vgl. S. 11£f.).

ergibt sich ein notwendiges W = = 855 cm?® und damit ein

tg o =

= 0,093; o~ 5.

2, Fall: mit Einspannung.

Die Wand ist in diesem Falle bei 4 frei aufgelagert, im Boden ela-
stisch eingespannt. Das System ist also einfach statisch unbestimmt.
Zu seiner genauen Losung muBl neben den bisher angewendeten Gleich-
gewichtsbedingungen die Biegelinie zu Hilfe genommen werden (vgl.
hierzu die Untersuchung S. 24 und 27 mit Abb. 22).

Blum hat fiir die eingespannte verankerte Wand zur Ermittlung der
Rammtiefe und des maximalen Biegungsmomentes ein abgekiirztes
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Verfahren entwickelt durch Einfithrung des ,Ersatzbalkens‘. Diesem
Verfahren liegt folgende Uberlegung zugrunde:

Infolge der Einspannung im Boden tritt neben der positiven Momen-
tenflache auch eine negative Momentenfliche auf. Die Momentenschluf3-
linie schneidet infolgedessen die Momentenlinie in einem Punkt O’
(Abb. 21). Oberhalb dieses Punktes verhalt sich die Wand genau wie
ein Balken auf 2 Stiitzen (,,Ersatzbalken‘). Kennt man die Lage dieses
Punktes O’ (,stellvertretendes Auflager®), so kann die Ankerkraft A
(Strebenkraft) und das grofite Biegungsmoment wie bei einem Balken
auf 2 Stiitzen ermittelt werden. Das statisch unbestimmte System ist
damit auf das statisch bestimmte System zuriickgefiihrt. Nur fir die
Rammtiefe ist dann noch eine Beziehung aufzustellen.

Blum hat nun auf Grund der Untersuchungsergebnisse vieler Zah-
lenbeispiele mit verschiedenartigsten Belastungen festgestellt, dafl der
Momentennullpunkt O’ so nahe an den Belastungsnull-
punkt O heranriickt, dal ohne Bedenken x = ~a gesetzt
werden, d.h. angenommen werden kann, daB das ,stell-
vertretende Auflager fiir Bum das MaB a unter dem Bo-
denrand, also in O liegt.

Damit ist fiir den ,,Ersatzbalken des oberhalb O liegenden Wand-
teiles die Aufgabe auf den vorher behandelten Fall der nicht einge-spann-
ten verankerten (abgestiitzten) Wand auf 2 Auflagern zuriickgefiihrt.

Die Lage des Nullpunktes O der Belastung g, = g,, ist aus den
gegebenen bzw. zugrunde gelegten Belastungsannahmen leicht festzu-
stellen. In unserem Fall wirkt links der Wand im Boden das Wasser-
druckdreieck mit der Grundlinie 2 und der Hohe = der Rammtiefe.
Damit ist diese Belastung verinderlich mit {. Um diese Schwierigkeit
zu beseitigen, wird eine zu erwartende Rammtiefe zunichst geschatzt.
Dann kann O ermittelt und die resultierende Belastungsflache aufge-
tragen werden (Abzug der Wasserdruckflichen von der Belastungs-
fliche des Erdwiderstandes, vgl. Abb. 211),

! Dabei ist die untere Spitze des Wasserdruckdreiecks zur Vereinfachung in
den Angriffspunkt C der Ersatzkraft Py an der Wand gelegt.
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a) Ermittlung des Ersatzbalkens. Gegeben: y,(4, — 1,) = 3,64; an-
genommen a = 1,10.
Dann ergibt sich aus XM = 0 fiir O als Momentenpunkt:
5,20

4(3,30 4 1,10) — 13,52- (173—{—110)————110 -1,10 =0,
daraus 4 = 9,38 t.
Fiir B, ergibt sich:
A+B,—1352-2.110=0

By,=1638 — A = 16,38 — 9,38 =170t

Das maximale Moment tritt im Abstand y vom H. W.-Spiegel, d. h.
(h — y) vom Bodenrand auf. Nach S. 23 ist

y=124 =72-9,38 = 4,33 m.
Somit das maximale Moment (siche S. 23):
max M = 4-(y — 1,90) —
—9,38(4,33 — 1,90) —
= 9,28 tm.
Fir Larssenprofil I, neu aus Stahl 50/60 kg/mm? und W = 600 cm?
ergibt sich ¢ = 92:;)(;)(—) = 1550 kg/em? (g,,, = 1620 kg/cm?).
b) Ermittlung der Rammtiefe. Unter Bezug auf Abb. 21 ergibt
sich fiir den Momentenpunkt auf der Ersatzkraft Pg:
Bty — Ve(Ap — A) - (b + a) - 97 = 0.

{Moment in O ist Null und C’O’ ebenfalls Ersatzbalken!).

4,332
6

Daraus 2 _ 8B,
‘°+‘”°—y.(z — )
a? 6 B0
t -
o=~ gt l/ T m =i
Durch Einsetzen der gegebenen Werte wird
1,10 1,102 6-7,0
to = — 3 61‘ = 2,89 m

to+a=289+ 1,10 = 3,99 m.

Setzt man zur Festlegung der wirklichen Rammtiefe statt ¢, den Wert
1,20-t, zur Beriicksichtigung des Erdwiderstandes E;, der zunachst
durch P ersetzt wurdel, so erhilt man fiir ¢:

t=a+ 1,204, =1,10 4 1,20- 2,89 = 4,57 m.

1 Vgl. Brennecke-Lohmeyer: Grundbau (siehe a.a.0.) S.85. — Blum:
Einspannungsverhéltnisse bei Bohlwerken (siehe a. a. 0.) S. 26.
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In Abb. 22 ist die Untersuchung auch noch mit Hilfe der Biegelinie
durchgefiihrt. Der Erdwiderstand E, von links wurde dabei durch die
Ersatzkraft Py ersetzt. Es ist nun ¢, so zu wihlen, daB in den Punkten
D" und C” der Biegelinie keine Verschiebung eintritt, da diese Punkte
also auf einer Senkrechten liegen. (Sollte die Strebe oder ein auf der
anderen Seite der Wand angebrachter Zuganker eine Verschiebung er-
leiden, so wire diese vorher zu ermitteln und Punkt D’ der Biegelinie
um diesen Betrag entsprechend seitlich zu verschieben.)

Wie man sich leicht selbst iiberzeugen kann, spricht die Biege-
linie auf kleine Anderungen von ¢, sehr kraftig an. Bei zu groflem ¢,
schligt sie in unserem Falle nach links aus, bei zu kleinem ¢, nach rechts.
Durch Mitteln kann man dann mit hinreichender Genauigkeit den rich-
tigen Wert ¢, abschitzen. Um die Linie "’ D" in der Zeichnung senk-
recht zu erhalten, wird im Krafteck der Flichenteile F der Pol so ge-
legt, da3 der letzte Polstrahl senkrecht steht (siche Abb. 22). Solange
lediglich die Lage der Biegelinie festgestellt zu werden braucht, nicht
die wahre Gro8e der Biegungsordinaten, kann die Grofe des Pol-
abstandes beliebig angenommen werden?.

Die genaue Untersuchung ergibt:

a=104m; z=126m; maxM =1,21-8,0= 9,38 tm;
to = 2,74 m; P, = 12,05 t, entsprechend einer Vergrofierung der Ramm-
tiefe um 0,45 m (vgl. Abb. 22).

Gesamte Rammtiefe: ¢, + a + 0,45 = 4,23 m.

Bei Beibehaltung des weiter oben gewihlten Larssenprofils Ia neu

aus Stahl 50/60 erreicht jetzt a=9%§(%09: 1615 kg/cm?, also den
gerade zulassigen Wert. Mit Riicksicht auf den voriibergehenden Ver-

wendungszweck wire auch noch ein hoheres ¢ vertretbar.

Aufgabe 2.

Bemessung eines Kastenfangedammes aus zwei ver-
ankerten Spundwiinden.

Eine Baugrube von grofler Breite soll gegen einen duBeren Wasser-
stand von maxh = 5,20 m dicht abgeschlossen werden durch einen
Kastenfangedamm, bestehend aus 2 durch Anker verbundene Larssen-
spundwinde, deren Zwischenraum mit Sand ausgefiillt wird (o = 30°,

1 Dieses Probierverfahren vermeidet Hedde, indem er aus der Unstimmigkeit
der ersten Biegelinie die richtige Lage der MomentenschluBlinie in einfacher Weise
analytisch berechnet; siehe hierzu Bautechn. 1937 Heft 51 S. 6591f.

? Im iibrigen vgl. z. B. auch Brennecke-Lohmeyer (siehe a.a. 0.) S. 83
und 84.
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P

y. = 1,8 t/m3 im Trockenen). Der Untergrund besteht aus einer 5 m
starken Sandschicht von g = 30° und y, = 1,1 t/m® (unter Wasser);
darunter befindet sich ein dichter Ton. Man entwerfe den Fangedamm!

Losung.

In der Aufgabe 1 wurde unter Frage 6 eine gegen Wasserdruck ver-
steifte Larssenwand untersucht. Dabei ergab sich, dal die Versteifung
nahezu waagerecht angebracht werden muf}, denn es steht der Vertikal-
komponente der schrigen Strebenkraft lediglich das Spundwandgewicht
entgegen und dieses ist zu klein, um die mit wachsender Schriaglage der
Strebe zunehmende Grofle der Vertikalkomponente aufnehmen zu kén-
nen. Ist die Baugrube zu grofl, um eine horizontale oder nahezu hori-
zontale Strebe anzubringen, ist es auch nicht maoglich, die Strebe durch

T v

Abb. 23. Abb. 24.

einen Zuganker nach der anderen Seite hin zu ersetzen, so mul man zu
anderen konstruktiven Mitteln greifen, um die wasserhaltenden Spund-
bohlent nicht zu schwer und zu lang, d. h. unwirtschaftlich werden zu
lassen. Ein solches konstruktives Mittel ist z. B. die Anbringung von
einer Erdschiittung (auf einer Seite oder auf beiden Seiten der Wand,
Abb. 23). Reicht bei gegebenen Verhiltnissen der Platz dafiir nicht
aus, dann stehen noch andere Konstruktionsformen des Fangedammes
zur Verfiigung?.

In unserem Beispiel soll ein Kastenfangedamm aus Spundwand-
eisen (doppeltes Spundwandbauwerk)angebracht werden. Diesenkann man
sich aus einem einfachen Spundwandbauwerk entstanden denken, indem
man zunichst 2 fiir sich gerammte Winde durch Streben fest mitein-
ander verbindet (Abb. 24), so daB zwischen Vorderwand (V) und Riick-
wand (R) eine Verbundwirkung gewihrleistet ist. Fiillt man den
zwischen beiden Winden vorhandenen Zwischenraum (Kasten) nun
noch mit Bodenmaterial aus, so tritt zu den bisherigen dufleren Kriften
fiir die Stabilitit des Bauwerks noch das Gewicht des Fiillmaterials
hinzu. Der Kastenfangedamm wird damit zu einem Mittelding zwischen

! In Brennecke-Lohmeyer: Grundbau Bd. 1 (1927) sind auf S. 208ff. eine
Reihe solcher Konstruktionen gezeigt.
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einem Massivbauwerk (Schwergewichtsbauwerk) und dem einfachen
Spundwandbauwerk der Aufgabe 1. AuBler der Gewichtswirkung iiber-
nimmt die Fillung die Druckwirkung der Riickwand, so daf3 gegebenen-
falls auf die Anbringung von Druckstreben verzichtet werden kannl.

Betrachtet man den Kastenfangedamm als reines Schwerge-
wichtsbauwerk — ein solches ist es tatsidchlich, wenn die Ramm-
tiefe sehr gering ist oder wenn der Untergrund nicht geeignet ist zu einer
biegungsfesten Verbindung zwischen Wand und Boden, so 1aBt sich die
Forderung aufstellen, daB das Gewicht der Fiillung und ihre innere
Festigkeit dem einseitigen Wasserdruck
ausreichenden Widerstand entgegenset-
zen? Fir die Standfestigkeit des Dammes
wird daraus die Forderung hergeleitet:
1. die Drucklinie mufl immer im Kern des
Dammes liegen und 2. die im Erdkérper
auftretenden Schubkrifte miissen von der
inneren Reibung zwischen Erde und Wand
vollkommen aufgenommen werden, so daf3 ADb. 25.
keinerlei Verschiebungen auftreten kénnen.

Fiir die erste Bedingung ergeben sich folgende Ansétze fiir die Fuge
in der Tiefe z unter Wasserspiegel (Abb. 25):

Wasserdruck auf die Tiefe z: W, = ?224,
Moment M, , von W, in bezug auf die Fuge O P:

x 3
Mop = W5 =55

damit Moment 3, um den Punkt D

3

Mp=Mop—Gpy="g —7,-2by.
Wenn D ein Punkt der Drucklinie ist, dann wird M, = 0. Also

23 x2
0="5 —veaby="%—r by
Daraus
zz
Y= 6,5

Fir o =h soll y = % im Grenzfall werden (Drucklinie geht durch den

Kernrand!).

1 Uber die verschiedenen Konstruktionsformen von Fangedimmen aus dop-
pelten Spundwiénden vgl. Agatz: Kampf des Ingenieurs S. 156 usw.

2 Vgl. Hager: Die Berechnung von Fangedimmen. Wasserkr. u. Wasser-
wirtsch. 1931 Heft 14. — Pennoyer, R. P.: Gravity Bulkheads and Cellular Coffer-
dams. Civ. Engng. 1934 Heft 6.
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Fiir die notwendige Breite des Fangedammes ergibt sich also:
bR B /1
v e wmd B2)7=a)/
Fiir die 2. Bedingung (Gleitsicherheit) ergibt sich fiir die Fuge an
der Sohle (z = h):
a) wenn man die Schubspannung rechtwinklig iiber die Fuge ver-
teilt annimmt:
W,= @G, -tgo (o = Reibungswinkel, Boschungswinkel)
B ey, b-hetge; d by
?'—ye' ch-tgo; araus 2_—27-—4480'
b) bei parabolischer Verteilung der Spannung iiber die Fuge:

also
3 W G 3 2
-5-—b——35-tgg; 29 =7Ye-b-h-tge;
daraus
3h h
' L. Lot .
b224-y.-tge( 1,5 27 tze 1,5 b2>.

Fiir die Bemessung der Breite b des Fangedammes ist der ungiin-
stigste, d. h. groBte der Werte b, oder b, bzw. b, zugrunde zu legen.

Zum Unterschied von der oben skizzierten Betrachtungsweise kann
der Fangedamm aber auch bis zum FuBpunkt der Spundwinde als ein
Schwergewichtsbauwerk betrachtet werden, das unter der Einwirkung
sowohl der dufBleren als auch der inneren Krifte stabil sein mufl. Der
in der vorliegenden Aufgabe gesuchte Kastenfangedamm
soll auf Grund dieser Betrachtungsweise berechnet werden.

a) Stabilititsuntersuchung des Kastens als Ganzes.

Es miissen die 4uBeren Krifte im Gleichgewicht sein, d. h.
SH=0; V=0, 3M=0.

Welche duBeren Krifte wirken in diesem Falle ?

1. Der Wasserdruck. Es ist ungiinstig angenommen, daf} sich der
fluBseitige Wasseriiberdruck von der Hohe % bis an den Fu8 der Riick-
wand fortsetzt (Abb.26). Dadurch ergeben sich die Wasserdruck-
komponenten W, und W,. Um zu verhindern, da8 Wasser durch die
Spundwandschlésser in die Dammfiillung eindringt, wird die riick-
wirtige Spundwand R durch eine Lehmschicht von ca. 30 bis 50 cm
gedichtet (Abb. 33). Um von oben eindringendes Tagwasser und von



Stabilitatsuntersuchung des Kastens als Ganzes. 31

unten kommendes Druckwasser aus dem Fiillkorper des Kastens weg-
zufithren, werden in die Schenkel etwa jeder 6. Bohle 10 Sickerlocher
von etwa 20 mm Durchmesser gebohrt. Die Lochreihen werden in einem
solchen Abstand vom oberen Spundwandrand angeordnet, daf sie nach
Rammung der Bohlen unter und iiber der Sohle der Baugrube zu liegen
kommen (Abb. 33). AuBerdem kann man die unterste Lage der Fiil-
lung aus Material mit gréBerer Korngrofe als Filterkorper herstellen
oder Drainrohre im gleichen Abstand wie die Lochreihen {etwa 2,4 m)
verlegen. Dadurch wird gewéahrleistet, daB der Fiillkorper
nicht unter Auftriebswirkung kommt, so dal sein Ein-
heitsgewicht tatsichlich
mity, =1,8t/m? zur Wirk-
samkeit kommt und da8
der Wasseriiberdruck in
der vorausgesetzten
Weise auftritt.

2. Der aktive Erd-
druck E,, der an der Riick-
wand links unten entsteht.

3. Das Gewicht des
Erdkérpers zwischen den
Spundwinden. Dieses setzt
sich zusammen aus dem Ge-
wicht @, der Fiillung (y,,) und dem Gewicht @, des Bodens zwischen
den beiden Wianden (y,,).

4. Der Erdwiderstand E,, der an der Vorderwand rechts unten
entsteht. Die Wandreibung wird durch Ansatz von 241, beriicksichtigt
(vgl. S.12).

5. Die Reibung in der WandfuBfuge.

6. Die Bodenpressung @ in der WandfuBfuge.

Aus der Bedingung X’H = 0 ergibt sich

Wy+W,+E,—E,—R=0
R=W, +W,+E,—F,.
Andererseits gilt fir R:

Abb. 26.

R < (G, + Gy)tgg (bei rechteckiger Verteilung der Scherspannung)
bzw.

R <3(G, + G,)tge (bei parabolischer Verteilung der Scherspannung).

@ soll im Kern bleiben, d. h. es diirfen keine Zugspannungen auf-
treten, weil sie nicht iibertragen werden konnen. Fiir den Grenzfall
muB} also @ durch D gehen (b = b_, ). Fiir diesen Fall ist die Kanten-

min
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pressung an der Riickwand:

c=0= ; — % (W' = Widerstandsmoment)

. G, + G, 6}11
7= O _Z;In bExln ’
da
G1+G2=Ye1'b'h+7ez'b't’
also

Gy +,q3 =%, h + };e’.t
ergibt sich bei b = b :

6M
b2 = 7:1 h + yen

und

b __I/ 6M
T Yay bt -t

M ist dabei in unserem Falle das maximale Biegungsmoment aus Was-
ger- und Erddruck fiir die betrachtete Fuge und deshalb verinderlich
mit ¢ (M = f (t)).

Denn da, wo das groSte Biegungsmoment auftritt, liegt der ungiin-
stigste Querschnitt. Dabei betrachten wir den Fangedamm als Ganzes als
einen eingespannten Konsoltrager. Fiir das Biegungsmoment erhilt man:

t 2t ©? ot
M= (t-{-— >+h't'?'*'Yaa'laz'"g"';g‘_7“'2}‘9:"2—"3-

. . . . aM
Das maximale Biegungsmoment M ergibt sich aus F T 0.

B4 2. bt — 9, (24, — Ay) 2 =10
h + h2 5]
Vo (2 Aoy — Aa3) (=)} 35, (2 Apg — Aap)? + Ves (2 + Apg — Fag) ’

Fiir unser Beispiel gilt:
h=520m; v, =18t/m* y,=11tm? =30 a=B=0=0;
Aoy =124, =033; A, =4,=303; 24, =606; 21 —1, =573,
Ve (2- A, — 2,) = 6,30.
Somit Tiefe des Fangedammes im Boden

5,20 5,202~ 5,202
6_§6+V630= 6,30

! =

a1

=291~290m*

und
max M= 22" 4,63 45,2023 _6,30. 29 — 58,9 tm;

* Die' tatsichliche Rammtiefe der beiden Spundwande wird durch Einzel-
untersuchungen erst noch festgestelit.
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daraus b — V 6-58,9
win 1,8-5,20 +1,1-2,90
Der Kastenfangedamm erhalt darnach eine Breite von 5,30 m, von
Spundwandschlo-Vorderwand zu Spundwandschlo8-Riickwand ge-
messen.

=5,30 m.

b) Dimensionierung der beiden Spundwinde.

@) Vorderwand. Die beiden Winde werden durch Anker miteinander
verbunden in Abstinden von 2,40 m. Diese Anker bilden fiir die Vorder-
wand V Stiitzen, so daB diese Wand als eine verankerte Wand zu be-
trachten ist. Sie kann, wie bel dem auf S. 20ff. bereits behandelten Fall,
als Trager auf 2 Stiitzen gerechnet ynd damit die Rammtiefe ermittelt
werden. Dies bedeutet nicht nur eine
Vereinfachung der Rechnung, sondern
man erhilt dadurch auch sichere Werte g
fir die Ankerkraft A und das anzu- ..
setzende Spundwandprofil. : =

Andererseits hingt die Dimensionie- "‘} P mars i
rung der Riickwand vom Ansatz- -
punkt K des Gleitkeiles fir den Erd- <
druck auf die Vorderwand ab (vgl.
Abb. 31). Dieser Ansatzpunkt ist aber
bei frei aufgelagerter Spundwand der
FuBpunkt der Wand, und er liegt bei

Vorderwand V

W | | |I | |
et t—
Ve gzt

Abb. 27.

. NN TP
eingespannter Wand in - bis 3 unter

Bodenplaniel. Bei eingespannter Vorderwand riickt also der An-
satzpunkt des Gleitkeiles nach oben, was zu einer geringeren notwen-
digen Rammtiefe fiir die Riickwand fiihrt.

Aus diesen Uberlegungen soll in unserem Fall die Vorderwand als
frei aufgelagerter Triger berechnet und bemessen, die Rammtiefe ¢ aber
dann so grofl angenommen werden, dafl noch eine Einspannung vor-
handen ist.

Auf die Vorderwand wirken folgende Krifte: die Ankerkraft A,

1 Bei auflerst sorgfiltiger Ermittlung der Bodenkonstanten (p; ¥ ) und der
ungiinstigsten Belastungen kann der Ansatzpunkt K der Gleitfliche in ¢/3 der
Vorderwand-Rammtiefe angenommen werden. Will man die Sicherheit vergréern,
riickt K abwirts nach ¢/2 der Rammtiefe. Bei uniibersichtlichen Konstruktionen
wird man der Sicherheit wegen K noch tiefer legen. Bei freier Auflagerung riickt
dann K bis zum FuBpunkt der Vorderspundwand hinab [Homberg: Graphische
Untersuchungen von Fangedimmen und Ankerwianden (Heft 8 der Mitteilungen
aus dem Gebiete des Wasserbaues und der Baugrundforschung. Berlin: W. Ernst
& Sohn 1938) und die dort durchgefiihrten kritischen Betrachtungen zu den
bisherigen Berechnungsmethoden.]

Streck, Grund- und Wasserbau. Bd. I. 3
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die aktiven Erddriicke (y,,, 4,, bzw. y,,, 4,,), sowie der Erdwiderstand
(Veyr 24,, unter Beriicksichtigung der Wandreibung). Durch die Drainung
der Kastenfilllung wird der Wasserstand auf gleicher Hohe wie in der
Baugrube gehalten, so dafl ein einseitiger Wasseriiberdruck nicht auf-

tritt.
Wie auf S. 22 ergibt sich wieder: 2M um 4 = 0.

0=1y, A k2 (2h — 1,10) + 7“.1‘“.;0.;.(% + 4,10) +
370 Aay 2 (Bt + 410) — Ly, 2- A, - £2- (32 + 4,10)
Ver* Ay b = 1,8-0,33-5,20 = 3,09 t/m?
%ytz. (2'2212 - }‘az) == 3,15 s
0=18,03-(3-520 — 1,10) + 3,09t (5 +4,10) —

—3,15-2 —3,15-4,10- 2.
Daraus
B+ 541-22 —6,04-t =907 und t~ 17 m

Fir diese Rammtiefe von ¢ = 1,75 m ergibt sich fiir 4:

A —_—}..lye ')"a 'k2+7e 'Aa .ht¥1y”(22 —la,)'tz-
2 1 1 1 1 2 D3

Mit obigen Werten wird 4 = 3,78 t.
[ é I Das Maximalmoment tritt da auf, wo die Quer-

= L kraft zu Null wird.
l .\‘0\ EF: A_Zél.zaloyzzo
24 2.3,78
Aary - = =/ - =
prtery vVt =Vis om = 357 m,
Abb. 28. das ist 5,20 — 3,57 = 1,63 m iiber Sohle

max M = Ay~ 1,10) — E,,- ¥

= 3,78 (3,57 — 1,10) — +0,33-3,573 = 4,80 tm.

1,8
6
Gewidhlt Larssen Profil Ia aus St. 45/42 mit W = 380 cm® und
M, = 5,55 tm
5 Moo _ 480000
W 380

= 1260 kg/cm?.

Die Rammtiefe wird mit Riicksicht auf das weiter oben Gesagte mit
2,40 m festgelegt, die Bohlenlange also 5,20 + 2,40 = 7,60 m.

Anker. Anker unter 1%2"" @ sind mit Riicksicht auf die Lebensdauer
nicht zu empfehlen. o,,, bei St. 37 800 kg/cm?, bei St. 52 1200 kg/cm?.
Das Ankermaterial soll zih sein, daher beniitzt man keine Kohlen-
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stoffstahle (St. 48, St. 50/60). Bei Anordnung von Gelenkscheiben ist
eine Erhohung der zulissigen Beanspruchung um 25% angebracht.

In unserem Falle miissen von den Ankern 3,78 t je 1fd. m Wand auf-
genommen werden. Bei dem gewiahlten Abstand der Anker von je
2,40 m wird der Ankerzug P = 3,78-2,40 = 9,07 t.

Es wird gewiahlt ein Ankerrundstahl von 1%” = 44,5 mm Aufen-
durchmesser. Beim Gewinde betriagt dann der Reindurchmesser 37,9 mm
und der Kernquerschnitt F, = 11,31 cm® Somit

— %070 _ 2
0= y3; = 800 kg/cm?.
Es geniigt also als Ankermaterial St. 37.
Gurtung. Bei dem gewihlten Ankerabstand von ! = 2,40 m wird

das im Gurt auftretende maximale Moment
P-1 _9,07-2,40

=g =g =218 tm.
Pri'S¥ 37 Larssen fa 5t %552 . g
MR W s
R ) 5
| 2L C# L%

 EETETE N NI I N
g W & X W Fem

Abb. 29.

Gewihlt werden mit Riicksicht auf das Ausrichten der Wand 2 E 16 Stahl
37 vom Widerstandsmoment 2:116 = 232 cm3.

Cporn =?}§£292= 940 kg/cm?. Die Gurtung wird an der Vorder-

wand V an der KastenauBenseite, an der Riickwand R an der Kasten-
innenseite angebracht (Abb. 33).

#) Riickwand. Auf die Riickwand wirkt von links her der Wasser-
druck . Unter seinem EinfluB macht der obere Teil der Riickwand R
eine Drehung nach rechts. Die gleiche Wirkung ruft der Ankerzug A
hervor. Bei der Rechtsdrehung prefit sich dieser obere Wandteil gegen
die Erdhinterfiillung des Kastens und versucht diese wegzuschieben.
Dadurch wird der Erdwiderstand l;l mobilisiert, der sich dieser Ver-
schiebung widersetzt. Mit sinkendem Wasserstand, also kleiner werden-
dem W geht die Wandverschiebung zuriick und damit wird auch der
tatsichlich erregte Erdwiderstand (als Reaktion darauf) geringer. An-
dererseits wird mit steigendem Wasserspiegel, also wachsendem W die
Wandverschiebung und damit die Reaktfion des Erdwiderstandes
groBer, bis letzterer seinen moglichen GroBtwert erreicht.

3*
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Die Verdrehung und Biegung der Wand nach rechts in ihrem oberen
Teil fithrt zu einer Drehung der Wand nach links im unteren, im Boden
steckenden Wandteil NQ (Abb. 31). Ihr widersetzt -sich der links an-
ruhende Bodenkorper mit seinem Erdwiderstand 4,. AuBerdem wirkt
in unserem Falle auf den Bohlwerksteil NQ noch der Wasseriiberdruck
von der Hohe kb der Verdrehung der Wand nach links entgegen. (Dieser
Wasseriiberdruck ergibt sich infolge der Entwasserung der Kastenfiillung,
sieche S.31). Von rechts wirkt auf diesen Wandteil der aktive Erd-
druck 2,,. Bei geniigend groBer Rammtiefe wird auf das untere Wand-
ende auch noch ein Erdwiderstand von rechts her wirksam werden (mit
P, in Abb. 30 angedeutet).

Statisch ist also die Riickwand als eine unverankerte eingespannte
Spundwand (Ankerwand) zu behandeln.

g M.S'.z:?.

Abb. 30. Abb. 31.

Eine besondere Uberlegung ist noch hinsichtlich der GroéBe des Erd-
widerstandes A, der Kastenfiillung notwendig. Dazu muB von den
Erddruckverhiltnissen an der Vorderwand ausgegangen werden.

Die Vorderwand des Fangedammes hat sich unter dem Druck des
von ihr gestiitzten Erdkorpers nach rechts bewegt. Dadurch hat sich
die Gleitfliche K L ausgebildet (Abb. 31), auf welcher sich die Erdteil-
chen des Gleitkérpers K L.J bei der Rechtsverschiebung der Vorderwand
in Bewegung gesetzt haben. Bei diesem Gleitkorperzustand kann sich
keinerlei Erdwiderstand in demselben ausbilden. Es bleibt aber die Ge-
wichtswirkung des Keiles KLJ auf den Erdkérper KLHNM, wo-
durch letzterer gegen angreifende Krafte aus der Riickwand abgestiitzt
wird.

Fiir die Ausbildung des Erdwiderstandes auf die Riickwand HQ
steht darnach nur der in Ruhe gebliebene Erdkérper K LH N M bereit,
der lings der Gleitfliche KL durch die Auflast des Gleitkérpers KLJ
belastet ist. Der so entstehende Erdwiderstand im Kasten kann natiirlich
nicht die GréBe erreichen wie im ungestorten Erdreich.
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Homberg hat zur Ermittlung dieses Erdwiderstandes ein graphisches
Verfahren entwickelt!. Dabei ergeben sich gekriimmte A -Linien und
kleinere E, -Werte als normalerweise. Gestiitzt auf diese Untersuchungen
wird im vorliegenden Beispiel der Erdwiderstand zur Vereinfachung
mit dem halben Wert angesetzt, wie er sich fiir ungestortes Erdreich
ergibe, also 4] = 31, bei 6 = 00 gesetzt, dafiir aber die 2, -Linie gerad-
linig angenommen.

Nun ist noch der Ubergang vom Erdwiderstand, der rechts des Wand-
teiles HQ wirksam ist, zum passiven Erddruck links vom Wandteil NQ
festzulegen. Dazu folgende Uberlegung: Fiir die Standsicherheit der
Riickwand mufl 3 H = 0 sein. Bei festen Werten W und 4 muf} daher
mit wachsendem E, auch —
E,, d.h. die Rammtiefe ¢
zunehmen. Je tiefer also
der Ubergang zu liegen
kommt, desto groBer wird
die Rammtiefe.

Nach den Untersuchun-
gen Hombergs? ergibt sich
nun fir die Verteilungslinie
des Erdwiderstandes, daB fiir
jede beliebige Tiefe der An-
kerwand (= Riickwand un-
seres Fangedammes) die un-
giinstigste Gleitfliche durch
den gleichen Punkt gel.t,
undz war durch den Ansatz-
punkt K des Gleitkeiles fiir den Erddruck auf die Vorderwand (Abb. 31).

Fiir die Ubergangslinie ist also die Tiefenlage von K bestimmend.
Da die Vorderwand bei der gewihlten Rammtiefe von 2,40 m (statt der
rechnungsmifigen von 1,75 m bei freier Auflagerung) eine Einspannung
aufweist, da ferner die Bodenkonstanten als sorgfiltig ermittelt voraus-

o= 520 —

———¢
P S—

Abb. 32,

. . . .t
gesetzt werden, wird es als ausreichend sicher erachtet, K in 0} anzuneh-

men, d. h. die Ubergangslinie in 0,80 m unter Bodenplanie anzunehmen?.
Die Lage der Ubergangslinie wird horizontal gewahlt (vgl. S. 15,
Abb. 12a).

Die Reibung zwischen Wand und Boden fiir den Erdwiderstand
links unten wird beriicksichtigt durch Ansatz von 21, bei 6 = 0 wie
bei der Vorderwand.

Damit ergibt sich das in Abb. 32 aufgetragene Belastungsbild.

1 Siehe FufBinote S. 33.
2 Sieche Homberg: Graphische Untersuchungen a.a. O. 8.23 und 40.
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Rechnungsgrundlagen:
A=318t; a=0,80m
Ay, = 3,03 (fiir 6 = 0°); Ay, = 0,33 (fiir 6 = 09
I, = Ve 3 Ay h—h= (7 32y — 1) h = (1,8-1,5] — 1) X
X 5,20 = 8,90 t/m?
Ip, = Ve 5 Ay B — Yoy Ayyra—h
h' = 0,80 + 5,20 - %:il; =930 m (Umrechnung auf das spez. Gew. y,,
des oberen Bodenmaterials)

g,’,1 ='1,1-1,51-9,30 — 1,1.0,33- 0,80 — 5,20

= 15,43 — 0,29 — 5,20 = 9,94 t/m?
Ip, =Ves (2 2y, — A)) @ + b

=1,1-(6,06 — 0,33)-0,80 + 5,20

= 5,05 + 5,20 = 10,25 t/m?.

Fiir Stabilitat der Riickwand muB fiir die Horizontale durch ¥
(Abb. 31) gelten: XM = 0.
0=4-(410+080 4 1) + 6,30- % 4. ¢/ . % _
520 (5,20 T 97
— T (T + 080+ 1) — 790,80 (0,39 + 1)

. 3 2
0=3,78-(4,10 + 0,80 + t,) + 6,30-16?- + 10,25 ’2" -

—8,90- 520 (‘,3’20

2 _ 890+ 994
2 '\3 2

+ 0,80 + eo) %.0,80- (0,39 +1,),

daraus:
3+ 4,872 — 25,61, = 41,0
und f; ~ 4,0 m.
Rammtiefe rechnungsmifBlig ¢=a + t, = 0,80 + 4,00 = 4,80 m.
Die Riickwand wird mindestens bis zur undurchlissigen Schicht in
den Boden eingerammt.

Dimensionierung der Wand. Es gilt wieder:

M=A-(c—110) - (-1 hy, — )5 firz<h

=378z --378-1,10 — 173-% .
. aM
Fiir max M: - =378—-3.0,29-22=0
/378

xr= @§=2,08m<5,20m.

max M =: 3,78 (2,08 — 1,10) — 0,29- 2,08% = 2,09 tm
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Es geniigt dafiir rechnungsmaBig ein Larssenprofil Ta aus St. 37/44
209000

mit einem W = 380 cm3/lfd. m Wand bei ¢ = 3gg = 990 kg/cm?.
s —— -
= -7
=3
! — -
Yalte 240m.ein Anker 9134 St 57
= | p=30°
§ | g8t
)
A= Larssen Prof Taney |
| 2
| Larssen Frof Ta— v
Ui | |
s . .
b 3 T — Jedle & Bolve 10 Sicker-
' Tes grober Kornung “focher 820 mm,
= O O & SRS T
|60 g=30° S
I %=17tfm} 5
||
%I | L v
L
[
|
I
g 7 ] Fm.
I
1 |

Abb. 33.

Des besseren Rammens wegen (geringeres Federn!) empfiehlt es
sich im vorliegenden Fall, das Profil Ia neu zu wahlen, das bei 5 kg
Mehraufwand je m? Wand ein A = 220 mm gegeniiber » = 130 mm bei
Profil Ia besitzt.

Aufgabe 3.

Entwurf einer Kaimauer.Stabilititsuntersuchung einer

Massivmauer. Untersuchung auf Geliindebruchsicher-

heit. Massivgriindung. Fundament mit vorgesetzter

Spundwand. Fundament auf Pfihlen. Aufgeloste Mauer-
formen.

Fir den Handelskai eines neu zu erbauenden Binnenhafens an einem
kanalisierten FluB soll eine Kaimauer aus Beton entworfen werden. Bei
den vorliegenden Verhiltnissen erfolgt die Ausfiihrung in trockener Bau-
grube. Wasserspiegel und Bodenverhiltnisse sind in Abb. 34 gegeben.
Die Kaiauflast entspricht einer Erdschiittung von 1,25 m Héhe bei
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y.= 1,8t/m3, die bis 1,0 m hinter die Vorderkante der Mauerkrone

reicht.

Der Stauspiegel mit der Kote 108,50 wird durch ein unterhalb der
Hafenausfahrt liegendes Stauwehr im Flufl gehalten. Die Tragfihigkeit
des Bodens in Gelindehéhe (108,50) wurde mit 12 kg/cm? ermittelt,

Wasserspiegelverhdlinsse: Boden VE!‘ﬁé}fﬂfs.Fi/ .
2,30 neue Kajplanie
> — a‘f#li_ s
| Auf¥iillung: Ales
| Ver~i8 t/m?,
| 01 =35°, £=0,30
&=0°angenammen
108,50

S T T A

: H

@
10850

e e

! Xie.s‘ém’eﬁ mit Lebmber-
mengungen
| Yo~ 10Y/m3 unfer Wasser

0570 MW |
e V=1, 74/m3 dber Wosser
1 02 =25°,£=030

- d=0°angenommen

o 103,30 Hafensohle i

die zulissige Bodenbeanspruchung
dort mit 4 kg/cm? festgelegt.

Losung.
Allgemeine Betrachtung?!.

Bei einer Kaimauer handelt es
sich statisch um ein Stiitzbauwerk?
zur Fixierung eines Gelandesprun-
ges am Wasser. Als Kaimauer hat
es die Nutzauflasten des Kai,

ADbb. 34. SchiffstoBe und Schiffzug durch
die Trossen, den Erddruck infolge
des Geldndesprunges, evtl. Wasseriiberdruck aufzunehmen und auf den
tragenden Boden zu iibertragen.

Die konstruktive Entwicklung dieser Stiitzbauwerke im See- und
Binnenhafenbau hat zu einer stirkeren Unterscheidung zwischen
Unterbau und Aufbau gefiihrt. Wahrend der im Wasser und Boden
stehende Unterbau nur statische Aufgaben zu erfiillen hat, muBl der
Aufbau statischen wie betrieblichen Anforderungen in gleichem MaBe
geniigen. Das fiihrt zu einer Verschiedenheit hinsichtlich Konstruktion
und Ausfithrung beider Teile.

Beim Unterbau sind Konstruktionsform und Bauverfahren sehr
verschieden, je nachdem die Ausfithrung im Trockenen oder im Wasser
erfolgt, ob der Boden vorher durch Baggerung entfernt werden kann
oder erst wihrend der Bauausfiihrung weggebracht wird. Von diesen
Verhialtnissen hiangt es entscheidend ab, welcher Baustoff zur Ver-
wendung gelangt und welche Konstruktionsform geeignet ist (Betonieren
im Trockenen oder unter Wasser oder unter der Taucherglocke, Aus-
fiilhrung mit Senkkasten oder Brunnen, Blockbauten, Rammbauten
mit Pfahlen bzw. Spundwéanden).

1 Vgl. dazu z. B. Agatz: Der Kampf des Ingenieurs gegen Erde und Wasser
im Grundbau. Berlin: Springer 1936. — Hedde: Neuere Kaimauern im Jb. dtsch.
Ges. Bauwesen 1925. — Mund: Stiitzmauer. Handb. f. Eisenbeton Bd. 4, 4. Aufl.
Berlin 1934, und die Vorbemerkung zur Aufgabe 4, S. 84ff.

2 Stiitzbauwerk, weil durch Wasser- und Erddruck auch waagrechte
Krifte auftreten. Bei Bauwerken, welche nur vonlotrechten Kriften beansprucht
werden, spricht man von Tragbauwerken.
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Statisch hat der Unterbau die vom Aufbau kommenden Lasten,
dann den auf ihn unmittelbar wirkenden Erddruck und gegebenenfalls
Wasseriiberdruck aufzunehmen und auf die tragende Bodenschicht zu
iibertragen, und zwar so, daB3 deren Tragfahigkeit nicht tiberschritten
wird, daB weder ein Kippen noch ein Gleiten noch ein Gelinde- oder
Grundbruch eintritt. Die immer wieder zu beobachtenden Setzungen,
Verdrehungen, Verschiebungen und Einstiirze von solchen und #hn-
lichen Stiitzbauwerken mahnen uns, immer wieder zu priifen, ob der
Fertigzustand bzw.die Bauausfiihrung die Voraussetzungen
der statischen Berechnung auch erfiillt bzw. gewédhrleistet
und ob die Bodenverhaltnisse griindlich genug untersucht
sind. Krey! hat mit Recht darauf hingewiesen, daB die
Kunst der geschickten Behandlung aller Aufgaben, in
denen der Erddruck bzw. der Erdwiderstand eine iiberwie-
gende Rolle spielt, priméir nicht in der peinlich genauen
Berechnung der auftretenden Krafte liegt, sondern viel-
mehr in der richtigen Erkenntnis des fiir die Standsicher-
heit in jedem einzelnen Fall ungiinstigsten und dabei még-
lichen Bewegungszustandes.

Nun zum Aufbau! Er ist der sichtbare Teil der Kaimauer, der als
Mauer gleichmiBig durchlauft. Der Aufbau wird meist als Stiitzmauer
aus Beton oder Eisenbeton ausgefiithrt (Massivmauer, Winkelstiitz-
mauer). Er hat die weiter oben bereits erwahnten lotrechten Kaiauf-
lasten, Schiffst6Be und Schiffzug durch die Trossen, sowie den Erd-
druck aufzunehmen. Bei der Dimensionierung dieser Bauteile ist zu be-
achten, daB sie gegebenenfalls schweren SchiffstéBen ausgesetzt sind
und daB man diesen StoBen von groBen Schiffsmassen zweckmaBig
wiederum groBere Massen entgegengestellt. Von diesem Gesichtspunkt
aus gesehen sollten diese Aufbauten an der schwichsten Stelle nicht
unter 1,0 m Stérke ausgefiithrt werden.

Fiir die Schiffskaimauern mul nun noch auf eine besondere For-
derung hinsichtlich deren wasserseitiger Begrenzung hin-
gewiesen werden. Das moderne Schiff mit seiner angenahert recht-
eckigen Querschnittsform hat fiir diese wasserseitige Begrenzung eine
gewisse Einheitlichkeit gebracht in einer moglichst steilen Fithrungim
Bereich der normalen Betriebswasserstinde. Man will dadurch den Ab-
stand zwischen Schiff und Kaimauer (Verladekran) so klein wie mog-
lich halten. Denn der statische Vorteil einer Neigung ist meist nicht so
groB wie der Betriebsvorteil, der durch méglichst groBe Niahe des Schiffes
erreicht wird. Diese Verringerung des Abstandes trigt zu einem raschen
Umschlag und damit zur Verbilligung des Frachtverkehrs bei. In Deutsch-
land wird auBerdem auf die Vermeidung waagrechter Absétze in der was-

1 Krey: Erddruck, Erdwiderstand 5. Aufl. 8. 110.
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serseitigen Kaimauerflucht groBler Wert gelegt, damit sich namentlich die
kleineren Binnenschiffe bei Steigen oder Fallen des Wassers mit ihren
Scheuerleisten nicht festhaken konnen. Wo sie nicht zu vermeiden sind,
bringt manentsprechendlangeund vorstehendeReibholzer zum Schutzean.

In unserem Beispiel (Aufgabe 3) liegen die Verhaltnisse so, dal} die
Bauausfithrung der Kaimauer in trockener Baugrube vorgenommen
werden kann. Das fiihrt bei Verwendung von Beton als Baustoff auf
ein massiv gegriindetes Bauwerk mit dem Charakter einer Stiitzmauer.

Die Bauausfithrung in trockener Baugrube hat nach Agatz fol-
gende Vorteile gegeniiber einem Pfahlrost- oder Spundwandbauwerk?!:

1. Die Freilegung bis zur Griindungsfuge des Bauwerks gibt einen
vollkommenen Einblick in die Bodenverhaltnisse bis in diese Tiefe des
Grundes; sie zeigt gegebenenfalls vorhandene unsichere Stellen, ohne
vorher den Boden mit zahllosen Bohrléchern absuchen zu miissen.

2. Das gesamte Bauwerk kann unter klaren statischen Beanspru-
chungen hergestellt werden. Es gibt keine uniibersehbaren Zusatzbean-
spruchungen.

3. Man hat es in der Hand, da8 fiir die Dimensionierung des Bau-
werkes lediglich die Beanspruchungsverhiltnisse wihrend des Betriebes
mafllgebend sind, nicht auch noch diejenigen wihrend des Baues.

4. Die bisher genannten Vorteile erlauben eine giinstigere Bean-
spruchung des Baustoffes und eine gute Anpassung der konstruktiven
Gestaltung an den Verwendungszweck dank der heute einheitlichen Ver-
wendung von Beton und Eisenbeton.

5. Die Arten der Bauausfithrung sind mannigfaltiger und ebenfalls
mehr auf die jeweiligen o6rtlichen Besonderheiten abgestellt als beim
Pfahlrost- und Spundwandbauwerk. Dies gilt iibrigens nicht nur fiir
unseren Fall der Trockenbauweise, sondern auch fiir NaBbauweise.
Denn auch Druckluft-, Brunnen- und Senkkastengriindung fiithren zu
einem massivgegriindeten Stiitzbauwerk.

Diese Vorteile fiihren dazu,daB in neuerer Zeit auch bei uns in Deutsch-
land das massiv gegriindete Bauwerk hiufiger ausgefiihrt wird als frither,
wenn guter Baugrund in einigermaBen erreichbarer Tiefe
ansteht. Letztere Einschrankung gibt schon den Hinweis, daBl man
immer wieder — besonders beim deutschen Seehafenbau wegen der vor-
handenen iiberwiegend schlechten Untergrundverhiltnisse — mit Fallen
zu tun haben wird, wo man gerne und dankbar zu den anderen Griin-
dungsarten greifen wird, weil sie allein eine befriedigende, vielleicht so-
gar die einzig mogliche Losung einer gegebenen Bauaufgabe gestatten.

Bei den unserer Aufgabe zugrunde gelegten Verhiltnissen kommen,
da die Ausfithrung des Stiitzbauwerkes in trockener Baugrube erfolgt,
folgende Konstruktionen in Frage:

! Agatz: Der Kampf des Ingenieurs s.a.a.0. S. 244 und 245.
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1. Einfache Massivmauer (Schwergewichtsbauwerk, aus unbe-
wehrtem oder bewehrtem Stampfbeton oder aus Mauerwerk);

2. Massivmauer mit waagerechter Entlastungsplatte
(Kragplatte);

3. aufgeloste Mauer (mit luft- oder erdseitigen Spargewolben
oder mit Verstirkungspfeilern; Winkelstiitzmauern ohne und mit Ver-
steifungsrippen).

a) Massivmauer.

Die Querschnittsform der Mauer wird hinsichtlich ihrer vorderen,
also wasserseitigen Begrenzung in erster Linie, wie schon weiter oben er-
wihnt, durch den Zweck der Mauer als Handelskai bestimmt. Der Han-
delskai eines Binnenhafens dient besonders auch dem Stiickgutverkehr.
Fiir diesen ist ein moglichst steiler Anlauf an der Vorderseite erwiinscht.
Da sich der Umschlagverkehr in unserem Falle normalerweise bei ge-
stautem Wasser (108,50) vollzieht, ist der steile Wandanlauf fiir die
Schiffe auch nur im Staubereich notwendig. Bei niedergelegtem Wehr
(hochgezogenen Wehrverschliissen!) wihrend des Niederwasserstandes
dient der Hafen wesentlich nur noch als Schutzhafen, um den Schiffen
mit groBerem Tiefgang fiir die Dauer dieses niederen Wasserstandes
die notwendige Schwimmtiefe sicherzustellen. In diesem Wasserstands-
bereich verliert die Forderung nach mdoglichst steilem Anlauf der Vor-
derseite der Kaimauer an Bedeutung, so daf3 hier mit einem flacheren
Anlauf zugunsten der statischen Erfordernisse gearbeitet werden kann.
Es wird deshalb in unserem Fall fiir den Bereich iitber N. W. (105,70)
ein Anlauf 1: 10, unter N. W. ein solcher von 2: 3 gewiahlt. Die Riick-
seite der Mauer soll so ausgebildet werden, daB sich die Hinterfiillungs-
erde moglichst dicht an sie anlegen kann.

Festlegung der Belastungsfille.

Im Betrieb ist der Regelfall der Belastung gegeben, wenn die
Verschliisse des unterhalb des Hafens liegenden Wehres so weit geschlos-
sen sind, daB sie den Stauspiegel im Hafen dauernd auf Kote 108,50
halten. Bei dem-durchlissigen Untergrund stellt sich dann der Grund-
wasserspiegel hinter der Mauer ebenfalls auf 108,50 ein (Abb. 35a).

Nun kann aber auch der Fall eintreten, daB die Wehroffnungen rasch
freigegeben werden miissen bei Niederwasserfilhrung des Flusses. Dann
sinkt der W. Sp. im Hafen auf 105,70, wihrend der Grundwasserspiegel
hinter der Mauer zunichst noch auf Kote 108,50 beharrt (Abb. 35b).

SchlieBlich ist der Fall eines sehr raschen Steigens des W. Sp. auf
Kote 112,30 moglich, ohne dafl das Grundwasser hinter der Mauer zu-
nachst mitsteigt (z. B. Hochwasser mit Eisaufbruch evtl. Eisversetzung
nach langer Frostperiodel). Damit ergibt sich der in Abb. 35c¢ dar-

! Vgl. hierzu Band 2.
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gestellte Belastungsfall, bei welchem auBerdem ungiinstig angenommen
ist, daB keine Kaiauflast vorhanden ist.

Es ist leicht zu iibersehen, daB die Falle b) und ¢) Grenzfiille darstellen,
zwischen denen der Re-
gelfall a) liegt. Die nach-
r—— folgenden Untersuchun-
SRS gen beschrinken sich
deshalb aus Griinden der Raum-
ersparnis lediglich auf die Be-
lastungsfille b) und c)!.

Nun ist noch die Frage zu
priifen, ob die Mauer auch wih-
¢ rend der Bauausfithrung ge-

Abb. 35a bis ¢. Betriebs-Belastungsfille. gen Kippen standfest ist
unter der Wirkung des Winddruckes (Abb. 36). Solange das Moment
des Gewichts G um A gréfer ist als das Windmoment um 4, tritt kein
Kanten ein. Praktisch wird dieser Belastungs-
k- fallselten eine Bedeutung erlangen, da man die
Mauer nicht in einem Zuge bis zur Hohe 112,30
betoniert, sondern in mehreren Abschnitten,
wobei jeweils nach Fertigstellung eines Ab-
schnittes hinterfiilltwird. Vorhersteht aber die
BolzungderSchalung. Im vorliegendenBeispiel
kann deshalb von der Behandlung dieses Bela-
stungsfalles Abstand genommen werden.

Ermittlung der Horizontalkrafte.

Neben den Mauergewichtskomponenten G wirken die Erddriicke
einschlieBlich der in Erdschiittung ausgedriickten Kaiauflast, die hori-
zontalen Wasserdriicke, die vertikalen Wasserauflasten und der Boden-
gegendruck. Zur Vereinfachung der Rechnung und zur Sicherheit werden
die Erddriicke des Bodens bzw. der Hinterfiillung als auf eine senk-
rechte glatte Wand wirkend angenommen bei § = 09, auch da, wo die
Wand abgeschrigt ist. Diese Abschragung wird beriicksichtigt durch
Ansatz des lotrecht wirkenden Erdgewichts.

Auch der Wasserdruck auf die schrigen Mauerfliachen ist, wie oben
ausgefiihrt, jeweils in seine horizontale und vertikale Komponente zer-
legt. GemaB Ziffer 1 der 1. Aufgabe ergibt sich die Grée des resultie-
renden Wasserdruckes W, auf eine schrige, aber ebene Fliche aus dem
in Abb. 37a dargestellten Wasserdruckdreieck. Seine GroBe ist

Wg=1-hes=1-h-Vht+ b2
! Bei Bearbeitung eines Projektes sind natiirlich samtliche 3 Belastungsfille
zu untersuchen.
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Nun 148t sich der Wasserdruck auf die schrige Flache auch darstellen
durch seine horizontale und vertikale Komponente W, und W, (Abb. 37b).

N S

& Abb. 37a und b. b

Wie die nachfolgende Rechnung zeigt, haben diese beiden Komponenten
die gleiche Resultierende W, wie sie sich im Wasserdruckdreieck der
Abb. 37a ergibt.
Wa=3h% W,=3h-b; Wp=VWi+Wi=yiht+ A 02

=L1hY R+ b2
Damit ist gezeigt, dafl diese Zerlegung von W, in W, und W, zum
gleichen Ergebnis fiihrt.

Fiir die Belastungsfille b) und ¢) (S. 43) ergeben sich dann die Be-
lastungsbilder der Abb. 38a und 38b, wobei die Fundamentfuge zunachst
1,00 m unter Hafensohle angenom-
men ist.

Belastungsfall b:
g. = 1,8:0,272-1,25 = 0,61 t/m? [
hy =380+ 1,25=505m
go, = 1,8:0,272. 5,05 = 2,47 t/m?

hy=6,20+5,05- ' = 15,25 m

hy= 1525

ga’x == 1:0' 0,406- 9s05 = 3,67 13/[[12
gar = 1,0-0,406 - 15,25 = 6,19 t/m?

Ga vy = 1,0+ 0,406 - 11,85 = 4,81 t/m?
—
By =2 580~ 585t/m =
<
B+ W, =210 .80 = 15,60 t/m
< 7,61 + 8,99 ——
By Wy=""35""-340=2820t/m syt o

Molsfeb derLingen  Malstab der Belostungen
3
2 H =49,65t/m Abb. 38a.
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Belastungsfall c:

Jo, = 1,8:0,272-3,8 = 1,86 t/m?

12,30

= 7305

£

o103,30

i i |
i 288 ||| k530

. | |
77 7 7 § 5 bimd
Malstab der Belostungen

A
Malsiab der Langen

Abb. 38b.

o
By =186-20 =354 t/m
=g 3,802
W, =22
W, — E, = 3,67 t/m
hy=380-15=685m

gs. = 1,0-0,406 - 6,85=2,78 t/m?
hy = 6,20 + 6,85 = 13,05 m

Ga, ==1,0-0,406-13,05=>5,30 t/m?
<= 278 + 3,80

E,=""2 . 2,50 = 8,22 t/m

.
W, = 3,80-2,50 = 9,50 t/m

——>
W,— E, = 1,28 t/m

-
1,=38 ;riio .3,70=16,82 t/m
—

W, = 3,80-3,70 = 14,04 t/m

= 7,21 t/m

— >

Wie man leicht feststellen kann, wirkt im Belastungsfall c) die Ge-
samtresultierende der Horizontalkrifte nach rechts und verschiebt
demgemiB auch die Resultierende aus den Mauergewichten und der
vertikalen Wasserauflast etwas gegen die Mauetriickkante. Die Schluf-
kraft trifft aber die Fundamentfuge in unserem Falle immer noch in
der Nihe der Fugenmitte, nimlich im Abstand z = 2,53 m von der
riickwirtigen Mauerkante entfernt bei Zugrundelegung der Mauerform
gemaB Abb. 39 (Grundform). Deshalb wird die weitere Untersuchung
zuniichst nur fiir den Belastungsfall b) weitergefiihrt. Fiir die end-
giiltige Mauerform sind in den Abb. 44 und 44a die SchluBkrifte fiir
die beiden Belastungsfalle b) und c) ermittelt.

Entwicklung der Mauerform.

Die einfachste Form des Stiitzmauerquerschnittes ware das Recht-
eck. Dieses bildet aber eine sehr teuere Losung. Denn die Betonmassen
der Mauerquerschnitte sind um so geringer, je besser sich die Querschnitts-
achse, d. i. die Verbindungslinie der Mittelpunkte der einzelnen waage-
rechten Fugen der Stiitzlinie anschmiegt. Wesentlich giinstiger als die
Rechteckform ist ein Querschnitt mit geneigter Vorderwand. Durch
Riickwirtsneigung auch der Hinterwand laft sich der Querschnitt
weiter verbessern. Diese Form erfordert aber besondere Sorgfalt bei
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unter 105,70 : 1,2 t/m3

RB=172,668"145,65°=8790 t

Abb. 39..
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der Ausfilhrung, um ein Kanten bei fehlender Hinterfiillung zu ver-
hindern. In den beiden letzten Fillen ist es vorteilhaft, die Bodenfuge
schrig (nach vorne steigend) anzuordnen. SchlieBlich kann man die
Vorderwand lotrecht und die Riickwand schridg anordnen mit einer
Neigung nach vorne. Dieser Querschnitt fiibrt wieder zu einer groeren
Grundfliche und zu Mehraufwand an Beton, oft sogar gegeniiber einer
Rechteckmauer. Dies ist nun aber gerade die Querschnittsform, die
fir Kaimauern wegen der F¥orderung nach einer moglichst steilen
Fiihrung der Vorderwand (siehe S. 41) in Frage kommt, wenn
man sich fiir eine einfache Massivmauer (Schwergewichtsmauer) ent-
scheidet.

Im gegebenen Beispiel erhalt die Vorderwand der Mauer einen An-
lauf 1: 10 iiber Kote 105,70 und einen solchen von 2:3 unter 105,70.
Damit liegt das Profil der Vorderwand fest. Wird nun noch die mittlere
Starke der Mauer nach der bekannten Faustregel mit % ihrer Hohe
angenommen (3 10,0 = 3,33 m) und die Riickwand lotrecht ausgebildet,
80 ist eine Grundform fiir den Mauerquerschnitt gefunden. Zunichst
soll diese. Mauergrundform fiir den Belastungsfall b) untersucht wer-
den, um festzustellen, wo Betonmassen gespart werden koénnen und
wo andererseits die Dimensionen dieser Grundform nicht ausreichen
(Abb. 39).

Das Untersuchungsergebnis in Abb. 39 zeigt, da8 die Stiitzlinie
(d.i. die Verbindungslinie der Durchsto8punkte der Resultierenden in
den untersuchten Mauerwerkfugen) bereits oberhalb der Kote 105,70
aus dem Kern des Querschnittes heraustritt und dann bis zur Fun-
damentfuge auBerhalb des Kerns verlauft. Damit treten in diesem Mauer-
bereich Zugspannungen in der Mauerriickwand auf. Um diese zu ver-
meiden, mull der Mauerquerschnitt im Bereich der Zugspannungen ver-
breitert werden. Andererseits kann im oberen Teil der Mauer, in ihrem
Aufbau (oberhalb 108,50), an der Riickseite Betonmaterial eingespart
werden.

Nun zur Priifung der Standsicherheit des Bauwerks auf dem
Untergrund!

Diese kann gefihrdet sein: 1. durch Kippen der Mauer, 2. durch
Uberschreitung der Tragfahigkeit des Untergrundes infolge zu hoher
Bodenpressung (Festigkeit des Baugrundes gegen Setzungen), 3. durch
Gleiten der Mauer auf dem Untergrund.

Kippsicherheit.

Kippgefahr entsteht, wenn die Resultierende der siamtlichen, ober-
halb der Bodenfuge wirkenden horizontalen und vertikalen Krifte
auflerhalb der Mauervorderkante verliuft. Diese Kippgefahr kann auch
entstehen, wenn die Bodenpressung im Vorderteil der Fundamentfuge
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die Tragfahigkeit des Untergrundes iiberschreitet und nicht nur eine
Senkung des Bauwerks, sondern auch noch eine Drehung der Mauer
nach vorne eintritt, so daB die Gesamtresultierende zur Mauervorder-
kante wandert und bei Andauern der Drehbewegung iiber diese hinaus-
tritt.

Die Beriicksichtigung des vertikal nach oben wirkenden Wasser-
iiberdruckes (Sohlenwasserdruck, Auftrieb) geschah hier in der meist
iiblichen Weise durch Verminderung der Raumgewichtes des eingetauch-
ten Bauwerkteiles (Grundwerkteiles) um das Raumgewicht des Wassers.
Dem hydrostatisch weniger Geschulten wird empfohlen, auch die verti-
kalen Wasserdruckkrafte wie die horizontalen Wasserdriicke im Last-
verteilungsdiagramm aufzutragen. Macht man das fiir unser Beispiel
und nimmt dabei an, dal der von unten nach oben wirkende Sohlen-
wasserdruck von der Mauerriickkante (A)
zur Vorderkante (B) geradlinig abnimmt,
so ergibt sich das in Abb. 39a dargestellte
Belastungsbild fiir den Sohlenwasserdruck.
Man erkennt, dafl die naherungsweise ge-
troffenen Annahmen fir das Raumgewicht
des Mauerwerks (2,2 t/m? iiber Kote 105,70,
1,2 t/m® unter 105,70) etwas zu giinstig fiir
die Stabilitatsuntersuchungen der Mauer sind.
Bei der geradlinigen Verteilung A B des
Sohlenwasserdruckes wird die Scheidelinie
zwischen den beiden verschiedenen Raum-
gewichten bestimmt durch die Linie CD.
Man erkennt aber weiterhin, dafl auch damit dem tatsichlichen Soh-
lenwasserdruck noch nicht génzlich entsprochen ist, da das Wasser-
druckdreieck CEF unberiicksichtigt bleibt. Es wird auf diese Verhalt-
nisse ausdriicklich hingewiesen. Wenn das Beispiel gleichwohl mit den
vereinfachenden giinstigeren Annahmen durchgerechnet wurde, so ge-
schah es, um die Zahlenrechnungen fiir den Leser moglichst einfach
und iibersichtlich zu erhalten.

In unserem Beispiel verliuft die Resultierende aller angreifenden
Krifte innerhalb des Mauerquerschnittes. Insofern besteht keine Kipp-
gefahr.

Bodenpressung und Tragfihigkeit des Untergrundes.

Zur Feststellung der Kippsicherheit muf3 aber noch gepriift werden,
ob die Bodenpressung an allen Stellen kleiner ist als die vorhandene
Tragfahigkeit des Baugrundes. Im Falle unserer hohen Massivmauer
handelt es sich um einen ,,starren’ Griindungskoérper, dessen Lasten
in der Bauwerkslangsachse als gleichmiBig verteilt angenommen werden

Streck, Grund- und Wasserbau. Bd. I. 4
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konnen. Der Sohldruck ist in diesem Falle unabhingig von der Steife

des Baugrundes!.
Nach der iiblichen Berechnungsweise fiir die Bodenpressung ergibt

sich (Abb. 40):
P M
O =3 -+ W
P ist dabei die Vertikalkomponente der Schlulkraft R, F' die Flache der
gedriickten Bodenfuge, M das Moment der Vertikalkomponente P in
bezug auf den Mittelpunkt S der gedriickten Flache, W das Widerstands-

moment der gedriickten Fliche. Solange R, also auch P innerhalb des
Kerns, d.1i. im mittleren Drittel des Querschnittes angreift, ist die ge-

e
11

Abb. 40. Abb. 41.

drickte Flache gleich der Fundaméntfuge der Mauer. Fiir 1 m Mauer-
tiefe wird dann nach Abb. 40:

P P.e P 6-P-e P 6-e
T R S (E
g
Das +-Zeichen bezieht sich auf die grofite Randspannung o,, das
—-Zeichen auf die kleinste Randspannung o,.

Wandert P nach links, so wichst ¢, und es vermindert sich ¢,, bis

g, = 0 wird, wenn P den linken Kernrand erreicht (e = z ) Denn dann
gilt:

6 b
P 6 2P
O1p = (lib>; 0= 735 02=0.
Riickt mit R die Normalkomponente P links aus dem Kern heraus
(Abb. 41), so verkleinert sich die gedriickte Flache auf b’ = 3£. Ferner
wird jetzt e = g und
P 6.-£\ 2P 2P
%17 3¢ (1 +2’-’35> T3 TV
1 Wegen Bodenpressung und Tragfahigkeit des Baugrundes (Sohldruck) vgl.
u. a. Kogler-Scheidig: Baugrund und Bauwerk. Berlin: W. Ernst & Sohn 1938.
Colberg: Grundbau. Handb. f. Eisenbeton Bd. 4, 4. Aufl. Berlin: W. Ernst

& Sohn 1935. Agatz: Kampf des Ingenieurs, siche a.a. 0. Brennecke-Loh-
meyer: Grundbau Bd. 1, siehe a.a. O.
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In unserem Beispiel ist P = 3'V = 72,58 t (Abb. 39) und ¢ =1,52m,

also 0= o200 = 31,8 t/m? = 3,18 ~ 3,2 kgfom?
Wie groB3 ist gegeniiber diesem Druck auf den Boden die zulidssige
Bodenbeanspruchung (= zuldssige Tragfahigkeit in t/m? bzw.

kg/em?) ?

Die Tragfahigkeit ist in erster Linie abhangig von der Bodenbeschaf-
fenheit unter und neben dem Bauwerk, und zwar unterhalb wie oberhalb
der Bauwerksohle. Von Einflul} sind weiter die Art der Schichtung, die
Neigung und Michtigkeit der Schichten, der Wassergehalt des Bodens
und der Wasserwechsel in ihm. Bei wechselnder Last ist die Tragfiahig-
keit geringer als bei ruhender; Erschiitterungen vermindern sie (Bahn-
und Straflenverkehr, im Betrieb befindliche Maschinen, Rammarbeiten
usw.). SchlieBlich ist Grofle, Form und Tiefenlage der Bauwerksohle
von EinfluB3.

Unter der Einwirkung der Belastung verdichtet sich sowohl bindiger
als auch loser, nicht bindiger Boden unter der Fundamentfuge des Bau-
werks (Lastfliche) und gibt zunidchst annédhernd geradlinig bis zur Pro-
portionalitatsgrenze nach. Bei weiterer Belastungszunahme erfolgt das
Nachgeben schneller, bis die Grenze der Tragfahigkeit des Bodens er-
reicht wird, bei welcher er ausweicht und die Last versinkt (Belastungs-
grenze!). Der Bruch des Bodens vollzieht sich durch Bildung von Gleit-
flachen geringsten Widerstandes (Bruchfugen), auf denen er wegrutscht.

Eine besondere Schwierigkeit besteht nun darin, daf sich keine allge-
mein gilltigen Werte fiir die Tragkraft bzw. die zuldssige Bodenbean-
spruchung (Tragfahigkeit) der verschiedenen Bodenarten angeben lassen.
Es muf} deshalb die vorhandene Tragfahigkeit eines Bodens von Fall
zu Fall in erster Anniherung durch Belastungsversuche (Probebela-
stung, Proberammung) an der Baustelle selbst festgestellt werden. Nur
in den Fillen, wo die Bodenbeiwerte verlissig bekannt sind und fiir die
Tragfahigkeit erprobte Erfahrungswerte vorliegen, kann von solchen
Belastungsversuchen Abstand genommen werden. Bei Probebelastungen
miissen Sicherheitszuschlage gemacht werden, weil die MaBstidbe der-
selben nicht groB genug sind, um ihre Ergebnisse unbedenklich der
Wirklichkeit gleichzusetzen. Die zulassigen Grenzen fir die Boden-
belastung werden kleiner als die Proportionalitatsgrenze oder héchstens
derselben gleichgesetzt, je nach dem Wert des der Untersuchung zu-
grunde gelegten Belastungsfalles und den zuzulassenden Setzungen.
Dabei erfordern bindige Biden besondere Vorsicht.

Hat man fiir einen Boden eine bestimmte Belastung in Gelandehohe
zugelassen, so bestehen fir eine tiefe Bauwerksgriindung in ihm keine
Bedenken, zur zulassigen Oberflachenbelastung das Bodengewicht bis

4*
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zur Fundamentfuge zuzuschlagen, solange dadurch die Grenzbelastung
nicht iiberschritten wird?.

In unserem Beispiel wurde die Tragfihigkeit des Bodens in Gelénde-
hohe (108,50) mit 12 kg/cm? = 120 t/m? ermittelt. Die Fundamentfuge
der Mauer ist zunichst in die Tiefe 102,30 (= 1 m unter Hafensohle,
d.h. 6,20 m unter Geliande) gelegt. Wire vor dem Baubeginn der
Grundwasserspiegel unter 102,30 gelegen, so konnte die Tragfahigkeit
in dieser Tiefe angenommen werden mit 120 4 1,7*%-6,20 = 130,5 t/m?2
Tatsichlich war der Grundwasserspiegel des Baugelindes auch vor Bau-
beginn abhingig vom jeweiligen Stand des FluBwasserspiegels. Er diirfte
also wohl kaum unter 105,70 heruntergegangen sein. Damit stand auch
der Boden bis zur Hohe des Grundwasserspiegels unter Auftriebswir-
kung. Es empfiehlt sich deshalb fiir die Ermittlung der Tragfihigkeit
in der Fundamentfuge zur Sicherheit nicht mit p, = 1,7 t/m3, sondern
mit ¢, = 1,0 t/m?® zu rechnen. Dann erhélt man:
120 4 1,0-6,20 = 126,20 t/m?2. Bei Annahme drei-
facher Sicherheit wird die zuldssige Tragfahig-
keit ~ 42 t/m? ='4,2 kg/cm? > 3,2 kg/cm? (siehe
S. 51).

Die Randspannung von 3,2 kg/cm? hat sich

Abb. 42, ergeben aus der Annahme dreieckférmiger Ver-

teilung des Sohldruckes (S. 50). Die neuere

Baugrundforschung hat einwandfrei festgestellt, dal die Annahmen,

aus denen sich diese Druckverteilung herleitet, mit der Wirklichkeit

nicht iibereinstimmen. Es wird sich also die Sohldruckverteilung anders
einstellen?.

In Abb. 42 ist fiir den Belastungsfall der Abb. 39 die wahrschein-
liche Form des Sohldruckes fiir den festen Kiesboden unseres Beispieles
angedeutet. Mangels eines zur Verfiigung stehenden genaueren Ver-
fahrens muB8 man sich gleichwohl zunichst noch des bisher iiblichen

Ansatzes fiir die Spannungsermittlungen (0 = ; =+ P_}l{’) bedienen.

Fiir unseren ersten Mauerentwurf ergibt sich mit a,,, = 3,2 kg/cm?
und o,,; = 4,2 kg/cm? eine Sicherheit von 30 %, die bei den vorliegenden
Bodenverhiltnissen hinsichtlich der in Wirklichkeit andersgearteten
Druckverteilung als ausreichend gegen unzulissige Setzungen und Ver-
drehungen (Kippen) betrachtet werden kann.

Gleitsicherheit.
Nun bleibt noch die Untersuchung der Standsicherheit des Bau-
werks gegen Gleiten!

1 Vgl. Kégler-Scheidig: Baugrund und Bauwerk, siehe a.a. O.
* Siehe Angabe zu Aufgabe 3, S. 40.
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Auf die Mauer wirken Horizontalkrifte, deren Summe auf S. 45
ermittelt wurde zu MH = 49,65 t. Nehmen wir an, dafl zur Ausfiihrung
der Mauer auch das Bodenmaterial vor dem vorderseitigen Fuf3 der-
selben weggegraben wurde, dann kénnen wir nach der Wiederhinter-
fillung nicht damit rechnen, daB hier voller passiver Erddruck der
Verschiebung entgegenwirkt. Vernachlassigen wir deshalb diesen Erd-
widerstand von links, dann muB8 3H vollstindig von dem Reibungs-
widerstand aufgenommen werden, der zwischen Bauwerksohle und dar-
unter lagerndem Boden wirksam wird, wenn die Mauer unter der Wir-
kung der Horizontakrifte seitwirts zu gleiten beginnt.

Nach Brennecke ist der mittlere Reibungswiderstand fir Kies
gegen rauhes Mauerwerk in Tiefen von 5 bis 10 m unter Gelinde etwa
3,5 t/m2. Das ergibt je Ifd. m Mauer 3,5-(1,52-3) = 16 t (1,523 deshalb,
weil auBlerhalb dieses Bereiches der Fundamentfuge keine Pressung
zwischen Mauer und Boden vorhanden ist, also auch keine Reibung
wirksam sein kann (vgl. S. 51). Da 3H =49,65t > 16 t, ergibt sich
also aus dieser Berechnungsart keine Standsicherheit gegen Gleiten
fiir die Mauer.

Die Gleitsicherheit kann auch festgestellt werden aus dem Winkel g,
den die SchluBkraft (Resultierende) auf die Fundamentfuge mit der
Senkrechten auf diese Fuge bildet (Abb. 40 und 41).

Die Tangente dieses Winkels soll nimlich zur Gewihrleistung der
Gleitsicherheit nicht groBer sein, als

bei rauhem Mauerwerk auf Kies und Sand: y = tgg = 0,50 bis
0,60, entsprechend einem Winkel ¢ ~ 260 bis 319,

bei glattem Mauerwerk auf Kies und Sand: p = tgg = 0,30 bis
0,40, entsprechend einem Winkel g ~ 17° bis 220%,

Dabei ist aber zu beachten, daBy nie grofler angenommen
werden darf, als dem inneren Reibungswinkel des Bodens
im Bereich der Gleitflache entspricht. Denn selbst wenn die
unmittelbar unter der Fundamentfuge anstehenden Bodenteilchen
unter der Einwirkung der rauhen Mauersohle ein groferes g aufweisen
sollten, dann vollzieht sich das Gleiten eben in der nichst tieferen Boden-
schicht, in der g wieder dem kleineren inneren Reibungswinkel des Bo-
dens gleich ist.

In unserem Falle wiire zur Gleitsicherheit ein Reibungswinkel not-
wendig von tgo = —g—g = % = 0,69, entsprechend g,,, ~ 35°% Dem
steht aber nur ein vorhandener Reibungswinkel g, = 25° gegeniiber,
entsprechend tg o = u = 0,47. Auch hier ergibt sich, dal die Mauer
keine Standsicherheit gegen Gleiten aufweist.

* Vgl. Tabelle 4 iiber Reibungsziffern im Anhang.
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Der weiter oben nach Brennecke ermittelte Reibungswiderstand
16
72,58

Beispiel einen sehr sicheren Wert gegen Gleiten dar.

Die Gleitsicherheit 14t sich in
manchen Fillen verbessern durch
Anordnung schriger Fugen (Abb.
43a), gegebenenfalls mit Verzah-
nungen an der Bausohle. Dabei
soll die Verzahnung so angeordnet
werden, dal sich die Zahne gegen

Abb. 43a und b. den widerstehenden Erdkorper ver-

stemmen (Abb. 43b). Um fiir unser

Beispiel die Gleitsicherheit zu erzwingen, konnte auch an eine solche
Fundamentfugenausbildung gemal der Abb. 43a und b gedacht werden.

Es gibt aber auch noch andere konstruktive Mittel, um die Gleit-
sicherheit der gewiinschten Kaimauer zu gewihrleisten. Die Betrach-
tungen hierzu folgen auf S. 57 ff.

von 16t entspricht einem u = tgo = = 0,22, stellt also fiir unser

Verbesserte Mauerform.

Die aus der Grundform entwickelte verbesserte Mauerform stellt
Abb. 44 dar. Die Stiitzlinie verlauft fir den ungiinstigsten Belastungs-
fall b) nunmehr sowohl im Aufbau, wie auch im Unterbau des Stiitzbau-
werks im Kern, aber doch so nahe an dem Kernrand, da3 der Baustoff
ausgeniitzt ist.

Die Untersuchung der Standsicherheit dieser Mauerform ergibt fiir
Belastungsfall b):

a) Die SchluBlkraft R liegt innerhalb des Kerns; damit ist die Kipp-
sicherheit gegeben.

b) Fiir die Bodenpressung erhilt man bei 3V = 81,14t,

b==656m, e— "% _232-006m (Abb.44):

2
81,14 6-0,96

0w = 55 (L% apg ) =124+ (1£0,88)
= + 23,3 t/m? = 4 2,33 kg/cm?; o0, = + 1,49 t/m?
= 4 0,15 kg/em?.
Die zulissige Tragfahigkeit wurde bereits mit 4,2 kg/cm?2 ermittelt,
d.i. das 1,8fache von 2,33 kg/cm?2. Dies bietet geniigend Sicherheit auch
fir eine andere Sohldruckverteilung mit gréBerer Maximalpressung
als dem g, entspricht.
o) tgo = SH _ 1065
SV T 8l,14
d. h. die Standsicherheit gegen Gleiten ist trotz der VergrofSerung der
Vertikalkomponente der SchluBlkraft noch nicht gegeben.

= 0,61, also @,,, ~ 31°; vorhanden @,,,, = 25°,



JHLE=AT

VI8 =4 T =W A B B T3y

WG GG

L RN Lo Yoy

WIR'E = 0L-05'9 B'1

=1tp

wirorg — 0F'3 000 =M
A, L. a 19 )
= B
R L i
e = =g

0tz
wfyeg'ag (Beapaeqn

'q TIeisAuwIsERL B gy

wi) 9g‘ege=a X b

W e eT =gy -

w000 =

W R TI=08E — B A

w3 08'0 =03'1-

g g et \
sogtogg oo 0 \
oL S0's ' =¥ \
0 TT30s

7 -t
GO'S +98'T BI=1F

SONRIABATHOA

-

-

-

'

..-E»tﬁra&

o8k

R




56

Aufgabe 3: Entwurf einer Kaimauer.

Die Untersuchung fiir den Belastungsfall ¢) wird nachfolgend rech-
nerisch durchgefiihrt, da die spitzen Winkel bei der graphischen Unter-
suchung zu groben Ungenauigkeiten fiihren.

Rechnerische Untersuchung fiir Belastungsfall ¢).

Fuge I—I:
Last H |4 Hebelsarm M
4, — 4,10 1,50 + 6,15
G, — 14,95 2,57 +38,42
W} — 0,72 3,55 + 2,56
>
W,—E, 3,67 — 1,27 — 4,66
2, 3,67 19,77 — +42,47
_ZM 24
z]—'z—l}———m77—2,l4m
er=3,68— 22 1 2,14 =025 m.
Fuge II—II:
Last H |4 Hebelsarm M
2V, — 19,77 2,14 +40,90
A, — 7,52 0,55 + 4,13
Gy — 12,80 1,90 +24,44
A — 1,46 3,83 + 559
W.—E, 1,28 — 1,97 — 2,52
<
E,— W, 0,04 — 0,10 (+ 0,004)
—>
2H, 3,67 — 2,80 —10,28
>, 4,91 41,55 — +62,26
62,26
xn = 41,55 = 1,50 m
err = 3,96 — [3’296 + 1,50] ~0,48 m.
Fuge III—III:
Last H 14 Hebelsarm M
SV, — 41,55 1,50 + 62,17
G, — 13,70 2,40 + 32,88
W — 12,48 4,80 + 59,90
«—
E,— W, 1,45 — 0,79 + 115
>
SH, 4,91 — 2,40 — 11,79
2 3,46 67,73 — -4-144,31
144,31
X = _67,7_3_ = 2,13 m

er = 5,56 — [? + 2,13] =0,65m.
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Fuge IV—IV (Bodenfuge):

Last H 14 Hebelsarm M
v, — 67,73 2,13 +144,20
G, — 7,87 3,28 + 25,79
w4 — 9,00 6,06 + 54,54
‘ -
E;,— W, 1,30 — 0,48 + 0,62
——
SH,, 3,46 — 1,00 — 346
Z”, 2,16 84,60 — +$-221,69
221,69
Try = 84,60 2,62 m
ery — 6,56 — [6 56 J = 0,66 m.

Damit ergibt sich folgende Spannungsverteilung in der Bodenfuge:

ZV 84,60 60,66\ _
=" (14 %2) =380 (14 5. 050) = 12,89 (1 - 0.604)

g, = 12 89.1,604 = + 20,7 t/m? = + 2,07 kg/cm?
— 12,890,396 = -+ 5,10 t/m? = + 0,51 kg/em?.

Fur den Belastungsfall ¢) liefert die Standsicherheitsuntersuchung
(sieche Abb. 44a) folgendes Ergebnis:

a) Die SchluBkraft R (R,) liegt im Kern; keine Kippgefahr!

b) Die Randpressungen werden fiir 3V = 84,60t und e = 0,66 m
= + 5,10 t/m? = + 0,51 kg/cm? (Fundamentvorderkante),
= + 20,67 t/m? = + 2,07 kg/cm® (Fundamenthinterkante).
>H 2,16

©) t80=5y = 160

keine Gleitgefahr!

= 0,026 < tg 0,0rs = 0,47;

Ehe das Gleitproblem fiir Belastungsfall b) weiter verfolgt wird,
ist es notwendig, zu priifen, ob der Gelindesprung, als
Ganzes betrachtet, bruchsicher ist, d.h. ob nicht eine Gleit-
fliche im Boden moglich ist, auf welcher der dadurch abgegrenzte
Erdkorper mit samt dem Stiitzbauwerk wegrutschen kann (Abb. 45).
Denn ein solcher Gelindebruch ist auch dann moglich, wenn das
Stiitzbauwerk, fiir sich allein betrachtet, in jeder Hinsicht standsicher
zu sein scheint.

Gelindebruchsicherheit.

Fiir die Feststellung der Gelindebruchsicherheit hat Sven Hultin
unter Zugrundelegung einer kreisformig gekriimmten Gleitfliche ein
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Untersuchung auf Gelindebruchsicherheit. 59

zeichnerisch-rechnerisches Verfahren entwickelt, das von Krey, Hedde,
Marx weiter durchgearbeitet und vervollkommnet wurdel.

Dem Verfahren liegt folgender Gedanke zugrunde:

Beim Abrutschen auf der gefidhrlichen Gleitfliche dreht das Gesamt-
gewicht des iiberhohten Teiles des Gelindesprunges, der iiber der Gleit-
fliche liegt (Bodengewicht, Bauwerkgewicht, Auflast) um den Mittel-
punkt O des Gleitkreises (Abb. 45). Dadurch entsteht ein rechts-
drehendes Moment um O. In analoger Weise ergibt sich ein links-
drehendes Moment um O fiir das Bodenmaterial {iber der Gleitfliche
im Bereich des tiefliegenden Teiles des Gelindesprunges. Als Differenz
bleibt ein rechtsdrehendes Moment der Materialgewichte.

Puadrant, derden Drefpunkt 0 _— -
g

des Gleithrelsradiis R
enthalf. ~—

(2 i
r’é‘/@ﬁﬁ;f?&ﬁg 5

Abb. 45.

Entlang der Gleitfliche wirken aulerdem die Normalkrifte des Erd-
widerstandes @ und die Schubkrifte T'. Die Resultierende der Normal-
krifte @ des Erdwiderstandes muf}, da die Gleitfliche ein Kreis ist und
deshalb alle Teildriicke @ radial angreifen, durch den Drehmittelpunkt O
gehen. Das Moment dieser Resultierenden in bezug auf diesen Dreh-
punkt O ist somit gleich Null. Es bleiben also nur die linksdrehenden
Momente der-Schubkrafte 7' lings der Gleitfliche, welche dem rechts-
drehenden Moment aus den Gewichten entgegenwirken.

Stabilitat hinsichtlich des Gelindebruches besteht nur
dann, wenn diese Momente gleich groB sind.

Nun héngt die GroBe der Schubkrifte ab von der Reibung, die lings
der Gleitfliche dem Abrutschen entgegenwirkt. Diese Reibung ist aber
m Der Kampf des Ingenieurs, siche a.a.O. S. 29ff. Hedde: Bei-
trag zur Berechnung der Standsicherheit eines Bauwerkes gegen Grundbruch des
Untergrundes nach Krey. Bautechn. 1929 8. 327. Krey: Erddruck, Erdwider-

stand 5. Aufl., siche a. a. O. 8. 117ff. Marx: Die Berechnung der Rutschgefahr.
Bautechn. 1931 S. 103.
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eine Funktion des inneren Reibungswinkels o des Bodenmaterials langs
des Gleitkreises (ctg p)!. Man kann deshalb fiir die Stabilitat des Unter-
grundes gegen Gelandebruch auch fordern, ctg ¢ so zu wihlen, dal das
Moment aus den Schubkriften gleich wird dem Moment aus den Ge-
wichten. Die Sicherheit besteht dann darin, daB3 der tatsiachlich vor-
handene Reibungswinkel g, groBer ist als derjenige Winkel g, der
fiir die Stabilitdt hinsichtlich Gelindebruches mindestens erforderlich
(Qer)s d-h.
18 0cora

= 18 Qers
Dieses 7 soll auch fiir den ungiinstigsten Fall moglichst iiber 1,1 liegen
(1,1 &duBerst zulassiger Grenzwert).

Tritt bei dem zu untersuchenden Gelindesprung ein einseitiger
Wasseriiberdruck auf, so mufl auch dieser noch beriicksichtigt werden.
Der ungiinstigste Fall dafiir ist gegeben, wenn das Moment dieses
Wasserdruckes M, in bezug auf den Drehpunkt O im gleichen Sinne
wirkt wie das Moment aus den Gewichten (Abb. 45). Damit vergréBert
sich der Wert J3(h-sin ¢) der Spalte 5 der Tabellen 2 bis 4 (siehe Durch-

rechnung der Beispiele S. 64 und 66) um den Ausdruck bi;z In unserem

Beispiel ist dieser Zustand fiir Belastungsfall b) gegeben, so daf} fir
diesen die Gelandebruchuntersuchung durchzufiihren ist.

Bei der vorstehenden Stabilitdtsbetrachtung hinsichtlich des Ge-
landebruches wurden die Erddriicke auf die Vertikalfugen der Gleit-

scheibe (z. B. 4 B und CD in Abb. 45) gleich groB und entgegengesetzt
gerichtet angenommen, so daB sie sich aufheben. Das ist an sich eine An-
nahme, die mit der Wirklichkeit nicht iibereinstimmt, insbesondere
dort, wo sich die Vertikalbelastung plotzlich éndert (in der Niahe der
Vorderkante des Stiitzbauwerks). Bei der Rechnung stellt sich aber
heraus, dafl der Fehler, der durch diese Annahme gemacht wird, von
so geringem EinfluB auf das Endergebnis ist, da damit die verein-
fachende Annahme gerechtfertigt ist2.

Durchfithrung der Untersuchung auf
Gelandebruchsicherheit.

1. Zunéchst muB der Gleitflichenradius R und dessen Drehpunkt O
angenommen werden. Diese Annahme mufl willkiirlich erfolgen, aber
80, da8 O in den in Abb. 45 niher bezeichneten Quadranten zu liegen
kommt. AuBerdem wird man O immer oberhalb des héchsten Punktes

! Vgl. Krey: Erddruck, Erdwiderstand, siehe a.a. O. 5. Aufl. S. 120ff.

2 Wenn in besonderen Fillen ernste Bedenken gegen diese Annahme bestehen,
empfiehlt es sich nach dem Verfahren von Mar x zu arbeiten (sieche Bautechn. 1931,
S.103: ,,Die Berechnung der Rutschgefahr*).
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der Belastungsbegrenzungslinie fiir die Streifenhthen k& (siehe Ziffer 3,

unten) annehmen und O 8 so weit nach links verschieben, da8 das Stiitz-
bauwerk von dieser Vertikalen nicht geschnitten wird. Im iibrigen
héngt die Lage von O von der GroBe des Radius R ab. Da die Ermitt-
lung der gefiahrlichen Gleitfliche nur durch ein Probieren prak-
tisch moglich ist!, wird man zweckmiBig den ersten Versuch mit
einer Gleitfliche machen, die unmittelbar unter der Bauwerksohle,
bei Pfahlgriindung unter den Pfahlspitzen verliduft. Bei den weiteren
Versuchen vergroflert man die Schnittiefe. Einen Anhalt dafiir gibt
die Tatsache, daf3 die Sicherheit der Gleitflichen vom tiefgelegenen Bo-
denrand des Gelindesprunges nach unten erst abnimmt, um dann wieder
zu wachsen. Die gefahrliche Gleitflache ist dann an der Grenze dieser
zwei Bereiche zu suchen.

2. Nach Annahme eines Drehpunktes © und eines Halbmessers R
fir den -Gleitkreis wird die dadurch bestimmte Gleitscheibe (= Erd-
und Mauerwerkkorper iiber der Gleitflache) in n senkrechte Streifen

von an sich beliebiger, aber unter sich gleicher Breite b = % zerlegt.

Der mittelste Streifen 0 wird genau unter den Mittelpunkt O des Gleit-
kreises gelegt. Dann ergibt sich fiir den Streifen mit der Ziffer m (Abb.45):

B
. m-b m n m
SIMP="% ="F T2
z. B. fiir Streifen m = 5:
. 5
sm‘(pz ;{

Wihlt man nun zur Vereinfachung der Rechnung » = 10, teilt also
den Halbmesser R in 10 gleiche Teile, so wird
. m
sing = 5
z. B. fiir Streifen 0:

. 0
sing = 5= 0,

Streifen 5:

. 5
sing = 5= 0,5 wusw.

3. Nun werden die Erd- und Bauwerkgewichte, sowie Auflasten
der einzelnen Streifen auf das gleiche Einheitsgewicht (am zweck-
miBigsten auf y, = 1,0 t/m3) umgerechnet und damit die diesem y,
zugeordnete Belastungshéhe h festgelegt. Es ist A =y - H; soweit das

1 Einen Weg fiir die analytische Ermittlung von O und R skizziert Agatz in
,»Der Kampf des Ingenieurs . . .*, siche a. a. O. S. 34. Dieses Verfahren kommt aber
fiir die Praxis kaum in Frage.
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Bodenmaterial unter Wasser steht, wird 2 = (y — ¢)-H (Beriicksichti-
gung des Auftriebes). Wenn in einem Streifen Materialien mit verschie-
denen Einheitsgewichten vorkommen (z. B. Bauwerkteile, Erdkérper,

Auflast) oder der Endstreifen (z. B. 9) nicht die volle Breite b hat, setzt

. . 2@
man niherungsweise b = ~ 5

Nun greifen wir einen beliebigen Streifen (z. B. den m-ten Streifen)
heraus. Derselbe wirkt mit seinem Gewicht G,, = y,-b-% auf die Gleit-
flache. Beim Abrutschen auf derselben dreht dieses Gewicht G, um den

Drehpunkt O am Hebelarm EF= R-sinp = —;’LR (vgl. Abb. 45). Es
ergibt sich damit das Moment:

m R
n

Yorb-h-"" =yy-b-h-sing-R.

Das resultierende Moment aller Laststreifen betrigt daher:

m m

Mg =1vyy-b-R[3(sinph) rechts — 3 (singp-h) links].

0 0

Entgegen wirkt das Moment der Schubkraft. Diese ist fiir einen Streifen:

. h
T=rodb, wobdd S (o g e F g g)

somit das Moment um O fiir einen Streifen = y,-£-b-R. Moment der

Schubkraft fir alle Streifen:

MT=70'b'R'25-

Zur Gewihrleistung der Stabilitit miissen die Momente M, und M,
einander gleich werden durch geeignete Wahl von ctg g, also

m m'
2 (sing- h)rechts — Y(sing- k) links = Y (singp-b) = J¢&.
0 0
Tritt einseitiger Wasserdruck auf, dann lautet die ‘Stabilitdtsgleichung:

S(sing-h) + Mo = 3¢,

Die Durchfithrung der Rechnung bietet nach den obigen Uberle-
gungen nun keine besonderen Schwierigkeiten mehr und laBt sich in
Tabellenform sehr schnell bewerkstelligen.

Da der fiir die Stabilitit mindestens erforderliche Winkel o zu-
néachst nicht bekannt ist, konnte man fiir ctg p verschiedene Annahmen
machen (z. B. ctgp = 10, ctgp = 4, ctgp = 3 wiihlen), dafiir die zu-
gehorigen Werte 3¢ berechnen und dann den richtigen Wert g, der fiir
die Stabilitit mindestens erforderlich ist, durch Mittelung bestimmen.

Dieser richtige Wert ist jener, fiir welchen Y (sin ¢ - &) +bj£u}i? = Y&,

* Vgl. Krey: Erddruck, Erdwiderstand, siehe a.a. Q. S. 122.
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Tabelle. 1.
R = 20 m. Hafenbecken leer; W.Sp. iiberall auf 103,30.
T sy
= cosp-ctgo,+sing oy
B
-] >h
5] £ ct ~——
3 b T | cosg h-sing 801~ 3k sin g)
B ! 1339 _, .
&= 5426
cos ¢ X
X Ctg 01 o 51
1 2 3 4 5 6 7 8
9 3,8 0,910,444 |4 3,42 1,08 1,98 1,92
8 8,0 0,8 | 0,60 6,40 1,48 2,28 3,51
7 12,0 0,7 (0,71 8,40 1,75 2,45 4,90
6 15,1 0,6 { 0,80 9,06 1,97 2,57 5,88
5 17,7 0,5 | 0,87 8,85 2,14 2,64 6,71
4 18,9 0,4 | 0,92 7,56 2,26 2,66 7,11
3 22,2 0,3 | 0,95 6,66 2,34 2,64 8,42
2 22,1 0,2 | 0,98 4,42 2,41 2,61 8,47
1 6,2 0,1 | 0,995 0,62 2,45 2,55 2,43
0 2,3 0 1 0 2,46 2,46 0,93
v 2,11 —0,110,995 —0,21 | 245 2,35 0,89
2 1,8 —0,2 | 0,98 0,36 | 2,41 2,21 0,81
3 1,2 —-0,30,95 0,36 | 2,34 2,04 0,59
4/ 0,5 —0,4 | 0,92 0,20 | 2,26 1,86 0,27
>h=133,9 +-55,39 -1,13 £,=52,84
2(h-sing) = 54,26
—54,2
Actgp, ~ 2’46'52,8542783- 6 =—0,07; ctgg}=ctgo,+dctgo,=2,46—0,07=2,39

, . t2 0pors 0,47
o} (erforderlich) —~222/,%; # = 'tg};',_,: =048 = 1,12 ~1,1 (Grenzfall)

Viel schneller kommt man zum Ziel, wenn man nach dem Vor-
schlage Kreys fiir den erforderlichen Winkel o angendhert setzt (vgl.
die Tabellen 1, 2, 3, 4, S. 63, 64, 66, 68):

Sho

2k
O™ Shing-h)

baw. ctgoy ~ - — " —5—
2 (sing-h) —{——.—';é

und unter Zugrundelegung dieses Wertes ctg o, die Grofle & berechnet
und priift, ob sie mit 3 (sin ¢ - h) bzw. der '(sing- k) + BM—'} iberein-
stimmt. Ist dies nicht der Fall, wird der richtige Wert ctg o ,,,nachHedde?!

1 Hedde: Beitrag zur Berechnung der Standsicherheit, siche a.a. O.
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erhalten mit seiner Fehlerformel:

Actgo, ~ctgo, -

und

st (Zeing-n+7e)

2é

ctg 01, = ctgo, + Actge,.

Die Rechnung ist in den Tabellen 1 bis 4 durchgefiihrt, und zwar fiir
folgende Fille:
Tabelle 1 bzw. Abb. 46: Hafenbecken leer; W. Sp. iiberall auf 103,30;

B =20m.
Tabelle 2.
R =20 m; W.Sp. vor der Mauer: 105,70; hinter der Mauer: 108,50.
e b _h
7 cosgrctgostsing  a,
&
g g otg e = =2 M
% h T[’ cos @ h-sin ¢ Z(h'Sin‘I’)-f‘b";?
&5 1154
» @ = it =
8| 16,731 7,05 215
cos ¢ X
X ctg oy o2 &
1 2 3 4 5 6 7 8
9 3,8 091044 |+ 3,42 0,94 1,84 2,06
8 8,0 0,8 10,60 6,40 1,29 2,09 3,82
7 10,7 0,7 10,71 7,49 1,52 2,22 4,82
6 12,5 0,6 | 0,80 7,60 1,72 2,32 5,39
5 13,7 0,5 | 0,87 6,85 1,87 2,37 5,78
4 14,7 0,4 10,92 5,88 1,98 2,38 6,18
3 19,7 0,3 | 0,95 5,91 2,04 2,34 8,42
2 19,7 0,2 | 0,98 3,94 2,10 2,30 8,57
1 4,7 0,1 { 0,995 0,47 2,14 2,24 2,10
0 2,3 0 1 0 2,15 2,16 1,07
iy 2,1| -0,1 {0,995 —-0,21 2,14 2,04 1,03
2/ 1,8 —0,2 | 0,98 0,36 2,10 1,90 0,95
3 1,21 -0,3 0,95 0,36 2,04 1,74 0,69
4 0,5 —0,4 10,92 0,20 1,98 1,58 0,32
2h=115,4 +47,86 -1,13 2&3=151,20
[ S
2 (h-sin p) = 46,73
+M,= 1,05
53,78
Actg o, ~ 2,15'%)3’—’78 =—0,11; ctgoi=-ctges+a4ctge,=2,15—0,11=2,04

% (erforderlich) =~ 26°; 7

tgols 04T
 tg0h 0,49

= 0,96 < 1,1 (ungeniigend!)

M
* Bei fehlendem Wasseriiberdruck entfillt im Zahler der Summand b—.}; .
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R=20m
b= f—g =2,0m ~
w o
I)h Lzmelar leeres Hafenbecken 8§ .
—— W.Sp. Giberall auf 103,30 I\ =
2)hIfETab;fzm%vs de L{\, s €
-Linie jdr W.Sp. vor der ~\_‘\
Mauer aut 105,70 0 _ -r/"\ : "\/
—. -— hinter der Mauer auf l AN 3
108,50 (Tabelle 2) h ,.': PN
~
wd s (Lol l I/I : . \.§
01 23%sm/ | I
’ H} | I
. | |
{ | 1 |
& . !: | ! |
; —
§ 0 LS o
J T
i I b 2012
v 1 '
ey
7 %,

1
JE
" 4

.\_

Mw-w mf-zazztm
My_ o2,
54 o= Y™

Tabelle 2 bzw. Abb. 46: W. Sp. vor der Mauer 105,70, hinter der
Mauer 108,50; R = 20 m.

Tabelle 3 bzw. Abb. 47: W. Sp. wie bei Tabelle 2; B = 22 m.

Tabelle 4 bzw. Abb. 48: W. Sp. wie bei Tabelle 2; B = 24 m.

Die Rechnung ergibt fiir leeres Hafenbecken 7 = 1,12, also den
Grenzfall fiir die Sicherheit, fiir den Fall 2 (Wasseriiberdruck hinter der
Mauer!) = 0,96 < 1,1. Bei der fir diesen Fall [Belastungsfall b)] an-
genommenen Gleitfliche besteht keine Bruchsicherheit; es mufl damit
gerechnet werden, daB8 die iiber der Gleitfliche befindliche Gleitscheibe
mit samt der Mauer wegrutscht. Legt man die Gleitflache 2 m tiefer
(Fall 3, R = 22 m), wird = 1,12 (Grenzfall!). Mit zunehmender Tiefen-
lage der Gleitfliche nimmt jetzt die Geldndebruchsicherheit stetig zu
und erreicht bei R =24 m, n = 1,3.

Die Ergebnisse sind in Abb. 49, S. 68 aufgetragen.

Folgerungen aus dem Ergebnis der Untersuchung auf
Gelindebruchsicherheit.

Hatte die Gleitkreisuntersuchung im Falle 2 fiir R = 20 m bereits
eine ausreichende Bruchsicherheit (5 > 1,1) ergeben, so bestinde keine
Gelindebruchgefahr und damit keine Beschrinkung fiir die Fundie-

Streck, Grund- und Wasserbau. Bd. I. 5
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Tabelle 3.
R = 22m; W.Sp. vor der Mauer 105,70, hinter der Mauer 108,50.
e b _h
37 cosg-otgos+sing o
2h
8 m ctg g3 = M,
?é b n |cosg ~h-sing 2(h-sing) + 55
a =sing _136,6 239
T 57,13 7
cos @ X
X Ctg 0s o3 53
1 2 3 4 5 6 7 8
9 3,3 091|044 |+ 2,97 1,05 1,95 1,69
8 9,6 0,8 | 0,60 7,68 1,43 2,23 4,30
7 12,1 0,7 | 0,71 8,59 1,70 2,40 5,06
6 14,0 0,6 | 0,80 . 8,40 1,91 2,51 5,68
5 15,5 0,5 { 0,87 7,75 2,08 2,58 6,00
4 16,6 0,4 | 0,92 6,64 2,20 2,60 6,40
3 19,5 0,3 | 0,95 5,84 2,27 2,57 7,60
2 19,3 0,2 ] 0,98 3,86 2,34 2,54 7,61
1 8,1 0,1 | 0,995 0,81 2,38 2,48 3,27
0 4,2 0 1 0 0 2,39 2,39 1,76
1 4,0 | —0,1 { 0,995 —0,40 2,38 2,28 1,76
2’ 3,6 —0,2 0,98 0<ns1:XMLFault xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat"><ns1:faultstring xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat">java.lang.OutOfMemoryError: Java heap space</ns1:faultstring></ns1:XMLFault>