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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.



Profil und Rammtiefe einer eingespannten Spundwand. 25

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-



Bemessung von Anker und Gurtung. 35

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



Untersuchung auf Kippsicherheit. 49

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°,
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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.



Untersuchung der verbesserten Mauerform fiir Belastungsfall c). 57

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 0,72 2,34 2,14 1,68
3 31| —-0,310,95 0,93 2,27 1,97 1,67
4 2,3| ~0,4 | 0,92 0,92 2,20 1,80 1,28
5 1,2} —0,5 { 0,87 0,60 | 2,08 1,58 0,76
6 0,2 -0,6 { 0,80 0,12 1,91 1,31 0,15
2h=136,6 +52,54 —3,69 2E3=156,47
S(h-sing)— 48,85
+ Mo _ gog
bR 7
57,13
47 —
A ctgo;~ 2,39-»5E’—;6-4§—7’1§ =--0,03; ctg o} = ctgo; + 4 ctg s = 2,36
Tt 0,47
Oy =239 7 = SO 1 12 (Grenzfall ~ 1,1)

tg Q5 0,42

rungstiefe der Mauer. Sie wire lediglich mit Riicksicht auf die weiter
oben festgestellte Gleitgefahr in der Fundamentfuge so auszubilden,
dal} auch diese Moglichkeit ausgeschaltet wiirde.

Bei der bestehenden Gelandebruchgefahr mit B = 20 m und Wasser-
iiberdruck mufB eine Griindungskonstruktion gewihlt werden, welche
die gefihrliche Gleitfuge in eine andere Bahn zwingt, bei der dann
Sicherheit gegen ein Wegrutschen besteht. Dies wird konstruktiv erreicht

einmal durch so tiefes Hinabfiihren der ganzen Mauer (oder einer
Herdmauer) in den Boden, da8 die so erzwungene Gleitfliche eine
Sicherheit % > 1,1 bietet,
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Tabelle 4.
R =24dm; W.8p. vor der Mauer 105,70, hinter der Mauer 108,50,
| fe Pk
‘7 cosgrotgg,+eing  w
h
P 5 g —Zh
F h n |coap h-sing Z (h-#in @) + b-:?
& =sinp 1688 2 69
Te2E2 7
cod ¢ X
% ctg 4 &y ‘E L)
2 3 4 5 6 7 8
9 60, 09 0,44 | + 5,40 1,18 2,08 2,89
8 108 08[060v| 865 161 | 241 4,48
7 13,6 0,710,71 9,45 1,81 2,61 5,17
6 15,6 0,6 | 0,80. 9,35 2,15 2,75 5,67
] 17,2 0,5 | 0,87 8,60 2,34 2,84 6,05
4 18,4 0.4 { 0,92 7,35 2,47 2,87 6,41
3 20,3 0,3 | 0,95 8,10 2,55 2,85 7,12
2 23,4 0,2 | 0,98 1,68 T 2,83 2,83 8,27
1 1241 0,110,995 1,24 2,67 2,17 4,48
0 62 0 1 o 1] 2,69 2,69 2,31
v 6,0 | —0,1 0,995 —080 | 2,67 2,57 2,33
2 5,6 —0.2 0,98 LL12 | 2,83 2,43 2,31
3 5,01 —0,3 0,95 1,60 | 2,55 225 2,22
4 4,1 | —0,4 | 0,92 1,64 2,47 2,07 1,98
5 2,9 |—0,5]0,87 1,45 | 2,34 1,84 1,58
& 1,3| —0,6 0,80 0781 2,15 1,55 0,84
7" o1] —0,7 071 0,07 | 1,91 | 21 0,08
Sh—1688 16082 7,16 SE,—64,19
2 (h-sing) = 53,66
teop— M8
62,82
64,19 — 62,82
Actgp~ 2,69 - ~shis = +0,06; ctgpf = ctgp, + dctgp, = 2,75
0,47
9;"}‘ = 2005 7= m = 1,3
P oder durch so starke Verbrei-
oo — . | terung des Mauerunterteiles nach
o [ f 7 riickwirts, daB die gefihrliche
e USRI {2em Gleitfuge von der Mauer unter-
schnitten und so wiederum eine
sl N bl Gleitfliche erzwungen wird,
welche den notwendigen Sicher-
g ]S b heitsgrad 7 bietet,
L senkrechy voter q . an
Drefpunkt 0 gemessen ry oder indem man mittels der

" Abb. 49,

Piahlspitzen eines Pfahlrostes die
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Gleitfliche ‘nach unten hin verlagert. (Wegen Verlagerung der Gleit-
fliche nach unten durch eine Spundwand siehe weiter unten!).

Es ergeben sich also zur Gewahrleistung der Stabilitit des Bauwerkes
einschlieflich des Erdkérpers gegen Gelindebruch im Belastungsfall b)
die Forderungen nach einer entsprechenden Breite oder Tiefe der Bau-
werksgriindung. Die Grenze fiir diese Stabilitat gibt der Gleitkreis in
in Abb. 4? mit 7 ~ 1,1. Um diese Gleitfliche durch eine Verbreiterung
des Mauerwerks zu erzwingen, miifite in unserem Fall die Fundament-
fuge von 6,56 m Breite auf iiber 11 m Breite vergroBert werden. Das
stellt keine brauchbare Losung dar. Somit bleibt nur die Tieferfiilhrung
der Bauwerkgriindung bis unter die Grenzgleitfliche (R = 22 m).
Dies kann geschehen durch Herabfiihrung der Unterkante der Mas-
sivmauer bis unter den Grenzgleitkreis oder durch Anordnung eines
Pfahlrostes unter der bisher auf Kote 102,30 angenommenen Funda-
mentfuge.

Schlieflich kann man noch daran denken, die Verlagerung der
gefahrlichen Gleitfliche nach unten durch eine Spundwand zu er-
zwingen. Agatz?! halt diese Losung nicht fiir empfehlenswert, wenn
7 < 1,1 ist, da eine Spundwand, gleich welchen Baustoffes, selten eine
gefihrliche Gleitfliche in eine andere Bahn zwingen kann. Entweder
wird némlich bei geniigend tiefer Rammung unter die erzwungene Gleit-
fliche der Scherwiderstand des Wandprofiles oder bei geringer Ramm-
tiefe die Kraft, die aufzuwenden ist, um den Teil der Spundwand unter-
halb der gefahrlichen Gleitflache herauszuziehen, in die Rechnung ein-
gesetzt. Da der erstere Fall praktisch selten vorkommt, muB in der Regel
mit der zweiten Moglichkeit gerechnet werden. Diese wird aber nicht
immer zur Anderung der Gleitfliche ausreichen. Gleichwohl wird wei-
ter unten aus Ubungsgriinden ein Beispiel fiir Gelindebruchsicherung
durch vorgesetzte Spundwand behandelt.

Fundamentausbildung.

a) Massivgriindung. In Abb. 50 ist eine Lésungsmoglichkeit dafiir
gegeben. Das Fundament ist bis 4,20 m unter Hafensohle gefiihrt. Dabei
wurde die Riickwand aus Ersparnisgriinden unterschnitten. Ebenso
wurde der Teil BD der Fundamentfuge so geneigt angeordnet, daB
die SchluBresultierende R moglichst lotrecht auf dieser Fuge steht,
zur Gewihrleistung der Gleitsicherheit. Der so gewonnene Mauerunter-
bau erzwingt eine Gleitfliche, die durch C gehen muBl. Diesem Gleit-
kreis entspricht nach Abb. 49 eine Gelandebruchsicherheit von 7 ~ 1,18.
Die Forderung nach einem noch hoheren Sicherheitsgrad gegen Geliande-

1 Agatz: Kampf des Ingenieurs, siehe a. a. O. S. 34.
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bruch zwingt beim Festhalten an einer Massivgriindung dazu, die Mauer
noch tiefer in den Boden hineinzugriinden. Normalerweise ergibt dies
aber unwirtschaftliche Konstruktionen, so dafl man zu einer der anderen
oben genannten Konstruktionsmoglichkeiten greift.

Mit der’ Tiefergrindung der Mauer wichst zwar deren Gewicht,
aber auch der aktive Erddruck an der Mauerriickseite bei Gleichbleiben
des Wasseriiberdruckes. Andererseits wirkt jetzt diesen HMorizontal-
kriften von vorne her der passive Erddruck entgegen. In Abb. 50 ist
das Belastungsbild dafiir aufgetragen. Es ergab sich aus folgenden Uber-
legungen:

Das riickwartige Wandstiick £ C hat eine Neigung « = + 13° gegen
die Vertikale. Dadurch verringert sich der aktive Erddruck. Es ergibt
sich fiir p = 259 A7 = 0,32 (gegen 1, = 0,406 beix = 4- 0). Damit erhalt
man fir den aktiven Erddruck

in der Tiefe 102,30: g, = 1,0-0,32-15,25 = 4,89 t/m?
2] ” - 99’10: ga = 1,0'0,32'18,45 = 5,90 »

Der passive Erddruck wirkt auf die Wandstreifen BJ und BD. BJ
hat einen Neigungswinkel « = — 340 gegen die Vertikale. Bei Beriick-
sichtigung der Reibung ist § hier negativ anzusetzen, was zur Ver-
groBerung der A,-Werte fiihrt.

Zur Sicherheit soll deshalb fiir diesen Wandstreifen é = 0 angesetzt
werden, da der fiir dieses Wandstiick in Betracht kommende wider-
stehende Erdkorper in unserem Falle wegen der Bauausfiihrung zum
Teil aus Auffilllung besteht.

Der Wandstreifen BD hat einen Neigungswinkel .o = 4 67°. Bei
Beriicksichtigung der Reibung zwischen Boden und Wand wird hier
"0 positiv. Positive 5-Werte verringern aber die 1,-Werte. Zur
Sicherheit wird deshalb fiir BD mit Beriicksichtigung der
vollen Reibung gerechnet, also 6 =9 = 4 25° in Ansatz ge-
bracht.

Fiir 2, besteht ganz allgemein die Beziehung:
cos? (o — )

sin{e —9) -sin (e -+ B)| *’
ooet - o8 (8 —a)- [l - VW o) cos (a + ﬂ)]

2y =

Fiir 8 = 0 (Gelinde bzw. Fuge waagerecht):
cos? (9 — a)

cost e cos (5 — ) - [1 _ V@@:}sj;ﬂe} -

cos(d —a)-cosa

A=
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Fiir Streifen BJ:
0=25% a=—34% O =0 gesetzt

cos® (¢ — «)

Ay, = —_————,
cost - 008 (— ) - [I_V ﬂle_sm_eJ

o8 (— o) - co8 &

},m _— cos? (250 + 340) — 1,95 .

— 4 oK0] 2
2340 005340, |1 /502 25°
cos? 349 - cos 34 |:l o0 340

Fiir Streifen BD
o =25% o=+ 67% 4=+ 25°
= cos? (25° — 67°)
P

oin (26° — 25°) -8in 250] 2
cos (25° — 67°) - cos 67°

45,

cos? 67° - cos (25° — 67°) - I:l — V
daraus:

Ipr = Ves" Ap, - b = 1,0-1,95-2,37 = 4,61 t/m?
gg. = 1,0-4,50- 2,37 = 10,65 t/m?

gps = 1,0-4,50- 4,20 = 18,85 t/m?

Auf Grund dieser Ergebnisse wurde die resultierende Belastung
in Abb. 50 aufgetragen und mit Hilfe eines Krafteplanes die SchluBresul-
tierende R, der Lage, GroBe und Richtung nach ermittelt, ausgehend
von der Resultierenden R, (siche Abb. 44, S. §5). Fiir die Fuge BC er-
gibt sich dann die groB8te Randspannung nach der iiblichen Methode zu

_ 2N, _2-111,3
T 3.&£ 3.215

also kleiner als die Tragfahigkeit des Bodens (siehe S. 52).

Da R, auf BC (und damit auch auf B D) angenihert senkrecht steht,
ist auch die Gleitsicherheitr gewihrleistet.

b) Gelindebruch- und Gleitsicherung durch vorgesetzte Spundwand.
Aus den fritheren Betrachtungen iiber die Geldndebruchsicherheit er-
gibt sich die Notwendigkeit, die Sicherungsspundwand so tief in den
Boden zu fiibren, daB8 bei der damit erzwungenen Gleitfliche nicht nur
ein geniigender Sicherheitsgrad gegen Gelindebruch gegeben ist, son-
dern auch Gewiahr besteht, daB die Spundwand bei Eintritt einer Be-
wegung nicht aus dem Boden herausgezogen oder abgeschert wird.

Zur Bestimmung der notwendigen Rammtiefe der Spundwand hat
Krey ein Verfahren ermittelt unter Annahme ebener Gleitflichen?.
Diesem Verfahren liegt folgender Gedanke zugrunde:

= 34,5 t/m? = 3,45 kg/em?,

1 Krey: Erddruck, Erdwiderstand 5. Aufl. S. 115ff.
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Auf der durch den hinteren Fundamentpunkt B einer Mauer ge-
legten Gleitflache K H (Abb. 51) rutsche die Mauer zusammen mit den
Erdprismen BF H und 4 BK abwirts und drénge den davor liegenden
Erdkeil JCO K unter Uberwindung des passiven Erddruckes aus seiner
Lage. Erst wenn der Erdwiderstand E, gro8er als K, ist, kommt diese
Bewegung nicht zustande.

Setzt man nun der Mauer eine Spundwand vor, so driickt diese die
Gleitfliche zum FuBpunkt der Wand herab. Solange trotz Vorschaltung
der Spundwand E, > E, bleibt, wird die Spundwand die oben gekenn-
zeichnete Gleitbewegung der Mauer samt Erdkorper nicht aufhalten,
die Spundwand wird

vielmehr mit wegge-
schoben.

Um die fiir die Gleit-
sicherheit notwendige
Rammtiefe zu finden,
geht man nun so vor:
man legt zuerst durch
den Punkt B eine Gleit-
flache K'H’ (Abb. 52a),
deren Neigung cotg &
man fiir den festgestellten inneren Reibungswinkel (Boschungswinkel) g,
und den geschatzten Reibungswinkel 6, des aktiven Erddruckes E, an
der Spundwand aus den Tabellen fiir den aktiven Erddruck entnimmt.

In unserem Beispiel ist g, = 25° Setzt man auch den Reibungs-
winkel §, = 25° (und zwar mit +--Zeichen), so ergibt sich aus den Ta-
bellen ctg # = 0,80. Dann wird die Strecke F H' = h-ctg ¢. Legen wir
die Fundamentfuge 4 B auf Kote 101,30 m, also 2,0 m unter Hafen-
sohle, und lassen das Fundamentbankett 0,40 m vor dem Mauerfu3-
punkt D vorspringen (CTB = 0,40 m), um die Schaltafeln fiir die auf-
gehende Mauer sauber auflagern zu konnen, dann wird (Abb. 52a)

FH =h-ctg® =11-08=88m
und die Rammtiefe CK =t =94m.
Nun lassen sich die Gewichte @, G5, G unmittelbar der Gréfe und
3
Richtung nach ermitteln. Es wird fiir ¢’ = 9,4 m 3G = 195,13 t (siehe

1
Tabelle 5, S. 76). Von dem Erdwiderstand (Bodengegendruck) @ und
dem aktiven Erddruck E, sind die Kraftrichtungen bekannt. Durch

3
Zusammensetzung der Gewichte 3'G' mit den Richtungen der Krifte Q
1
und E, ergibt sich die GroBe von E, mit 120 t (Abb. 52b).
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Der vorstehend festgelegten Gleitfliche K'H’ entspricht der pas-

sive Erddruck

—1 /2 L 1. 2
B, =174 Ap-t2=3-10-12,-9,40°.
—1"
\
= by
. \
= o 1
\\\ Vo H
= A SRS
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+ — \\ \‘\ i
® =N it
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-& 5
< W
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Mit welchem Wert ist A, anzusetzen? Die Reibungskomponente
ist beim Erdwiderstand nach oben gerichtet, d. h. es wird 6 negativ.
Bei Annahme 8, = — 25° wird 1, = 5,60 gegeniiber 1, = 2,48 bei
0 = 4 0% Bei voller Wirksamkeit der Reibung wichst E, demnach
auf $-1,0-5,60-9,40% = 247 t an, ermaBigt sich andererseits bei Fehlen
der Reibungswirkung auf %-1,0-2,48-9,402 = 109t. Dieser letztere
Wert ist kleiner als der aktive Erddruck E,; beim Fehlen der Reibung

wm

Abb. 52a bis c.
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ist also K, < E;, d.h. es ist keine Sicherheit gegen Gleiten gegeben,
trotz der groBen Rammtiefe von 9,40 m.

Es muB deshalb bei jeder solchen Aufgabe stets von neuem die Frage
gepriift werden, ob und in welchem MaBe die Reibung aufgenommen
werden kann. Denn nur soweit dies der Fall ist, darf die Reibung rech-
nungsmiBig in Ansatz gebracht werden. Die Reibungskraft, die aufge-
nommen und deshalb rechnungsmiflig angesetzt werden kann, ist ge-
geben durch das Gewicht der Spundwand je 1fd. m Wand. Diese Ver-
haltnisse kommen vor allem bei nassen bindigen Béden (o < 25°) bzw. bei
Bauwerken mit ausschlieBlich waagerechten Kraftwirkungen in Be-
tracht. Bei nicht bindigen Béden, insbesondere bei Kies- und Sand-
boden mit scharfkantigem Korn (o = 25° kann der Reibungswinkel 4,
bis zur vollen Gréfle von g,(0, = 8,) anwachsen.

Um den EinfluB des Reibungsansatzes auf die Rechenergebnisse
zu veranschaulichen, wird die Untersuchung einmal durchgefiihrt mit
0, = — 25° (Reibung voll wirksam!) entsprechend 4, = 5,60 und dann

auch mit 6§, = ~—2% entsprechend 4, ~ 3,50, letztere Annahme

als sichergehend fiir die vorliegenden Bodenverhiltnisse (Kiesboden
mit Lehmbeimengungen und g, = 259).

Nun wieder zur Ermittlung der Rammtiefe! Bei der oben zunichst
angenommenen Gleitfliche mit h-ctg? = 8,8 m wird, wie schon an-
gegeben, E, =120t, E,=247t (fir 6 = — 259 bzw. E, =154t

(fﬁr 0=~ — 2?) Es ist also E, < E, bei n-Werten von 2,06 bzw. 1,28

(Tabelle 5). Wie gestalten sich die Verhiltnisse bei Verringerung der
Rammtiefe t? Wo liegt die ungiinstigste Gleitfliche ? Diese findet man
durch Drehen der Gleitflaiche H K um den Punkt B, so daB Gleitflichen
mit flacheren Neigungen entstehen bei gleichzeitiger Verkleinerung der
zugehorigen Rammtiefen ¢. Diese Untersuchung ist in Abb. 52 und Ta-
belle 5 durchgefiihrt.

Die Untersuchung ergibt, daB die ungiinstige Gleitfliche etwa bei

6 m Rammtiefe zu suchen ist. Fiir diese Rammtiefe wird die Sicherheit 7

0
am Kleinsten. Sie liegt fiir 6, = — 259 bei 1 ~ 1,45, filr 8, =~ — o'
bei 7 ~0,92, d. h. in letzterem Falle ist keine Sicherheit mehr vorhanden.
Man wird deshalb bei Anordnung einer Spundwand iiber 7m Rammtiefe
gehen, um fiir die ungiinstigste Annahme unseres Beispiels mindestens
auf die Sicherheit 7 ~ 1 _hinsichtlich des Gelindebruches zu kommen.!

! Wie sich aus Tabelle 5 sowie auch aus den Untersuchungen auf S. 601f.
ergibt, vergrofert sich # auch bei abnehmender Griindungstiefe. Mit Riicksicht
auf das auf 8. 66 Gesagte muBl aber zur Gewihrleistung der Gelindebruchsicher
heit die groBere Rammtiefe gewihlt werden. Bestiinde keine Geldndebrucbgefahr,
sondernlediglich Gleitgefahr in der Fundamentfuge, kiime man mit ciner geringeren
Rammtiefe der Spundwand aus.
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Tabelle 5.
< 4 . E, bei )
25l o] 6 |3 |we B Bl ae] " amlS
g =] : 2 1 2= 2 It
E Pe) - = - &
= int int

83,01 | 241,9 | 8,95 | 333,86 | 24,62 | 37 70 1,89 43,7 [ 1,18
83,01 | 170,0 | 11,9 |264,91 | 27,42 | 69| 100,8 | 1,46 63,1 0,92
83,01 | 133,1 | 14,9 |}234,13 (30,22 | 89| 137 1,64 85,6 |[0,96
83,01 | 111,2 | 17,9 | 212,11 { 32,72 | 103 | 179 1,74 111,9 | 1,09
83,01 | 90,1 | 22,02 195,13 | 36,96 | 120 | 247 2,06 154 1,28

-

-
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¢) Gelindebruch- und Gleitsicherung durch Grundpfihle!. In un-
serem Falle haben die Pfihle entsprechend den Ausfithrungen auf S. 68
lediglich die Aufgabe, die Gleitfliche so weit nach unten zu verlagern,
dafB Stabilitét hinsichtlich Geldndebruchsicherheit besteht. Denn die
Tragfahigkeit des Bodens reicht an sich aus, die vertikalen Bauwerks-
lasten aufzunehmen.

Wie die Gelindebruchuntersuchungen auf S. 60ff. ergaben, be-
ginnt der Bereich, in dem fiir das Stiitzbauwerk Gelandebruchsicherheit
besteht, etwa 4 m unter der Hafensohle. Dabei wachst die Sicherheit
mit zunehmender Tiefe. Fiir den Gleitkreis der Abb.48, S.67 (R =24 m)
ergab sich # zu 1,3. Bis zu dieser Gleitfliche wollen wir die Sicherungs-
pfahle, wofiir Holzpfihle mit einem mittleren Durchmesser von 30 cm
vorgesehen werden, rammen.

Es muB aber dafiir gesorgt werden, daf} sie einer Abscherung ober-
halb der Kote 97,30 (Abb. 53) etwa infolge Ausbildung einer Gleitfliche
in diesem Bereich sicher widerstehen konnen. Setzen wir die zulissige
Scherfestigkeit von dauernd nassem Kiefernholz mit 7,,; = 15 kg/cm?®
an, dann ergibt sich bei H = 49,65 t/lfd. m Mauer (Abb. 44, S. 55)
ein notwendiger Gesamtquerschnitt der Pfihle je Ifd. m Mauer von

F = 4—91%53 — 3620 om?.

Das sind bei 30 cm Pfahldurchmesser

F_ 3620 _ 3620

7T #a = 0
4

d. h. je Joch bei 1,4 m Jochabstand = 7 Pfihle.

* Bei der Ermittlung der Gewichte G, ist natiirlich zu beriicksichtigen, da
oberhalb der Kote 108,50 das Einheitsbodengewicht y, mit 1,8 t/m® anzusetzen ist
und daB G; auch die Auflast mit enthilt.

** Bei Zusammensetzung der Krifte 3G, Q, E, ist auch der Wasseriiberdruck W
mit anzusetzen.

1 Ausfiihrlicheres iiber ,Pfahlgriindung* siehe Aufgabe 4 dieser Sammlung
S. 84 und Aufgabe 5 S. 96ff.

= ~ 5 Pfihle je lfd. m Mauer,
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Die von den Pfihlen aufzunehmenden Krifte je 1fd. m Mauer sind
aus Abb. 44, 8. 55 zu entnehmen mit MV = 81,14 t, S H = 49,65t
und R = 95t. Da R innerhalb des mittleren Drittels der Grundfuge
bleibt, treten keine Zugspannungen auf, so daB von diesem Gesichts-
punkt aus Zugpfihle entbehrlich sind. Sollen die Pfahle die waagerech-
ten Krifte ganz aufnehmen, so 1Bt sich dies erreichen, indem man
die Pfihle in die Richtung der Gesamtresultierenden R legt. Dieser
Konstruktionsgedanke ist in Abb. 53 durchgefiihrt. Selbstverstiandlich
ergibt sich dann fiir die Pfahle bei den .
anderen Belastungsfillen mit steilerer Ge-
samtresultierenden R eine Biegungsbean-
spruchung. Diese ist aber bei dem vorliegen-
den guten dichten Baugrund ungefahrlich.

Zu einer steileren Stellung der Pfihle
und damit bequemeren Rammarbeit kornmt
man, wenn man einen Teil der waagerech-
ten Krifte 3'H durch die Reibung zwischen
Fundamentfliche und darunter befindlichem
Boden oder durch den passiven Erddruck,

welchen die Pfihle im Boden vor sich finden, Anordhung der Phite
oder durch die Biegungsspannungen auf- i 18— 2,67 —
nehmen 1aBt. rfelel e e
Will oder kann man solche Moglichkei- T g% et ? .
ten nicht ausniitzen und will man gleich- ¥ i% ¢ & @
wohl eine steilere Stellung der Pfihle an- £ ;E MR o T
ordnen, als der Richtung der SchluBkraft R s R
im Belastungsfall b) entspricht, dann kommt riras 22— 1
man auf ein Pfahlsystem aus Druck- und Abb. 58,

Zugpfihlen, wie es in Abb. 53a dargestellt

ist. Dies fithrt natiirlich auf eine gréBere Zahl von Pfihlen, meist auch
noch auf groBere Pfahldurchmesser, so daB ein solches Pfahlsystem
— bei gleicher Belastung -— kostspieliger wird als das System der
parallelen Druckpfihle der Abb. 53.

Der Ubung halber wird in Abb. 53a auch noch ein solches Pfahlsystem
fiir die beiden Belastungsfille b) und ¢) unseres Kaimauerbeispieles un-
tersucht, und zwar wird dafiir das Spannungstrapez-Niherungsverfahren
zugrunde gelegt, weil die Pfahle verhaltnism&fBig gleichmiBig tiber die
Sohle verteilt angenommen sind. Die Erliuterung des Naherungsver-
fahrens findet sich in Aufgabe 5; es wird deshalb empfohlen, zum besse-
ren Verstindnis der Untersuchungen der Abb. 53a erst die Aufgabe 5
durchzustudieren. Die Pfahlbelastungen fiir das gewihlte Pfahlsystem
sind aus der Tabelle fiir beide Belastungsfille zu entnehmen. Dabei ist
zu beachten, dafl sich die Krafteplane auf 1,4 m Mauerlinge beziehen
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entsprechend dem angenommenen Abstand der Hauptpfahljoche von
1,4 m. Die Spannungstrapeze sind dagegen auf 1,0 Ifd. m Mauer bezogen.

Tragfahigkeit der Pfahlel.

Fiir iiberschligige Berechnungen und bei geringen Rammtiefen laBt
sich die Tragfahigkeit mit hinreichender Genauigkeit ermitteln wie folgt:

Tragfahigkeit
T kg/Pfahl = Pfahlumfang - Rammtiefe - Reibungswert

T [kg/Pfahl] = U [cm/Pfahl]- t[cm]- u [kg/cm?]

Pfahldurchmesser = 30 cm,

Rammlange = rd. 600 cm,

Reibungswert y fiir Kies auf Holz = 3,0 t/m? = 0,3 kg/cm?*.
Somit 7' = 30-7-600-0,30 = 17000 kg = 17 t/Pfahl.

Nach Dorr? ergibt sich fiir die Tragfiahigkeit von Rammpfiahlen

gleichbleibenden Querschnittes bei iiberall gleichen Bodenverhaltnissen
allgemein :

T—=ytg(45+ §) F-l+ 1 -p-y(l+tg2Q)-U-2

T =y-2,-F-l+%,u-y-(l + tg20)- U - 12

Fiir die einzelnen FormelgroBlen ergeben sich fiir die Pfahlanord-
nung der Abb. 53 folgende Werte:
y = Rammgewicht des Bodens ohne Beriicksichtigung des Auftriebes

= in t/m? = 1,7 t/m3,
F = Pfahlquerschnitt in m? = o -4-:-7- = 0,07 m?,
! = Rammtiefe in m = 6,0 m,
1 = Reibungsziffer der Reibung zwischen Pfahlwand und Erdboden

= 0,50 (Anhang Tabelle 3),
U = Pfahlumfang in m = 0,307 = 0,94 m,
o = natiirlicher Boschungswinkel des Erdbodens = 259,
A, = Ziffer fiir Erdwiderstand =: 2,48
fiir o = 259 (Anhang Tabelle 2),
1 4 tg2p fir p = 25° wird 1,217 ~ 1,22 (Anhang Tabelle 5).
Damit
T=17-248-0,07-€¢,04 3-0,50-1,7-1,22-0,94-6,0* = 19,3 ¢.

Bei der gewihlten Anordnung der Pfiahle im Grundril (Abb. 53)
ergeben sich auf 1,41fd. m Mauer (Hauptpfahljochabstand 1,40 m)
7 Pfihle mit einer Tragfihigkeit von 7-19,3 = 135t. Aufzunehmen
sind 1,4-R = 1,4.95 = 133 t. Die Pfihle reichen also aus.

! Vgl. hierzu Aufgabe 4, Fall b, S. 90ff.

* Vgl. Tabelle 4 des Anhanges.
2 Vgl. hierzu auch Aufgabe 4, Fall b, S.90.
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Der Pfahlabstand ergab sich durch Einteilung des Spannungs-

trapezes der Grundfuge in 7 gleich groBle Flachenteile entsprechend der
Anzahl der Pfihle und Ansatz der Pfahlachsen im Schwerpunkt der

Flachen. Damit erhalt jeder Pfahl den gleichen Lastanteil, ndmlich -g
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Bei der Pfahlanordnung der Abb. 53a ergeben sich die jeweiligen
Pfahllasten aus den Krafteplanen. Mit Hilfe der Dorrschen Formel
kénnen die notwendigen Durchmesser der Pfihle bestimmt werden.

Zu AbDb. 54: Vertikalkrafte.
a) Auflasten:
A, =18-(3,00-4,55 O’g(ﬁ) — 244t
4, = 18-1,50-5,05 — 136t
4, =1,0-(450-520 — 23 — L) =227
b) Mauergewichte:
6, =220 1% 5 = 99t
G2=2,2-(30 050+~~) = 35t
Gy = 22+ (5% 2,80 +%) = 98¢
¢ =12- 28180 40 — 29t
gy = 1,2. 1801380 — 34t
G, = 1,2-7,30-1,0 — 88t
¢) Wasserauflast:
W, 240+140 _ 19
ZV, — 34,6, W) =100,7¢t.
Horizontalkrifte.
E, =W +24T 380 = 59t
By 4 W,y = = 14t
By + Wy="2T2% 041 = 544
Bo+ Wo="218 160 — 11,24
By+ Wy ="2F5%. 180 — 155
SH=394¢t

Streck, Grund- und Wasserbau. Bd. I. [}
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b) Aufgeloste Mauer.

Aus Ersparnisgriinden werden die durchlaufenden massiven Mauern
haufig aufgelost in Pfeiler, die — soweit notwendig — durch biegungs-
steife Konstruktionen miteinander verbunden werden. Hier soll von
den gegebenen vielerlei Moglichkeiten jene herausgegriffen werden, bei

L T
8 ,.w’..l | Auflast

; Bewehrungsschema.
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Abb. 55. Stiitzmauer in Eisenbeton, Abb. 55a. Ausfithrung in Beton ,,b*. 0,=1400 kg/em?®.

welcher zwischen den Pfeilern eine horizontale Entlastungsplatte an-
gebracht ist (vgl. Abb. 54 und 55). Diese Entlastungsplatte hat den
Zweck, den auf die Mauerfront wirksamen Erddruck durch die Schatten-
wirkung der Platte zu verringern. Aus Abb. 54 ist der Einflufl der Platte
auf die Verminderung des horizontalen Erddruckes deutlich zu ersehen.
Sie erstreckt sich bis zum Schnittpunkt der durch die bintere Platten-
kante gelegten Bruchfuge mit der Mauerriickwand. Diese Verringerung
der 3'H in Verbindung mit der Erhéhung von 'V durch VergroBerung
der Erdauflast wegen der groferen Fundamentbreite fiihrt zu

H 39,4
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entsprechend einem g,, = 21° Demgegeniiber kann mit einem vor-
handenen Reibungswinkel g ~ 25° gerechnet werden.

Die Mauer ist also gleitsicher. Mit Riicksicht auf die Geliandebruch-
gefahr maf aber auch sie gesichert werden mit Spundwand oder Pfihlen,
oder entsprechend tief gefiihrtem Fundament.

Bei dem in Abb. 55 und 55a gezeigten Losungsversuch der Kaimauer
ist die Auflosung bis zur reinen Eisenbetonkonstruktion fortgefiihrt.
Der Leichtigkeit dieser Eisenbetonmauer steht in unserem Falle der
erhebliche Nachteil gegeniiber, daBl sie sehr empfindlich gegen Schiffs-
stoBe ist. Im ibrigen gilt auch fiir sie die gleiche Forderung hinsichtlich
der Gelandebruchsicherheit wie bei den anderen Mauerkonstruktionen
unseres Aufgabenbeispiels.

Eine andere Art einer Kaimauer mit konsolartiger Entlastungs-
platte gibt Abb. 56 wieder. In Verbindung mit der vorderen und hin-
teren Spundwand gestattet sie die Ausfiihrung unter Wasserhaltung
im Trockenen unmittelbar am FluBufer. Eine solche Ufermauer wurde
von der Bauunternehmung Philipp Holzmann A. G. fir den Rhein-
kai der Fordwerke in Koln entworfen und ausgefiihrt.

Aufgabe 4.

Briickenpfeilergriindung mit Betonfundament und
mit Pfahlrost.

Auf dem in Abb. 57 dargestellten Briickenpfeiler aus Beton von 14 m
Breite ruht eine vertikale Auflast von P = 1400 t auf beweglichem Auf-
lager. Dadurch wird eine nach beiden Seiten horizontal wirkende Rei-
bungskraft B hervorgerufen, die mit 3% der Auflast P, angenommen
werden soll. R greift in Hohe +- 7,50 (Mitte Lager) an.

Fir den Baugrund werden zwei verschiedene Annahmen gemacht.
Einmal soll er bestehen aus festgelagertem Kiessand, dessen zulissige Be-
lastungsbeanspruchung mit 4,0 kg/cm? ermittelt sein soll (Falla). Dann
soll er angenommen werden gemal3 Abb. 57 rechts (Fall b).

Man bilde fiir beide Fille die Pfeilergriindung aus!

Losung.
Vorbemerkung.
Aligemeine Gesichtspunkte fiir die Ausbildung der Grundwerkel.

Das Grundwerk (Fundament, Grundbau) stellt die Verbindung zwi-
schen Bauwerk und Baugrund her. Es hat den Zweck, die auf das Bau-
1) Vgl. auBler Krey, Brennecke-Lohmeyer, Agatz, Kégler-Scheidig

(siehe a. a. 0.) Schoklitsch: Grundbau. Wien: Springer 1932. Franzius: Grund-
bau. Berlin: Springer 1927, und die Ausfiihrungen zu Aufgabe 3, S. 40ff.
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werk wirkenden Krifte (Eigengewichte, Nutzlasten, evtl. Erd- und
Wasserdriicke) ohne unzuléssige Beanspruchungen aufzunehmen und auf
den Baugrund zu iibertragen. Dabei soll das Grundwerk keine dem
Bauwerk nachteiligen Bewegungen (Setzungen, Drehungen) ausfiihren.
Daf die Setzungen nicht unzuléssig grol werden, wird iiblicherweise da-
durch indirekt nachgewiesen, daB3 die Driicke auf die Bodenfuge unter
der zulassigen Pressung bleiben, wobei dann auch nach den vorliegenden
Erfahrungen die Setzungen im zulassigen Bereich bleiben. Die Krifte-
ibertragung vom Bauwerk auf das Grundwerk soll aulerdem so er-
folgen, daB dle noch auf-

) ] B = Tagot
tretenden zuldssigen Setzun- R R__q+10 +120-0K Piler
gen des ganzen Bauwerkes N— N\ -y

moglichst gleichmaBig erfol-
gen, damit keine schadlichen
Drehungen und Risse im
Bauwerk auftreten.

Die Einschrankung der
Bewegungen des Grund-
werks lediglich auf schad-
liche Bewegungen ergibt
sich aus der Tatsache, daB
alle Griindungen auf nach-
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besonders bei Bauwerken thy= 050
mit wechselnder Belastung

. . . Fall o Fall 1
oder bei verinderlichem L) \bb. 57 g

Grundwasserstand. Je nach-

dem, ob man das Auftreten von Rissen ganz vermeiden oder aber solche
unschéadlicher Art zulassen will, wird man mehr oder weniger kostspielige
technische Mittel fiir die Ausgestaltung des Grundwerks anwenden
(Zweck und Art des Bauwerks!).

So ergeben sich einerseits aus der Eigenart und Zweckbestimmung
des Bauwerks, andererseits aus der Beschaffenheit des Baugrundes die
Forderungen, welche zur Erfilllung der oben genannten Aufgaben an
das Grundwerk in statischer und konstruktiver Hinsicht gestellt werden
miissen. Dariiber hinaus mul3 die Auswahl des Baustoffes natiirlich so
getroffen werden, dafl das Grundwerk widerstandsfahig genug ist, evtl.
zerstorenden Einfliissen der Luft, des Bodens, des Wassers, von schiad-
lichen chemischen Bestandteilen in denselben (z. B. Moorsédure, Sul-
fate usw.) und von Lebewesen (Bohrwurm) zu widerstehen bzw. diese
zerstorenden Einflisse von den anderen Bauwerksteilen fernzuhalten.

‘" Y60: pg=G50

Ou=T57 ‘lpf w
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Daneben spielen natiirlich, wie bei jedem anderen Bauwerk auch, die
verfiigbaren Arbeitsmittel, Ausfiilhrungskosten und Bautermine eine
Rolle.

Der Vielfalt der moglichen Aufgabenstellungen entsprechend stehen
die verschiedensten Bauweisen fiir das Grundwerk und die verschie-
densten Verfahren zu dessen Herstellung zur Verfiigung. Dabei wird
unterschieden in Flachgriindungen, bei denen die Auflasten in der
Nahe der Bodenoberfliche auf den Boden iibertragen werden, und in
Tiefgriindungen, bei denen das Grundwerk die Auflasten in gréBere
Tiefen iibertrigt, sei es um die groflere Tragfihigkeit tiefer liegender
Bodenschichten auszuniitzen, sei es um unter dem Boden liegenden
Nutzraum zu erhalten.

Fall a) der Aufgabe: Betonfundament.

Hier liegt ein ausgesprochen guter, d. h. gut tragfahiger Baugrund
vor. Bei solchen Verhiltnissen laBt sich das Grundwerk als Flach-
griindung in offener Baugrube unmittelbar auf der Griindungs-
schicht aufbetonieren (aufmauern). In unserem Falle mufl nur fir die
notwendige Wasserhaltung firr die Ausfiihrung gesorgt werden, da es
sich um einen im Flusse stehenden Briickenpfeiler handelt.

Fiir die Tiefenlage der Fundamentsohle ist dabei zu beachten,
daB nur beifrostbestindigem Felsboden unmittelbar auf die Boden-
oberfliche gegriindet werden kann. In allen anderen Fiallen muf} die
Grundwerksohle mindestens so tief in den Boden hineingelegt
werden, als der Frosttiefe entspricht (in Deutschland 1,0 bis 1,5 m;
letzterer Wert fiir strenge Winter). Dies ist notwendig wegen der Volu-
menédnderung des Bodens beim Gefrieren und Auftauen.

Bei Grundwerken, die in Wasser zu stehen kommen, ist fiir die Be-
stimmung der Fundamentsohle auch zu priifen, ob durch eine mégliche
Anderung der Wasserspiegellage Anderungen der Auftriebsverhaltnisse
im Boden eintreten kénnen. Fiir diesen Fall kann es notwendig werden,
die Sohle unter den tiefsten zu erwartenden Wasserspiegel zu legen,
um Uberraschungen hinsichtlich unzulissiger Setzungen zu vermeiden.
Bei flieBendem Wasser mull auBerdem dafiir gesorgt werden, daf
dessen kolkende Wirkung das Grundwerk frither oder spéater nicht zu
gefihrden vermag.

In unserem Fall wird zur Kolksicherung eine um das Fundament
laufende Stahlspundwand gerammt, welche gleichzeitig als Wasser-
haltungsspundwand dient, um den Fundamentbeton im Trockenen ein-
bringen zu konnen. Nach Fertigstellung des Grundwerks wird diese
Spundwand dann unter Wasser in Hohe der FluBsohle abgeschnitten mit
dem autogenen Unterwasserschneidbrenner. Diese Spundwand hat noch
den weiteren Vorzug, daB sie die Widerstandsfahigkeit des Baugrundes
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erhoht und die Zeit der unvermeidlichen Setzungen verkiirzt, weil sie
das seitliche Ausweichen des Bodens verhindert.

Die Grundwerksohle wird nach Moglichkeit normal zur Richtung
des Druckes angelegt, der auf sie wirkt, in unserem Falle der pendelnden
SchluBkraft waagrecht.

Die GroBe der Grundfliche des Fundaments ist abhéngig von
dem mit Riicksicht auf die zulassngen Setzungen zuzulassenden Sohl-
druck. Dieser ist in unserem Beispiel mit 4,0 kg/em? = 40 t/m? als er-
mittelt angenommen. Fiir eine Fundamentbreite gleich der unteren
Pfeilerbreite von 4,20 m ergibt dies eine zuldssige Gesamtbelastung fiir
den 1fd. m Pfeiler:

Q=42-10-40 = 168 ¢t.

Die tatsichliche Belastung aus dem Auflagerdruck (standige Last +
Verkehrslast), dem Pfeilereigengewicht und dem Fundament betrigt
je Ifd. m Pfeiler:

Auflagerdruck: o =100 t
Pfeilereigengewicht: 3,0-52:-1,0-22=343¢
20142.90.10-22 =158t

50,1t

Fundamentgewicht bei der Annahme von 4,2 m
Fundamentbreite und 2,5 m Fundamenttiefe:

42.10-2,5-22= 231t

P =1732t
P 173,2
Diese Belastung ergibe eine Bodenbeanspruchung von Z;, =4£2.10

=41,3 t/m? gegeniiber 40 t/m? zulissiger Belastung. Die Uberschrei-

tung wire also nicht erheblich. Nun wirkt aber noch die horizontale
Reibungskraft R, die angenommen ist mit 3% der Auflast P, also
R = 35-100 = 3t je Ifd. m Pfeiler. Diese Kraft ruft ein Moment
in bezug auf die Fundamentsohle hervor, was zu einer Verlagerung der
SchluBkraft.aus der Sohlenmitte nach der Seite fiihrt. Die bisher recht-
eckige Spannungsverteilung geht dadurch in eine trapezférmige iiber,
d. h. auf einer Seite wichst die Bodenbeanspruchung, auf der anderen
nimmt sie ab.

Hebelsarm von R: 7,50 4+ 2,50 = 10,0 m,
Moment aus B: M, = 3.0-10,0 = 30 mt.
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Nach der iiblichen Methode! ergeben sich nun folgende Rand-
spannungen:

2P | Mg
o="F W
F = Fundamentfliche,

W = Widerstandsmoment der gedriickten Fundamentfliche.

_ Im2 300
0= 43.1,0 T 42210
6

=413 + 10,2.

max ¢ = 51,5 t/m? > 40 t/m?, d. h. die Fundamentbreite von 4,20 m
reicht nicht aus, um die maximal auftretende Bodenpressung unter
der zuldssigen Bodenbeanspruchung zu halten. Dies
wird erst erreicht durch eine Verbreiterung des Fun-
daments auf 5,40 m (Abb. 58). 3 P erhoht sich dann
um (5,4 —4,2)-1,0-2,5-22=6,6t auf 179,7t je
lfd. m Pfeiler und es wird

R R

—

\. " .\'
N
N

—~bA _ e 300
] o °= 5410 T5ar.10 — 533 £ 6.2
| o 6
EHp i
P | i 't Daher maxo = 39,5 ~40 t/m? entsprechend der
5 Tt X o .
5 L zulissigen Bodenbeanspruchung von 40 t/m?2.

Senidesd” Bei dieser Ermittlung der Bodenbeanspruchung
Abb. 58. wurde der Auftrieb (Sohlwasserdruck)?, der auf

Fundament und Pfeiler wirksam wird, nicht be-
riicksichtigt. Es wurde vielmehr so. gerechnet, als lige der Wasser-
spiegel auf Kote — 2,5 m (= Fundamentsohle).

Tatsichlich steht nicht zu erwarten, daB der FluBwasserspiegel
unter den Niederwasserstand zuriickgeht. Durch die Poren des Bodens
(Kiessand) dringt das Wasser ein und sattigt diesen. Der dem jeweiligen
FluBwasserstand entsprechende hydrostatische Druck pflanzt sich des-
halb unter der Spundwand hinweg zur Fundamentsohle fort und wirkt
dort als Sohlenwasserdruck (Auftrieb). Dieser erreicht sein Maximum
bei Hochwasser (4 6,20 m). Dann ermifigt sich 3P auf 146,5 t, weil
das Einheitsgewicht des Betons bis auf Kote 4+ 6,20 mit y, = 1,2 t/m3
anzusetzen ist, und es verringert sich maxo auf 33,3 t/m2.

Mit fallendem Wasserstand nimmt max ¢ zu und erreicht bei N.W.
(+ 2,0) etwa 37 t/m2. Die gewithlte Fundamentbreite darf deshalb also
sichergehend hinsichtlich der Bodenpressung betrachtet werden.

Die oben angestellten Untersuchungen haben die Notwendigkeit er-
geben, die Grundwerksohle zu vergréBern. Dies ist durch Verbreiterung

1 Vgl. dazu S. 49ff. 2 Wegen Auftrieb vgl. auch Aufgabe 9, S. 150.
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von 4,20 m Pfeilerfulbreite auf 5,40 m Fundamentbreite geschehen
(Ausbildung eines Banketts!). Bei unbewehrten Betonfundamenten
miissen nun Banketthohe 2 und Bankettbreite b in einem solchen Ver-
haltnis gewahlt werden, daB8 die zuldssigen Zug- |

und Scherbeanspruchungen des Fundament- ‘
baustoffes (in unserem Falle Beton) nicht 4
ilberschritten werden.

Die Zugbeanspruchung des Grundwerks er- | ‘
gibt sich aus der Biegungsbeanspruchung des
Bankettvorsprunges infolge der Belastung durch ‘
den Bodenwiderstand. Das Xonsolmoment !
aus dem Bodenwiderstand pt/m2? im Quer- J | f‘
schnitt 4 B ist T ptd

| e—
| s
=

(wenn p als gleichférmig verteilt angenommen wird). Widerstands-
moment in 4 B fiir 1 m Pfeilerlange:

—_—

6 -1,0.

Bezeichnet ¢, die zulidssige Betonzugspannung, dann ist

M=o9, W,
also pb® _ B
g 0 g

Daraus

h:b~]/3l.
Oy

Fir 6=0,60m, p~40t/m? und o, =:4kg/cm?==40t/m* wird

h— 0,60-]/%’ —1,04m.

Mit Riicksicht auf die zuldssige Zugbeanspruchung von 4,0 kg/cm?
unseres Fundamentbetons mul} die Fundamenthohe im Querschnitt 4 B
h = 1,04 m sein.

Es darf das Grundwerk aber auch nicht langs der Schnitte 4 B und
A’ B’ abgeschert werden durch die Wirkung der Kraft P’ = Auflager-
druck + Pfeilereigengewicht (ohne Fundament) = 100 4- 50,1 = 150,1 t*,
d. h. es muB

©F>FP

sein.

* Siehe 8. 87.
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Dabei ist T = zuléssige Scherbeanspruchung (angenommen mit
4,0 kg/em? = 40 t/m?) und
F = Scherfliche = 2-4-1,0.

Demnach
40,0-2-h-1,0 == 150,1
150,1
h= 2400 = 1,88 m.

Die gewihlte Fundamentstirke von A = 2,50 m bietet also noch
erhebliche Sicherheit.

Fall b) der Aufgabe: Pfahlgriindung.

Bei dieser Annahme steht der gute tragfihige Baugrund erst in
groflerer Tiefe an (— 10,80), dariiber lagern wenig tragfahige Boden-
schichten. Eine Flachgrindung wie im Falle a) kommt deshalb nicht
mehr in Frage, es muB vielmehr zur Tiefgrindung gegriffen werden.
Dafiir bestehen im allgemeinen folgende Moglichkeiten:

1. Herabfithrung der Griindung bis zum gut tragfihigen Grund in
offener Baugrube unter Wasserhaltung durch Einspundung der Bau-
grube;

2. Griindung des Pfeilers auf Pfihlen;

3. Griindung mittels Versenkung des an der Bodenoberfliche her-
gestellten Grundwerks oder Gesamtbauwerks (Brunnen, Senkkasten,
Druckluftsenkkasten).

Fir das vorliegende Beispiel wird die Pfahlgriindung gewihlt.

Bei dieser iibernehmen die Pfihle die Aufgabe, die vom Bauwerk
kommende Belastung in den Untergrund hinein zu iibertragen. Da die
Pfahle einerseits durch den Bodenwiderstand gegen die Pfahlspitzen,
andererseits durch den Reibungswiderstand an dem Pfahlumfang ge-
tragen werden konnen, ist die Art und Weise der Ubertragung der Bau-
werkslasten auf den Untergrund verschieden. Die dafiir vorhandenen
praktischen Moglichkeiten liegen demnach zwischen den beiden Grenz-
fallen:

1. Die Pfahle werden durch die nicht tragfihigen Bodenschichten
hindurchgerammt und auf eine dichtgelagerte, gut tragfihige Boden-
schicht aufgesetzt, so daB sie die von oben kommenden Lasten
wie Saulen mit ihren Pfahlspitzen auf diesen tragfahigen
Untergrund iibertragen. Solche Pfihle werden vielfach als Fest-
pfahle bezeichnet.

2. Die Pfahle nehmen die Bauwerkslasten lediglich durch die
Reibungswiderstinde auf, die die wenig tragfihigen Bo-
denschichten auf den Pfahlumfang ausiiben. Diese Griindung
ergibt sich, wenn die Tragfihigkeit der tiefsten, von den Pfahlspitzen
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erreichten Schicht nicht gréBer ist als die der dariiber liegenden Boden-
schichten, sei es, weil man einen gut tragfahigen Grund (wie bei 1.)
praktisch nicht erreichen kann, sei es, weil man die Pfihle nicht so lang
machen will, um eine solche Schicht zu erreichen. Da hier die Pfihle
und das auf ihnen ruhende Bauwerk durch die Reibungswiderstinde
im Untergrund gewissermalen in der Schwebe gehalten werden, be-
zeichnet man diese Pfahlgriindung als schwebende Pfahlgriindung,
und die dafiir angesetzten Pfahle als Schwebepfahlel.

In den meisten praktischen Fillen hat man sowohl Spitzenwider-
stand als auch Pfahlumfangsreibung, ohne dafl man zuverlissig angeben
kann, welcher Anteil vom Gesamtpfahlwiderstand auf den Spitzen-
widerstand und welcher auf die Mantelreibung trifft. Insofern ist die
obige Unterscheidung fiir die Einteilung der verschiedenen Bauweisen
nicht geeignet. Man hat deshalb die Einteilung gewahlt:

1. tiefer Pfahlrost auf Grundpfahlen;

2. hoher Pfahlrost auf freistehenden Pfahlen (Langpfahlen).

Im ersten Fall liegt das Tragwerk (d. i. der Rost oder die Rostplatte
oder die Bauwerksohle selbst, wenn diese die Rostplatte ersetzt) un-
mittelbar auf dem Erdboden auf oder greift in denselben ein. Die Pfahle
stecken dann auf ihrer ganzen Liange im Boden und heien Grundpfihle.
Im zweiten Fall liegt das Tragwerk iiber dem Boden, so dal auch der
obere Teil der Pfihle iiber den Boden emporragt (frei steht).

Die Konstruktion und Berechnung eines Pfahlrostbauwerkes er-
fordert zuniichst die genaue Ermittlung der 4ulleren Krafte, welche
das Pfahlrostsystem belasten kénnen (Bauwerkauflasten einschl. Ver-
kehrslasten, aktiver und passiver Erddruck, Wasserdruck). Diese
auBeren Krafte lassen sich zusammenfassen zu einer Horizontalkraft H,
einer Vertikalkraft ¥ und einem Moment M um den Tragheitsschwer-
punkt eines Pfahlrostes (Nullpunkt). An Hand dieser statischen Klar-
stellung 148t sich nun die giinstigste Pfahlstellung unter Beriicksichti-
gung der vorkommenden extremen Belastungsfille bestimmen. Unter
giinstigster Pfahlstellung wird dabei diejenige verstanden, bei der samt-
liche Pfihle wenigstens annihernd gleich stark beansprucht werden
und nicht zu starke Lastinderungen durch die verschiedenen méglichen
Belastungsfille eintreten2.

Neben der Ermittlung der Pfahlkrifte ist noch die Tragfahigkeit
der Pfahle zu bestimmen. Diese ist nun nicht nur abhingig von den oft
schwierig zu bestimmenden Bodenkonstanten, insbesondere der Rei-
bungsziffer 4 und von den Grundwasserverhiltnissen, sondern auch
noch davon, wie die Pfahle als tragende Glieder in den Untergrund
hineingebracht werden, ob beschidigt oder unbeschidigt. Denn diesen

1 Vgl. dazu z. B. Brennecke-Lohmeyer: Grundbau 4. Aufl. Bd. 2 8. 93ff.
2 Vgl. hierzu z. B. Agatz: Der Kampf des Ingenieurs, siehe a. a. O.
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Zustand kann man ja nicht durch den Augenschein feststellen. Deshalb
gestalten sich Konstruktion und Berechnung eines Pfahlgriindungs-
bauwerks in den meisten Fillen schwierig. Um Fehlschliage zu vermeiden,
empfiehlt Agatz, die bodenmechanischen und hydrostatischen Ver-
haltnisse, Konstruktion, statische Untersuchung sowie Bauausfiihrung
als einheitliches Ganzes zu betrachten.

Bei unserem Beispiel handelt es sich im wesentlichen um lot-
rechte Belastungen fir das Grundwerk, da die horizontale Reibungs-
kraft im Briickenauflager im Verhaltnis zu Eigengewicht 4 Nutzlast
gering ist!, da hier ferner keine einseitigen Wasserdriicke wirksam
werden konnen und ebenso auch keine einseitigen Erddruckkrifte auf-
treten. Dadurch ergeben sich einfache statische Verhéltnisse. Wird die
Bauwerksohle, wie bei Briickenpfeilern meist iiblich, in den Boden hin-
eingelegt, so erhilt man fiir das Grundwerk die Anordnung eines tiefen
Pfahlrostes mit Grundpfihlen? Die anstehenden, wenig trag-
fahigen Bodenschichten sind immerhin noch so dicht gelagert und von
solcher Beschaffenheit, daB sie den eindringenden Pfiahlen Reibungs-
widerstand entgegensetzen. Die darunter befindliche Bodenschicht
(— 10,80) ist gut tragfahig. Bei Herabfithrung der Pfahle bis auf diese
Schicht erfahren die Pfihle also Spitzenwiderstand und Umfangsrei-
bung. Die Pfahle wirken also statisch wie Saulen, die an ihrem Umfang
gegen das Absacken abgestiitzt sind. Damit bilden sie ein Mittelding
zwischen Festpfihlen und Schwebepfihlen.

Zur Feststellung der notwendigen Pfahlanzahl zur sicheren Uber-
tragung der &uBleren Krifte in den Boden muf3 die zuzulassende
Belastung des Einzelpfahles (Tragfihigkeit) bekannt sein. Zur
Feststellung derselben ist der sicherste Weg die Rammung von Probe-
pfahlen an Ort und Stelle und deren allmihlich bis zur Grenzlast ge-
steigerten Belastung. Aus der Lastsenkungskurve ergibt sich dabei jene
Belastung, die der zuléssigen Setzung des Pfahles entspricht.

Eine Hemmung fiir die Anwendung dieses Verfahrens ist vielfach
seine Kostspieligkeit. Deshalb hat man versucht, die Tragfahigkeit von
Pfahlen im voraus durch Rechnung zu bestimmen. Dazu gehoren zu-
nichst einmal die sog. Rammformeln. Man hat dabei die durch
den Rammbéren geleistete Arbeit in Beziehung gesetzt zu dem Ein-
dringungswiderstand und zur Senkung des Pfahles. Es gibt eine groBe
Zahl von Formeln, welche auf dieser Grundlage aufgestellt sind. Die
Beschaffenheit des Bodens wird bei diesen Formeln fast durchweg und

! Diese horizontale Reibungskraft am Briickenauflager wird hier sowohl von
der Spundwand als auch von der Reibung zwischen Fundamentsohle und darunter
befindlichem Boden leicht aufgenommen.

2 Da und dort sind auch Briickenpfeiler ausgefithrt worden, bei denen die

Fundamentunterkante iiber dem Boden liegt, wodurch sich dann ein hoher Pfahl-
rost ergibt (z. B. Krugkoppelbriicke in Hamburg).
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mittelbar beriicksichtigt durch Einfiithren des ,,Ziehen‘ des Pfahles in
die Rechnung. Tatsachlich verhilt sich der Pfahl beim Einrammen ganz
anders wie unter der spiateren ruhenden Last, wenn die Rammschwin-
gungen in Pfahl und Boden abgeklungen sind. So ist auch die Folgerung
vom Rammwiderstand auf die spater zuzulassende Pfahlbelastung sehr
unsicher, solange nicht zuverlissige Erfahrungsberichte in geniigender
Anzahl vorliegen. Auf die Anwendung einer dieser Formeln wird des-
halb hier verzichtet.

Die zur Zeit beste Berechnungsweise fiir die Beurteilung der Trag-
fahigkeit von Pfahlen bildet das Dérrsche Verfahren. Es ist besonders
niitzlich fiir Entwiirfe und Voranschldge, wenn noch keine Ergebnisse
von Probebelastungen vorliegen. Im Falle zylindrischer Ramm-
pfiahle mit dem Durchmesser d (giiltig auch fiir Holzpfiahle trotz ihrer
leichten Verjiingung) ergibt sich die Tragfahigkeit bei iiberall
gleichen Bodenverhéaltnissen nach Doérr?! zu:

T=y-2F-l+3puy(+tgio) U-I2

Sind verschiedene Bodenschichten vorhanden, wie in unserem
Beispiel b), mit den Werten y,, 01, t1, 45,5 V2, @2y Hos 4, usw. bis y,, on,
ln, Ap,und den Schichtstiarken ¢, t, usw. bis ¢, sowie den ebenso groflen
Pfahlteillingen [, I, usw. bis /,, dann ergibt sich fiir Rammpféhle gleich-
bleibenden Querschnitts allgemein:

T=y2, F-l,+ %,“171'(1 + tg2o,) U -1}
l
+ Vo Ay Foly + pp- 72 (14 tg20,) U'<l1 + ‘22’)12

+Pn o Bl Vs L+ tg2e) U (b bt o+l + 5 )
2

Als Material fiir die Rammpfihle werden Kiefernstimme vom
Durchmesser 35 cm* vorgesehen. Deren Beanspruchung auf Druck
parallel zur Faser soll unter Wasser 60 kg/cm?2 nicht iiberschreiten mit
Riicksicht auf das weiche und ungleichmiBige Baustoffmaterial.

2 2 .
Querschnitt des Pfahles ¥ = dTn _ 035 43’14 = 0,096 m?

Umfang des Pfahles U=drn=0,35-3,14=1,10m.

Die Zahlenwerte der iibrigen GroBen der obigen Dorrschen Formel
sind aus Abb. 60, der Klammerausdruck (1 + tg2g) der Tabelle 5 des
Anhanges zu entnehmen.

Eingesetzt, ergeben sie fiir unser Beispiel, wenn die Pfihle 1,10 m
in die unterste tragfihige Schicht eingreifen und der Fundamentbeton
2,0 m stark ist:
mfgabe 3, S.78.

* Die Stidrke d eines Pfahles in Metern von der Lange ! kann iiberschlagig
aus 4 = (0,2 + 0,012-!) ermittelt werden.
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T =0,096-1,8-3,0-1,90 + 1,10- 0—39 1,8-1,334- 1,902

( 2,20

+ 0,096-1,6-1,7-2,20 4 1,10-0,20-1,6-1,072 - 190+— ) 2,20

4,10 4 - 0,90

4 0,096-1,1-4,6-0,90 + 1,10-0,50-1,1-1,705- 0, 90)

+ 0,096-1,6-1,7-2,0 + 1,10-0,20-1,6-1,072-(5,00 + -] ) -2,00

(

(
+0,096-1,7-2,12-1,8 + 1,10-0,15-1,7-1,132- (7,00 + 1—8-0> 1,80
(

1,10

+ 0,096-2,0-4,6 -1,1 + 1,10-0,50-2,0-1,705- { 8,80 4 ~4> 1,10

T =41 + 36,5 = 40,6 t.

Demgegeniiber verméchte der Pfahl, wenn er nach unten nicht aus-
weichen konnte, durch seine Materialfestigkeit F-p_, = 0,096-600
= 57,5t zu tragen, wenn der Druck parallel zur Faser mit p = 60 kg/cm?
= 600 t/m? festgelegt ist.

Zur Sicherheit sollen die Pfiahle auch noch auf Knicken untersucht
werden. Wie gro8 wird die Knickkraft Pp? Bekanntlich versteht
man unter dieser Kraft diejenige Grofle der Achsenkraft P, bei welcher
der Stab noch gerade bleibt. Wird P grofBer, so wachsen die Biegungs-
spannungen o, des Stabes rasch, bis infolge unzulissiger Randspan-
nungen sein Zerknicken eintritt. Die Achsenkraft wird hochstens /s
bis /s so groB3 zugelassen als die berechnete Knickkraft Py, wobei oy
hochstens gleich der Quetschgrenze zu setzen ist (Sicherheit mindestens
3- bis 5fach).

In unserem Falle konnen wir die Pfahle als mit ihren Enden einge-
spannt und in der Achse gefiihrt betrachten. Dann wird

2L F.
Py 47
Dabei ist es iiblich, die Elastizitatsziffer E von Kiefernholz fiir Druck
parallel zur Faser mit 96000 kg/cm? = 960000 t/m? anzusetzenl. Das
Triagheitsmoment J betrigt:
d*-n 0,354-3,14
6 — 61— = 0,00074 m*.
Wird der Grundwerkbeton 2,0 m stark ausgefiihrt, die Fundament-
unterkante also auf Kote — 2,0 gelegt, so ist die freie Knicklinge
1=10,80 — 2,0 = 8,80 m.
. .
Py = 4.7 96(;0;)(;)2 0,00074 = 361 t.
Py 361
T ~ 395
! In Rotterdam wurden fiir Holzpfahle E-Werte bis 200000 kg/cm? gemessen.

Sicherheit: = ~ 9 fach.
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Anordnung der Pfihle und Pfahlabstand.

Bei gleichmiBig belasteter Rostfliche werden die Pfihle meist in
Reihen, .dann und wann auch
gegeneinander versetzt ange-
ordnet. Bei der letzteren An-
ordnung ist die Lastverteilung
gleichméBiger und die Ver-
dichtung des Bodens vollkom-
mener. Bei Verwendung von
Pfahlsystemen mit verschiede-
nen Pfahlrichtungen ist die

1

o

Fy R
l‘}"nil

0012 foniger
=2 Sand

A Sond

Versetzung meist unerliBlich <[H! T ;’ﬁ I d
(vgl. z. B. Abb. 66,5.107). Sie & |Hi-FHiHa HEEHHA] ]
wird auch besonders angewen- §.§; 1 | TR B S
det fir schwebende Pfahl- S| ‘ A | i | g ) Leten
griindungen und fiir Tiefgriin- ~HH- T |. i _|_ J[_ il ;.;53_‘9!7':‘;_‘ -
dungen mit starker Belastung. IRl ..4[_+_|L. i 171 Il
Der Abstand der Pfihle SHICE G LT B ﬁf;;f
ist abhéngig von der Starke - ___J(_?__ w0 L l__m‘ﬁ‘”éé
und der Linge der Pfihle, von ol ! T | ' L PR =
den Lasten, die der Pfahlrost |_‘ ‘ : | it
bzw. das Grundwerkfundament I3 t 1R ‘i‘ﬁg”"’
zu tragen hat und von den ? ? --

Bodenverhiltnissen. Der Ab-
stand mul jedenfalls so grof3
sein, dafl beim Rammen keine
gegenseitige Beschidigung der
Pfahle eintritt, und daB sie
sich dabei auch sonst nicht
gegenseitig beeinflussen. Fiir
eine solche Anordnung kommt
man auch zur bestméglichen -: Ty

i LY T T .
Ausniitzung der Tragfihigkeit [ Mot 70— 179——i=- 0]
der Pfahle. Diese Uberlegun- A
gen fiihren dazu, tunlichst Plahlanordnung im Grundri
Pfahlabstinde zwischen 0,75 m
und 1,25 m (und dariiber) zu
withlen. Abh- 90,

Die fiir das Bauwerk not-

wendige Gesamtpfahlzahl 148t sich bei lotrechter Pfahlanordnung
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wenn
2 P == Gesamtgewicht des Bauwerkes einschl. Grundwerksplatte und
Auflast (+ Verkehrslast)
und
T = Tragfahigkeit des einzelnen Pfahles bedeutet.

Diese Gesamtpfahlzahl muB nun im Grundril unter Beriicksichtigung
des zweckmifigen Pfahlabstandes untergebracht werden, wodurch
wiederum Breite und Lénge des Grundwerkfundaments festgelegt
werden.

In den meisten Fillen der Pfahlgrundwerke jedoch leitet sich die
notwendige Gesamtzahl der Pfihle aus der notwendigen Anzahl der
Pfahle je Joch her (vgl. hierzu die Beispiele der Abb. 53a, S. 79, so-
wie Abb. 65, S. 106 und Abb. 66, S. 107).

In unserem Beispiel sei ein Abstand der Hauptpfahljoeche von 1,6 m
gewahlt. Die Fundamentbreite wird mit 6,2 m bei 2,0 m Tiefe festgelegt.
Damit erhilt jedes Joch eine Belastung von

1,6-(100,0 4- 50,1 -+ 6,2-2,0-1,0-2,2) = 284 t.

Fiir die errechnete Pfahltragfihigkeit je Pfahl & 35cm von 40,6 t er-

geben sich somit %ﬁ = 7 Pfahle je Joch. Die gewihlte Anordnung mit

versetzten Pfahlen (4 Stiick im Hauptjoch, 3 Stiick im Nebenjoch)
ergibt sich aus Abb. 60.

Bei der Ausfiihrung empfiehlt es sich, die ersten gerammten Pfihle
durch Probebelastungen auf ihre tatsidchliche Tragfihigkeit zu tber-
priifen.

Aufgabe 5.

Pfahlgriindung eines Stiitzbauwerkes. Culmann- und
Spannungstrapezverfahren.

Die Griindung eines Stiitzbauwerkes soll durch Anordnung eines
hohen Pfahlrostes erfolgen, dessen Hauptjoche je 1,60 m Abstand
haben. Die Beanspruchung des Pfahlrostes setzt sich zusammen aus
einer lotrechten Gewichtsauflast V (Eigengewicht einschl. Nutzlast)
und aus einer Horizontalkraft H (Erddruck, horizontaler Wasser-
iberdruck, evtl. Pollerzug), die in der Unterkante der Rostplatte (Kote
— 0,50) angreift. Aus Ubungsgriinden wird die zahlenmaBige GroSe
der Auflast V festgelegt durch das nach rechts offene Spannungstrapez
in der Abb. 61. Die rechtsseitige Begrenzung des Trapezes ist bestimmt
durch die noch nicht festgelegte Rostplattenbreite. Die Horizontalkraft H
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betriagt 35t (sieche Abb. 61). Die Belastungsangaben beziehen sich je-
weils auf 1,6 1fd. m Mauer entsprechend dem Jochabstand von 1,6 m.
Die Untergrundverhiltnisse machen es notwendig, die Pfahle bis auf
Kote — 12,0 zu rammen ; der Boden selbst steht auf — 7,0 an.
Es soll ein zweckmiBiges Pfahlsystem
festgelegt werden!

Losung™.

Wenn man die vielen in der Fach-
literatur veroffentlichten ausgefiihrten
Pfahlrostbauwerke miteinander vergleicht,
so gewinnt man den Eindruck, dall dem 7=
Konstrukteur fir die Pfahlanordnung ge- '
wissermaflen alle Moglichkeiten offen
stehen, wenn diese Anordnung nur zu
einem standsicheren Stiitzbauwerk fiithrt2. Abb. 61.

Bei genauerem Studium kommt man aber

bald zu der Feststellung, dal} viele dieser ausgefiihrten Pfahlrostbau-
werke eine statisch klare Aufteilung der Pfihle vermissen lassen. Je
verwickelter dabei das zugrunde gelegte System ist, desto schwieriger
wird seine Berechnung und desto unklarer und unzuverlissiger wer-
den die Verhiltnisse hinsichtlich der Ubereinstimmung zwischen den
festzustellenden Kraftwirkungen und den Bewegungen des Pfahlrostes.

Es ist deshalb ein wichtiger Grundsatz bei der Ausbildung eines Pfahl-
rostes, ein Pfahlsystem zu wahlen, das die Moglichkeit einer einfachen
und ibersichtlichen Berechnung insofern bietet, als den ermittelbaren
Kraftwirkungen die eintretenden Bewegungen tatsichlich entsprechen.
Dieses Ziel kann am besten durch die Anordnung einfacher Pfahl-
systeme mit nicht mehr als 3 verschiedenen Pfahlrichtungen erreicht
werden.

Eine zweite — selbstverstandliche — Forderung bei der Ausbildung
eines Pfahlrostes geht dahin, zunichst einmal zu versuchen, mit einer
moglichst kleinen Zahl von Pfahlen auszukommen. In den meisten
Fillen ist die Breite des Maueraufbaues bzw. die Breite der Pfahlrost-
platte von vorneherein nicht gegeben. Es ist leicht zu iibersehen, daf3
bei zunehmender Breite auch die Auflast V anwichst, so da3 auch die
Zahl der Pfahle wachsen muf}, um diese wachsende Auflast auf die trag-

| @~ 128.0= Grindungstiefe der Pihie

! Zum eingehenderen Studium wird u.a. verwiesen auf Brennecke-Loh-
meyer: Grundbau, a.a.O. Agatz: Der Kampf des Ingenieurs, a.a. Q. Fran-
zius: Grundbau. Berlin: Springer 1937. Schulze, F. W. Otto: Seehafenbau,
Bd. 2. Berlin: W. Ernst & Sohn 1937. Nokkentved, Chr.: Berechnung von
Pfahlrosten. Berlin: W. Ernst & Sohn 1938.

2 Vgl. z. B. Brennecke-Lohmeyer: Grundbau Bd. 2 a.a. O.

Streck, Grund- und Wasserbau. Bd. L. 7
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fahige Bodenschicht zu tbertragen. Lediglich das Verhaltnis von ¥V
zu H wird giinstiger und damit deren Resultierende R steiler geneigt.
Diese Sachlage trifft auch fiir unser Beispiel zu. Nach den vorstehenden
Uberlegungen ist es also keineswegs gesagt, daB die Wahl einer sehr
breiten Konstruktion fiir die Stabilitat der Pfahlrostgriindungen immer
solche wesentlichen konstruktiven Vorteile bietet, daB sie wirtschaftlich
vertretbar ist. Andererseits ist die Verminderung der Breite begrenzt
durch die #uBeren Anforderungen an den Aufbau (Krangleise usw.),
durch die wachsende Neigung der Resultierenden R (kleiner werdendes V
bei gleichbleibendem H), sowie durch die Zusammendriangung der Pfihle
auf zu engem Raum.

Eine dritte Forderung hat zum Ziele, eine Pfahlstellung zu suchen,
bei der simtliche Pfahle wenigstens annéahernd gleich stark beansprucht
werden und bei der — wenn man es mit verschiedenen Belastungsfillen
zu tun hat — nicht zu starke Lastinderungen durch diese verschiedenen
Belastungsfille bei den einzelnen Pfihlen eintreten.

Um unter Anpassung an diese Forderungen eine zweckmaBige
Pfahlanordnung zu erhalten, mul man den Weg des Probierens gehen.
Dies gilt auch fiir den Fall, dafl man sich auf ein bestimmtes Auf-
teilungsschema fiir den Pfahlrost festlegt.

Eine wirtschaftlich giinstige Form des Pfahlrostes wird er-
halten durch Anordnung von lauter parallelen Pfahlen, welche in
der Richtung der Gesamtresultierenden R der duBeren Krifte ¥V und H
geneigt sind. Da man die Pfihle aus rammtechnischen Griinden nicht
gerne stirker als 1: 3 (ctg « des Neigungswinkels = 3) neigt, muB der
Rost so breit werden, daf3 V = 3 H.

In unserem Beispiel ist das erreicht bei einer Rostplattenbreite von
rd. 6,0 m. Denn dann wird (vgl. Abb. 62)

20,0 +4- 15,2

V=="= 2 +6,0=105,6¢t

bezogen auf 1,6 m Mauerlinge = Jochabstand.

Demnach
H:V =35:1056 =1:3

und die Resultierende

R= VH® + V? = ¥35% 4 105,6° = 111,5 t.

oy = 20,0 = Z(l + -6—1;5> (vel. 8. 50),

_ (0:b > b _ (20,0-60 60 _
e'(V 6‘(105,6 —1> & = 013 m.
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Damit ist auch der Angriffspunkt der Resultierenden R festgelegt mit

6,0
<§— — 0,13) =2,87m Abstand von Pfahlrostvorderkante.

Bei Annahme von 4 Pfahlen ergibt sich bei gleicher Inanspruchnahme
jeden Pfahles pro Pfahl 115

4
durchmesser von 30 cm).
Um nun alle 4 Pfahle gleich stark zu belasten, wird das von der
vertikalen Auflast herriilhrende Spannungstrapez nach dem bekann-

= 28 t (entsprechend etwa einem Pfahl-
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Abb. 62.

ten Verfahren (sieche Abb. 62) in 4 flachengleiche Trapeze aufgeteilt.
Im Schwerpunkt jedes solchen Flachenabschnittes sitzt dann ein Pfahl.
Die Richtung der Pfahle ist, wie schon oben ausgefiihrt, parallel der
Kraftrichtung von R mit der Neigung 1: 3. Neben der Wirtschaftlichkeit
ist ein weiterer Vorteil dieses Pfahlrostsystems die annihernd gleich-
mifBige Belastung des Untergrundes auf die Breite der Pfahlrostplatte.

Die Verwendung eines solchen einfachen Systems fiir die Pfahlanord-
nung setzt voraus, daB der zugrunde gelegte Belastungsfall dauernd
vorhanden ist. Bei Kaimauern ist nun sowohl das V, in dem ja auch die
Verkehrslast der Mauer mitenthalten ist, verinderlich, als auch das H,
z. B. bei wechselndem Grundwasserstand hinter der Mauer. Diese Ver-
anderungen der auBeren Krifte verursachen Anderungen des R nach

7*
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Grofle, Richtung und Angriffspunkt. Damit trifft auch fiir den Pfahlrost
die gleichmaBige zentrische Belastung der Pfahle nicht mehr zu. Es
gndern sich die zentrischen Pfahlbelastungen, auerdem kommen noch
Biegungsmomente hinzu. Ferner hat das System mit einseitig geneigten
parallelen Pfahlen den Nachteil, daB die Pfahle iiber die vordere Mauer-
flucht vorragen, wodurch sie Beschiddigungen besonders stark aus-
gesetzt sind und z. B. ungeeignet werden fir Ufereinfassungen von
Hafenumschlaganlagen.

Es soll deshalb noch ein zweites sehr zweckméBiges Pfahlsystem
an Hand des gegebenen Zahlenbeispieles erliutert werden. Es ist ge-
kennzeichnet durch die Anordnung von 3 verschiedenen Pfahlrich-
tungen, wobei im Vorderteil des Grundwerkes lotrechte Druck-
pfahle, im zuriickliegenden Teil schrage Druck- und.Zugpfihle,
angeordnet werden (vgl. Abb. 64)!. Die lotrechte Richtung der vor-
deren Druckpfible vermeidet deren Vorschieflen iiber die Mauerflucht
und gestattet damit das Anbringen einer vorderen lotrechten Spund-
wand zum Abschlul} des Grundwerks gegen die Einwirkung des Wassers.
Die hinteren Druck- und Zugpftihle werden so angeordnet, daf} sie ange-
nahert die gleiche Neigung erhalten.

Fiir unser Beispiel wahlen wir als erste Annahme eine Pfahlrost-
plattenbreite von 6,0 m, d. i. dieselbe Breite wie bei der in Abb. 62 dar-
gestellten Parallelanordnung der Pfahle. Vorne sollen 2 lotrechte Pfahle
angesetzt werden im Abstand von 0,50 und 1,50 m von der Vorderkante
der Mauer. Der hintere Grundwerkteil wird durch 3 Pfihle gebildet, von
denen zwei mit 1:3 nach vorne geneigt werden und ein Pfahl die Nei-
gung 1: 3 nach hinten erhalt (Zugpfahl). Die Lage dieser Pfihle ist aus
Abb. 64 zu entnehmen.

Die rechnerische Nachpriiffung dieses angenommenen Systems soll
mit den Naherungsverfahren

1. nach Culmann und

2. mit dem Spannungstrapez durchgefiihrt werden.

1, Culmann-Verfahren.

Diesem Verfahren liegt die Aufgabe zugrunde, die zunichst unbe-
kannten GroBen von 3 lediglich durch ihre Wirkungslinien festgelegten
Kriften P;, P,, P; zu ermitteln, welche mit einer nach GroBe, Richtung

1 Die Anordnung eines Zugpfahles setzt selbstverstindlich voraus, daB der-
selbe tief genug in dicht gelagertem, reibungsreichem Boden (z. B. Sandboden)
steht. Die zulassige Tragfahigkeit eines solchen Zugpfahles wird am sichersten
durch Zugversuche an Probepfihlen festgelegt. Nach den bisher vorliegenden Er-
fahrungen kann man die Beanspruchung auf Herausziehen aus tief genug im Sand-
boden steckenden Pfdhlen mit 2 bis % ihrer Drucktragfihigkeit annehmen. Die
Zugpfihle miissen natiirlich auch zugfest in die Rostplatte eingebunden werden.
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und Angriffspunkt gegebenen Kraft @ im Gleichgewicht stehen und mit
dieser in ein- und derselben Ebene liegen (Abb. 63a).

Zur Losung dieser Aufgabe wolle folgendes bedacht werden: Von den
4 Kriften @, P,, P,, P; lassen sich j je 2 zu den Resultierenden RQPL bzw
R, p, zusammenfassen. Wenn nun Gleichgewicht unter den 4 Kraften
bestehen soll, dann miissen diese beiden Resultierenden in die gleiche
Wirkungslinie fallen, entgegengesetzt gerichtet sein und die gleiche
zahlenmiflige GroBe besitzen.

Da die Resultierende der Krifte @ und P, durch den Schnittpunkt A
ihrer Wirkungslinien, und ebenso die Resultierende der Krafte P, und P,
durch den Schnittpunkt B der diesen Kriften entsprechenden Wir-
kungslinien gehen muB, ist — nach den eben festgestellten Gleichge-
wichtsbedingungen — die Verbin-
dungslinie L von 4 nach B offen-
sichtlich die gemeinsame Wir-
kungslinie dieser beiden Resultieren-
den. Die Aufgabe wird also gelost,
indem man das nach GroBe und
Richtung bekannte @ mittels eines
Kraftedreiecks in die ihren Wir-
kungslinien nach bekanntenKrifte P,
und R,, und danndie nunmehr nach
GroBe und Wirkungsrichtung be-
kannte Resultierende E,, = R, .
in die beiden Krafte P, und P, zer- Abb. 632 und b.
legt (Abb. 63Db).

Um die zutreffenden Richtungspfeile der Krifte P,, P,, P, zu er-
halten, ist zu beachten, daf die Kraft  in unserem Falle der Resultie-
renden R der auBeren Krifte entspricht, welche in die 3 Komponenten
Py, P,, P; zerlegt ist. @ (bzw. R) ist demnach SchluBlinie im Krafteck.
Diese Schlufllinie liegt nach Grofle und Richtung fest. Deshalb miissen
P,, P,, P; Richtungspfeile erhalten, welche dem Umfahrungssinn fiir
Gleichgewichtszustand entgegengerichtet sind. Wenn @ eine Druck-
beanspruchung darstellt, sind in unserem Falle auch P, und P, Druck-
krifte, wogegen P, einer Zugbeanspruchung entspricht.

In Abb. 64a ist dieses Verfahren auf das gewihlte Pfahlsystem an-
gewendet. Dabei sind die beiden lotrechten Pfiahle I und 2, sowie die
schriagen Pfahle 3 und £ jeweils zusammengefaBt gedacht in der Schwer-
linie dieser Pfihle. Wiren mehrere Zugpfihle (mit § bezeichnet) vor-
handen, so wiren auch diese in ihrer Schwerlinie zusammenzufassen.
Bei der zunichst gemachten Annahme, daB alle Pfihle gleichen Quer-
schnitt erhalten, liegen diese Schwerlinien in der Mitte zwischen 7 und 2
bzw. 3 und 4. In Abb. 64 und 64a ist das Culmann-Verfahren durch-
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gefiihrt. Es liefert die Pfahlkriafte 1, 2, 3, 4, 5, deren Groflen aus der
Tabelle 8 zur Abb. 64 zu entnehmen sind. Dabei sind die Pfahlkréfte I und
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ren bei gleichen Pfahlquerschnitten innerhalb der Pfahlgruppen 1, 2 und 3, 4,
n fiir ungleich angenommene Pfahlquerschnitte.

=750

Tabelle 8.
Verfahren Pfahl Nr. 1 2 3 4 b
a) Culmann. . . . . Belastung t | +25,8| 25,8 |+414 | +414| — 27,0
b) Spannungstrapez . | Belastung t | + 19,5| +36,8 | +36,0 | +44,0 [ —28,5
¢) Culmann. . . . Belastung t | +22,0| +31,1 | 35,6 | + 46,4 | — 284

Abb. 4.
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2, ebenso 3 und 4 jeweils einander gleich, weil auch die Pfahlquerschnitte
1 und 2, ebenso 3 und 4 jeweils einander gleich angenommen sind.

Um die Wirksamkeit des Zugpfables zu gewahrleisten, wird in Fillen
wie bei unserem Beispiel das Grundwerk in der Flucht der Mauervorder-
kante durch eine Spundwand.gegen das Wasserbecken abgeschlossen
und der Hohlraum dahinter zwischen den.Pfihlen mit Erdmaterial
(Sand oder Kies wegen der Reibung!) aufgefiillt. Die Ermittlung der
zulassigen Tragkraft der Pfihle etwa nach Dorr mufl dann fiir den
aufgefiillten Bereich mit cos?p statt (1 + tg?p) erfolgen (vgl. Auf-
gabe 4, S. 93 und Tabelle 5 des Anhanges). Die Nachpriifung des rech-
nungsmaéfBigen Ergebnisses durch Probepfahle ist dringend anzuraten.

Das Kraftespiel des Pfahlrostes 1t sich auch durch eine Momen-
tengleichung erfassen. Denn da.das System im Gleichgewicht sein
soll, mufl die Summe der Momente aus den duBleren Kraften und den
Pfahlreaktionen um einen beliebigen Momentennullpunkt zu Null
werden (3’ M =0). Da dem graphischen Culmann-Verfahren dieselben
Gleichgewichtsbedingungen zugrunde liegen wie dem Momentenver-
fahren, miissen beide bei gleichen Pfahlreaktionen gleiche Ergebnisse
liefern. Bei Aufstellung der Momentengleichung ist lediglich zu beachten,
daB — wie schon erwihnt — die Pfahlkrifte als Reaktionen der duBeren
Beanspruchungen (R bzw. V und H) anzusetzen sind. Man hat mit der
Momentengleichung die Moglichkeit, das Ergebnis des graphischen Cul-
mann-Verfahrens rechnerisch nachzupriifen. Nachfolgend wird dies bei-
spielsweise durchgefiihrt fiir die Lage des Zugpfahles 5 (senkrechter Ab-
stand des Pfahles 5§ vom Momentennullpunkt O).

Als Momentennullpunkt wird Punkt O in Abb. 64 angenommen. Da
die Horizontalkraft H durch O geht, ergibt sich (siehe Abb. 64).

V2,87 — P,-0,50 — P,-150 — P;-426 — P,-520 + P,-z = 0.

Setzt man fiir ¥ = 105,6 t und fiir P, bis Py die nach Culmann ge-
fundenen Werte der Tabelle 8 zur Abb. 64 ein, so wird
105,6- 2,87 — 25,8-0,50 — 25,8-1,50 — 41,4-4,26 — 41,4-5,20
+27,0-2=0
z =5,20 m.

Diese Momentengleichung kann natiirlich auch von vorneherein be-
niitzt werden, um irgend eine Pfahlrostgroe zu bestimmen. Beispiels-
weise 1at sich mit ihr fiie Lage jedes beliebigen Pfahles ermitteln, wenn
die iibrigen Pfihle der Lage und Richtung nach angenommen sind, und
wenn etwa fiir jeden Pfahl die gewiinschte Belastung P (zuzulassende
Tragfahigkeit) festgelegt wird. Da diese Pfahlbelastungen P als Reak-

tionen mit R im Gleichgewicht stehen miissen, lassen sich diese Belastun-
gen zunidchst nach GroBe und Richtung evtl. auch nach der Zahl der
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Pfihle in einem Krafteck mit dem gegebenen R auf dieses abstimmen.
Mit der Momentengleichung kann dann der der Lage nach unbekannte
Pfahl festgelegt werden.

Das Momentenverfahren liefert — wie auch das Culmann-Verfahren —
nur dann genau zutreffende Ergebnisse, wenn fiir jede der 3 Pfahlrich-
tungen nur je 1 Pfahl vorgesehen ist. Bei mehr als 3 Pfahlen ist das Er-
gebnis — wie bei Culmann — nur néherungsweise zutreffend. Bei
dieser Sachlage verdient das graphische Culmann-Verfahren wegen seiner
groBeren Ubersichtlichkeit den Vorzug.

2. Spannungstrapez-Verfahren.

Aus der Vertikalkomponente V der Resultierenden R aller aufleren
Krafte 148t sich fiir die Unterkante des Aufbaues (= Unterkante Rost-
platte) das Spannungstrapez auftragen. (In unserer Aufgabe ist der Ein-
fachheit halber das Spannungstrapez unmittelbar gegeben). Mit Hilfe
dieses Spannungstrapezes lifit sich nun eine Verteilung der lotrechten
Kraftkomponenten auf die Einzelpfahle und Pfahlbocke (4, 5 in Abb. 64
ist so ein Pfahlbock!) vornehmen, indem man dieses Trapez durch lot-
rechte Linien, welche die Abstinde der Pfahlképfe halbieren, unterteilt.
Die so erhaltenen Teiltrapeze stellen die Lastanteile von V dar, die auf
jeden Pfahl bzw. jeden Pfahlbock treffen.

In Abb. 64 sind die lotrechten Lastanteile I, I, 111, IV der Pfahle
fiir unser Beispiel ermittelt und in Abb. 64b aufgetragen. Nun muf3 noch
die horizontale Komponente H der Resultierenden R auf die Schrag-
pfahle verteilt werden. Das ist ebenfalls im Krafteck der Abb. 64b aus-
gefiihrt, wobei H im Verhiltnis der lotrechten Belastungen I1I und IV
auf den Pfahl 3 bzw. den Pfahlbock 4, 5 verteilt wurde. Auf den Pfahl-
bock 4, 5§ muf} also der lotrechte Lastanteil IV sowie der entsprechende
horizontale Lastanteil aufgeteilt werden. Diese beiden Lastanteile er-
geben den resultierenden Lastanteil C. Durch Zerlegen von C in die
Kraftrichtungen 4 und § erhilt man die Grofle der Kraftwirkungen auf
die Pfahle 4 und 5. (Bei der Anordnung von mehr als einem Bock erhilt
man fiir die Summe der Bockpfihle ebenfalls eine Resultierende C aus
der Summe der vertikalen und horizontalen Lastanteile, die nunmehr
unter Beriicksichtigung der auf die einzelnen Bocke treffenden lotrech-
ten Teillast analog zerlegt wird. In Abb. 66 ist dieses Verfahren fiir
2 Bocke durchgefiihrt).

Das Ergebnis der Nachrechnung des gewiihlten Pfahlsystems mit
Hilfe des Spannungstrapez-Verfahrens ist ebenfalls in der Tabelle der
Abb. 64 eingetragen.

In Abb. 64a ist noch aus Ubungsgriinden das Culmann-Verfahren
durchgefiihrt, wenn die Pfihle 1 und 2, ebenso die Pfihle 3 und 4 ver-
schiedene Querschnitte aufweisen. Dabei sind als Beispiel folgende
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Durchmesser angenommen:

Pfahl 1: @ 30 cm Pfahl 3: @ 35cm
Pfahl 2. o 35cm Pfahl 4: & 40 em.

Die Abstinde der Schwerlinie von den zugeordneten Pfiahlen ver-
halten sich nunmehr umgekehrt wie die Pfahlquerschnitte. Die neuen
Pfahlkréafte sind in der Tabelle 8 zu Abb. 64 unter c¢) eingetragen. Dabei
verhilt sich Pfahlkraft 1’ zu 2', wie Pfahlquerschnitt ¥, zu F,, ebenso
3 zu 4, wie Fy zu F,.

Beim Vergleich der Ergebnisse der beiden Untersuchungsverfahren
ist folgendes zu beachten:

Das Culmann-Verfahren liefert dann bessere Ergebnisse, wenn die
Zahl der Pfahle je Joch nicht grof} ist, wenn die Pfahle sehr ungleich-
malig iber die Sohle verteilt sind (gréBerer Abstand zwischen vorderen
Druckpfihlen und den hinteren schrigen Pfihlen oder Boécken), und
wenn eine verhéltnismaBig grofe Horizontalkraft vorhanden ist.

Das Spannungstrapez dagegen ergibt bessere Ergebnisse bei gleich-
maiBigerer Verteilung der Pfiahle iiber die Sohle, was meist auf die An-
ordnung vieler Pfihle pro Joch hinauslauft, und bei kleiner Horizontal-
kraft H *.

Nun noch eine kurze Kritik zur Pfahlanordnung der Abb. 64. Sie
weist den Nachteil auf, daf3 sich die Pfihle 2 und 3 schneiden und daf
Pfah] 4 sehr nahe an die Spitze des Pfahles 2 herankommt. Will man
einzelne Pfihle des Pfahljoches nicht versetzen, dann kénnte zunéchst
daran gedacht werden, die schrigen Druckpfihle durch Steilerstellen
von den Vorderpfihlen abzuriicken. Das fiihrt aber, wie man aus dem
Krafteck nach Culmann (Abb. 64a) ohne weiteres entnehmen kann,
zu unzuléssig groBen Pfahlkraften fiir die Pfahle 3, 4 und 4. Eine zweite
Moglichkeit bietet-die Riickwirtsverschiebung der schrigen Pfahle so
weit, dafl die Pfahlspitze des Pfahles 3 die Pfahlspitze 2 nicht mehr
gefahrdet.

In Abb. 65 ist diese Verschiebung durchgefiihrt. Die Pfahlrostplatte
hat nunmehr 8,0 m Breite erreicht. Die Untersuchung nach Culmann
zeigt, daB der Zuwachs an Auflast wesentlich von den Pfihlen I und 2
aufzunehmen ist, die iibrigens ebenfalls um 50 cm nach riickwirts ge-
riickt wurden, um den Abstand zwischen vorderer Spundwand und Pfahl
giinstiger zu gestalten. Fiir die Pfiahle 3 und 4 ergeben sich erhebliche
Belastungen, die grofle Pfahldurchmesser bedingen. Fiir solche Durch-
messer ist aber der Pfahlabstand von 1,0 m von Pfahlmitte zu Pfahl-
mitte sehr knapp.

Es wurde deshalb, um eine weitere Entwurfsmoglichkeit aufzuzeigen,

* Eine eingehende Kritik der Berechnungsverfahren von Pfahlrosten an
Hand zahlreicher Beispiele findet sich in Agatz: Der Kampf des Ingenieurs, a. a. O.
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in Abb. 66 ein Pfahlsystem entworfen mit 7 Pfahlen, Verringerung der
Rostplattenbreite auf 7,0 m und steilerer Anordnung der Schrigpfihle.
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Tabelle 9.
Verfahren Pfahl Nr. 1 2 3 4 )
Culmann , . . . . Belastung t | + 38,4 | 4+-384 | +43,5 | 443,56 | — 26,0
Spannungstrapez . | Belastung t | +29,4 | 4-48,5 | +-44,5 | +41,0 | —26,5

Abb. 65.
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Die nunmehr auftretenden Pfahlkrafte sind der Tabelle 10 zu Abb. 66 zu
entnehmen. Gegeniiber den Anordnungen in Abb. 64 und 65 sind giin-
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Tabelle 10.
Verfahren Pfahl Nr. 1 2 3 4 5 6 7
Culmann . . . .| Belastung t [4-27,7|+27,7 [4+35,0(+35,0{+35,0| —19,0| —19,0
Spannungstrapez | Belastung t |+ 19,6 |+ 36,8 | +34,4|4-34,0{+34,5|—18,5(—19,0

Abb. 66.



108

Aufgabe 6: Seemole, Senkkasten, Stabilitit gegen Wellenangriff.

stigere Rammbedingungen und es ist eine merkliche Entlastung der
schragen Pféahle erreicht (Verringerung der notwendigen Pfahldurch-
messer). Die vorhandenen zwei Bécke erfordern allerdings wieder eine
Jochversetzung (vgl. hierzu Abb. 53a, S. 79).

Die endgiiltige Entscheidung iiber die der Ausfithrung zugrunde zu
legende Pfahlanordnung ergibt sich nun aus den sonstigen dulleren
Bedingungen und Anforderungen an das zu entwerfende Bauwerk.

Aufgabe 6.

Seemole, Senkkasten, Stabilitit gegen Wellenangriff.

Die in Abb. 67 dargestellte Seemole wird mit Eisenbetonsenkkisten
hergestellt. Die Senkkésten von je 8,50 m Breite, 10,0 m Hohe und 21,0 m
Lange werden in einem behelfsmiafligen Dock hergestellt, dann schwim-

ok L

Bruchstein-
su"?..rﬁmg

. L mend zur Verwendungs-
gorEdw e stelle gebracht und dort
72 -+ abgesenkt. Die Fiillung
< 7, S = e der Senkkisten erfolgt
: : durch Sandeinspiilung.
Als Unterbau fiir die
Schwimmbkisten ist eine
etwa 1,0 m starke,
waagerechtabgeglichene
Bruchsteinschiittung
verwendet, die auf Fels
aufruht. Jeder Senk-
kasten Dbesitzt auller
der mittleren Langsrippe
Querwinde aus Eisen-
beton von 20 cm Starke
im Abstand von je 3,5 m.

Das Einheitsgewicht des Meerwassers betrage y,, = 1,025 t/m3. Welche
Belastungen ergeben sich fiir den 1fd. m fertigen Senkkasten

1.

oW e

5.

im Dock,

. auf dem Transport zur Verwendungsstelle,

beim Absenken,
beim Aufsetzen auf den Unterbau.
Welche Stabilitatsverhaltnisse weist die Seemole auf, wenn die

angreifenden Wellen die Werte 24 = 3,00 m und 2 L = 70 m haben
{vgl. Abb. 76)?
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Losung.

Mit Senkkasten (Schwimmkasten) wird ein Hohlkérper beliebiger
Form bezeichnet, der unten und an den Seiten dichte Wande be-
sitzt. Er wird auf einer schwimmenden Unterlage oder am Lande her-
gestellt, dann zu Wasser gebracht, schwimmend zur Verwendungsstelle
beférdert und versenkt, entweder durch provisorisches Einlassen von
Wasser oder gleich durch Einfiillen von Sand oder Beton.

Der Vorteil dieser Griindungsart besteht vor allem darin, daB} die
Hauptarbeiten auf geschiitzten Werkplatzen iiber Wasser, unter genauer
Kontrolle und unabhingig vom Wetter (Sturm, Wellengang, Hoch-
wasser, Eisgang) durchgefiihrt werden konnen. Soweit Eisenbetonkon-
struktionen dabei beniitzt werden, haben diese ausreichend Zeit zum
Erharten, ehe sie den mechanischen und chemischen Angriffen des
Wassers ausgesetzt werden. Auch die Baustoffzufuhr und -lagerung ist
bei Herstellung an Land giinstiger. Ferner lassen sich bei diesem Arbeits-
verfahren sehr massige Grundwerkskorper herstellen, die nach der Ver-
senkung auch schwerem Seegang gegeniiber schon standfest sind, wenn
die Fertigstellungsarbeiten noch im Gange sind. SchlieBlich kénnen die
Versenkungsarbeiten an der Verwendungsstelle wihrend der Zeiten
glinstiger Witterungsverhéltnisse durchgefiihrt werden.

Wegen dieser Vorziige, die bei vielen Wasserbauten ausgeniitzt
werden koénnen, gehort die Griindung mittels Senkkasten zu jenen
Griindungsarten, die in stetig zunehmendem Mafle Verwendung findet,
und zwar nicht nur fir ausgesprochene Seebauten (Wellenbrecher,
Hafendimme, Kaimauern, Trockendocks, Leuchtfeuer und Seeschiff-
dalben), sondern auch fiir Griindungen im binnenlindischen Wasserbau
(z. B. Briickenpfeiler). Sie setzt allerdings voraus, dal} der das Auflager
fiir den Senkkasten bildende Untergrund in solchem Zustande ist, daB
der Senkkasten sicher und fest daraufgesetzt werden kann.

Als Baustoffe fiir Senkkisten werden heute fast nur noch Eisen und
in wachsendem MaBe Eisenbeton, seltener noch Holz beniitzt. Bei Ver-
wendung eiserner Schwimmkisten sollte man dabei alle Moglichkeiten
ausschopfen, um Teile des wertvollen eisernen Materials wieder zu ge-
winnen (z. B. leicht losbare Verschraubung des Tragwerkes mit der
Blechhaut zur Wiedergewinnung der letzteren nach der Ausfiillung mit
Mauerwerk; Verwendung behelfsmaBiger hélzerner Aussteifungen fiir
den Kasten). Es sollte aullerdem in jedem Falle — nicht nur aus kalku-
latorischen Griinden, sondern auch im Hinblick auf die Moglichkeit an

1 Literatur: z. B. Brennecke-Lohmeyer: Grundbau, 4. Aufl,, Bd. 3.
Berlin: Ernst & Sohn. Schulze: Seehafenbau Bd. 2. Berlin: Ernst & Sohn.
Agatz: Der Kampf des Ingenieurs gegen Erde und Wasser im Grundbau. Berlin:
Springer.
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Eisen zu sparen -— untersucht werden, welches Konstruktionsmaterial
letztlich den Vorzug verdient.

Bei der Senkkastengriindung geniigt es nicht, die Stabilititsunter-
suchung fiir das fertige Bauwerk durchzufiihren. Der Schwimmkasten
kann wihrend der Bauausfithrung (beim Zuwasserlassen im leeren oder
teilweise gefiillten Zustand, oder beim Absenken, oder im abgesenkten

Zustand) Beanspruchungen ausge-
A setzt sein, die groBer sind, als im
Endzustand des fertigen Bauwerkes.
Die dabei in Betracht kommenden
Belastungen werden fiir den im
Beispiel gegebenen Senkkasten nach-
folgend ermittelt.

= =4 -]

- S, B— 1. Im Dock (Abb. 68)

']
' Nach Fertigstellung des Senk-
AbD. 68. kastens ergibt sich als einzige Be-

lastung der unter dem EinfluB3 des
Gewichtes hervorgerufene Bodengegendruck gegen die Kastensohle.

Gewicht eines Senkkastens:
Sohle: 8,50-21,0.-0,45-2,4 = 1925t

AuBlenwand : [21,0-2 + (8,50 — 2-0,30)-2]- (10,0 — 0,45) X
X 0,30:-2,4=2398,0¢

Innenwande: [(21,0 — 2-0,30) + (8,50 — 20,30 — 0,20) - 5] X
X (10,0 — 0,45)+0,20-2,4 == 270,0 t

G =28605t
Angriffspunkt der Gewichtsresultierenden G:
Aus der Momentengleichung
860,52 = 192,5- "5 +398,0- (*2° + 0,45) + 270,0(%2° + 0,45)
errechnet sich
r=4,10m,

wobei x den Abstand des Angriffspunktes G von der Senkkasten-Unter-

flache angibt.
Bei Annahme gleichférmiger Verteilung des Bodengegendruckes

ergibt sich

— = 4,8 t/m? = 0,48 kg/cm?.



Untersuchung auf Schwimmen. 111

2, Transport zur Verwendungsstelle.

Es sei angenommen, dafl der Senkkasten nach Fertigstellung und
Erhértung zum Schwimmen gebracht wird, indem das behelfsmiBige
Trockendock durch Offnen eines Verschlusses unter Wasser gesetzt
wird. Dieses Verfahren setzt natiirlich voraus, daB das Trockendock
tief genug ausgebaggert wird, so daB die Wassertiefe nach der Fiillung
ausreicht, den Senkkasten zum Schwimmen zu bringen. Damit ergibt
sich die Frage nach der Bedingung fiir das Schwimmen.

Untersuchung auf Schwimmen.

Ein in das Wasser tauchender Korper vom Gewicht G erfihrt einen
Auftrieb A, der gleich ist dem Gewichte des von ihm verdringten Fliis-
sigkeitsvolumens. Solange G > A4, sinkt der |
Korper. Er sinkt so tief ein, bis G = 4, d. h. A
bis das Gewicht des Korpers gleich ist seinzr
Wasserverdriangung (Prinzip von Archimedes). |
Nun schwimmt der Korper. Bleibt bei voll- & WS
kommenem Eintauchen des Korpers G > 4, m g
so ist der Korper nicht schwimmfahig; er e éf 4
geht unter.

Damit also der Senkkasten schwimmt, mul3
G = A sein. Diese Bedingung setzt eine be-
stimmte Eintauchtiefe ¢ des Schwimmkastens
voraus. Fiir diese Eintauchtiefe ¢ wird der Auftriebd =y, b-1-t

VYm = 1,025 t/m® (Meerwasser), b6=28,50m, [ =210m,
G=8605t=4A4

g

"“:ﬁ?"“"‘:

4235w

S
8
e 50—

Abb. 69.

Daraus
860,5

T 1,025-8,5-21,0

Der fertige leere Senkkasten taucht also im schwimmenden Zustand
4,70 m tief ein. Da diese Tauchtiefe kleiner ist als die Hohe des Schwimm-
kastens, ist dessen Schwimmfahigkeit gewihrleistet. Das Trockendock
muf3 demnach so tief ausgebaggert werden, daf sich in ihm nach der
Fillung ein Wasserstand ergibt, der groBer als 4,70 m ist (gegebenen-
falls Ausnutzung des Flutwasserstandes zum Abschleppen!) (vgl. hierzu
auch S.114).

¢ = 4,70 m.

Untersuchung auf Kentern.

Der schwimmende Senkkasten wird nun bei ruhigem Wetter nach
der Verwendungsstelle geschleppt. Dabei muf8 Sicherheit dafiir bestehen,
daBl kein Kentern eintritt, d. h. dal der Schwimmkasten, wenn er
durch irgendwelche Einwirkungen (z. B. Wellen) aus seiner Ruhelage
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(lotrechten Lage) gebracht wird, nicht umkippt, sondern sich wieder
in die urspriingliche Ruhelage (lotrechte Lage) zuriickdreht. Dies ist
nur der Fall, wenn in der Ruhelage kein labiles, sondern ein stabiles
Gleichgewicht besteht. Das setzt fiir die Ruhelage voraus, da @
und A auf derselben Wirkungslinie liegen, also kein Moment bilden.
Wenn der Senkkastenschwerpunkt § lotrecht unter dem Angriffspunkt
des Auftriebes C liegt, ist dieses stabile Gleichgewicht immer vorhanden.
Aber auch dann, wenn S iiber dem Angriffspunkt C des Auftriebes (Ver-
drangungsschwerpunkt) liegt (Abb. 69), ist ein solches stabiles Gleich-
gewicht moglich. Neigt sich nimlich der schwimmende Koérper aus
seiner aufrechten Ruhelage nach einer Seite, so hebt sich auf der einen
Seite ein Teil des Schwimmkérpers aus dem Wasser heraus, wihrend
auf der anderen Seite ein ebenso groBer Teil eintaucht (vgl. Abb. 70).
Dadurch tritt eine Verlagerung des Verdrin-
gungsschwerpunktes C seitwirts nach C’ ein.
Am Schwimmkoérper wirkt nun das Krifte-
paar @ (Schwimmkorpergewicht) und 4 (Auf-
trieb). Das hierdurch hervorgerufene Dreh-
moment kann nun den Schwimmkorper wei-
ter nach der Seite drehen und zum Kentern
bringen; es kann ihn aber auch in die ur-
spriingliche Ruhelage zuriickdrehen, je nach
dem Drehsinn des Drehmomentes. Da der
Schwerpunkt des Schwimmkérpers seine
Lage nicht #ndert!, hingt also der Drehsinn des bei der Seitwirts-
drehung des Schwimmkoérpers aus der Ruhelage entstehenden Dreh-
momentes von der neuen Lage des Auftriebangriffspunktes C’ ab.
Schneidet das Lot durch C’ die Achse A—B des Schwimmkérpers in
einem Punkt M, der oberhalb des Schwerpunktes S liegt, so er-
gibt sich ein zuriickdrehendes Moment, das den Schwimmkérper wie-
der aufrichtet, das Kentern also verhindert. Es ist dann stabiles
Gleichgewicht gegeben. Liegt dagegen der Schnittpunkt M des Lotes
durch €’ mit 4—B unterhalb von S, so ergibt sich ein Drehmoment,
das eine weitere Verdrehung des Schwimmkorpers hervorruft; es tritt
Kentern ein (Abb. 70). Die Lage von M ist also entscheidend fiir die
Stabilitat des Schwimmkérpers.

Den Punkt M bezeichnet man mit Metazentrum (Breitenmetazen-
trum). Der Abstand des Metazentrums M vom Angriffspunkt C des
Auftriebes ist gegeben durch die Beziehung:

Abh. T0.

R J:
MC="

1 Der Schwerpunkt kann sich verschieben, z. B. bei schlecht beladenen Schiffen,
wenn etwa bei Seitwirtsschwanken des Schiffes Nutzlast (Fisser!) seitwirts rollt.



Untersuchung auf Kentern. 113

Dabei ist
J, = Tragheitsmoment der horizontalen Querschnittsfliche des
Schwimmkorpers, die von der Wasserlinie (= Schnittlinie von
Schwimmebene mit SchwimmkérperauBenwand) begrenzt ist, in
bezug auf die langere Schwimmkérperachse.
V = Wasserverdringung.
Sicherheit gegen Kentern ist nun, wie schon oben gesagt, gegeben,
wenn

MC>SC(MC = 8C Grenzfall!)

Wie liegen nun die Verhéltnisse bei dem gegebenen Senkkasten ?
Es wird fir I =10 m
1.5
J. 12 &

UC =5 =y70~ =
wobei ¢ die Tauchtiefe des Schwimmkastens in der Ruhelage bedeutet.
Fiir 5 = 8,50 m und ¢ = 4,70 m (siehe S. 111 und Abb. 69) wird

8,502
12.4,77) = 1,28 m.

Andererseits ist (Abb. 69)
SC=4,10 —2,35=1,75 m.

Da MC < 8C ist, liegt also M unterhalb § und der Schwimm-
kasten ist nicht kentersicher.

Um die Kentersicherheit zu erreichen, gibt es nun 2 Wege:

1. Verbreiterung des Senkkastens; denn dadurch wird M C gréBer

(siehe oben die allgemeine Beziehung fiir MC!). Dieses Mittel ist hier
untauglich, da es zu einer starken Verteuerung der Bauanlage fiihrt,
ohne daf} dies firr die Stabilitit der in Betracht kommenden Seemole
notwendig ist.

2. Verlagerung des Schwerpunktes S nach unten (unter Beibehal-
tung der Senkkastenausmalle) durch Ballastzugabe, etwa durch teil-
weise Filllung mit Sand. Da der Schwimmkasten.an der Verwendungs-
stelle an und fiir sich mit Sand gefiillt wird, ist dieses Mittel fiir die Ge-
wihrleistung der Kentersicherheit das zweckdienlichste, weil es keine
zusatzlichen Kosten erfordert.

Stellen wir uns dabei weiter die Forderung, daBl M etwa 40 bis 50 cm
iiber S liegt, daf} also die metazentrische Hohe MS = MC —SC
= 0,40 bis 0,50 m wird, dann ergibt sich fiir den Sandballast eine
Schichtdicke z = 0,60 m bei vollkommen gleichformiger Verteilung.

Sandgewicht: (8,50 — 0,80)-(21,0 — 1,60)-0,6-2,2 = 197 t, wenn
das Einheitsgewicht des nassen Sandes y, = 2,2 t/m3 betrigt.

Streck, Grund- und Wasserbau. Bd. 1. 8

MC =
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Fiir die Lage des Senkkasten-Schwerpunktes ergibt sich (Abb. 71):

(197 + 860,5) = — 860,5-4,10 -+ 197-(0,45 +

i4
I
|
7 Widp : €
et — — I § s =
: - ?3‘3:: Tg; ::
=1025 | =IYH &
?nérijf ﬂ,:u ‘2 § .,IF |
| P ﬁ’g & I
| T4 — i ‘ 1

i8

g —
Abb. 7L

0,60>
2
3677,5
= 1637,5 = 3,48 m.
Die Tauchtiefe ¢ wird nun
1057,5
= {025.85.-210 — /8 m
A 8,502

Somit betriigt die metazentrische Hohe M S:

MS=MC — 8SC = 1,04 — (3,48 _ o

5,;8)
= 0,45 m.

Diese metazentrische Hohe wird je nach dem gegebenen Fall bzw.
dem gegebenen Zweck verschieden gewihlt. Bei seetiichtigen Schiffen
schwankt sie zwischen 0,30 und 1,40 m (Schnelldampfer 0,3 — 0,7 m),
Segelschiffe 1,0 — 1,4 m, Kriegsschiffe 0,8 — 1,2 m). Da wir den Senk-
kasten zur Verwendungsstelle verbringen konnen, wenn die Verhiltnisse
des Seeganges giinstig sind, wird die metazentrische Hohe von 0,45 m
als sichergehend betrachtet. Sie 1afit sich natiirlich vergréBern durch
Vergroferung des Sandballast. Unter 0,30 m fiir die metazentrische
Hohe wird man bei Senkkisten nicht gehen.

Bei MS = 0,45 m, d. h. also bei der Tauchtiefe ¢t = 5,78 m muB die
Sohle des Docks fiir die Herstellung der Schwimmkasten mindestens

Abb. 72.

6,0 m unter dem Wasserspiegel liegen,
der sich bei Offnen des Docks einstellt,
damit der Kasten aufschwimmen kann
und gleichzeitig sicher gegen Kentern
ist.

Auftretende Belastungen wahrend
des Schleppweges zur Verwendungs-
stelle:

Auf die 4 Seitenwinde des Senk-
kastens wirkt von auBlen je lfd. m
Wand der Wasserdruck

2 2
W=rn 5 =1025-"1" —1711¢
bei dreieckférmiger Verteilung (Ab-
bild. 72).

Von unten nach oben wirkt auf jeden Querstreifen von 1,0 m Breite
der Auftrieb 4 = 1.025:5,78-8,5-1,0. = 49,1 t.
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Auf der Senkkastensohle lastet die 0,60 m starke Sandschicht mit
197

einem Gewicht von 310 9,38 t fiir jeden Querstreifen des Kastens

von 1,0 m Breite.

Der Sand verursacht auf die Seitenwinde einen nach auBen wir-
kenden aktiven Erddruck. Fir y, = 2,2t/m3, ¢ = 359 J = 0° wird
nach Tabelle 1 des Anhanges A, =0,272 und der Erddruck

E,=1-22-0,272-0,602 = 0,11t je 1fd. m Kastenlingswand.

3. Absenken.

i ..-.'.K-S’?_ e

-

-0
= T4l

i
%

e

An der Verwendungsstelle wird nun Senkkasten neben Senkkasten
abgesenkt, indem deren Hohlraume mit Sand nach und nach gefiillt
werden. Die Tauchtiefe ¢{ nimmt \
dabei zu von ¢ =578 m bis A
t = 8,50 m (Senkkasten sitzt auf).
Den Anfangszustand hinsichtlich frpere—
der dabei auftretenden Belastun- /
gen gibt Abb. 72, den Endzu- !
stand Abb. 74, einen Zwischen- /
zustand wihrend des Versenkens /£ i ¢ . .
(z = 1,50 m  Sandfiillung) die
Abb. 73.
Fiir diesen Zwischenzustand et 88l
ergibt sich: it

Sandgewicht: ' r3
G, =197,0- 1,50 4925 t Abb. 73.

$ > 0,60 T

Lage des Schwerpunktes x des Senkkastens (einschl. der Sandfiillung):

860,5- 4,10 + 4925 (0,45 + ,1;259> = (860,5 + 492,5)- x = 1353,0 - 2
4130
ofe: — 13830 |
Tauchtiefe: i = 1,025 .85.910 = 7,40 m
o 8502
Belastungen:
7,402 .
W=1,025- 5= 28,1t je 1fd. m Senkkasten.

A =1,025-740-8,50-1,0 == 64,5 t je 1fd. m Senkkasten,

da A= @, ergibt sich der Auftrieb je 1fd. m Senkkasten auch
_ 13530

aus 4 = 210 = 645t

E,=1%-22.0,272-1,50% = 0,67 t je lfd. m Senkkasten.

8*
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4. Endzustand des Absenkens.
(Kasten sitzt gerade auf.)

Der Endzustand des Absenkens ist gerade erreicht, wenn sich der
Boden des Schwimmkastens auf der Steinschiittung aufzusetzen be-
| ginnt, wenn also die Tauch-
A tiefoe ¢ den Wert 8,50 m
erreicht (Abb. 74). Fir
diesen Grenzzustand des
Schwimmens gilt noch die
Beziehung G = A. G setzt
sich zusammen aus dem
Konstruktionsgewicht des
: Kastens (G, = 860,5t) und
! aus dem Gewicht G, des
Sandballasts von der zu-
nichst unbekannten Fill-
hohe z. G, 1aBt sich aus-
driicken durch

Abb. 74. G, ==1970-

= ;/-m‘gsé;.._

0,60
da sich bei z = 0,60 m Fiillhohe ein Gewicht des Sandballasts von
197,0 t ergab. Der Auftrieb ist bei 8,50 m Tauchtiefe gegeben durch

4 =1,025.8,50-8,50-21,0 = 1555 t.

Damit ist also

¥4

daraus

" (1555,0 — 860,5) - 0,60

z=" 197 - =212m.
Angriffspunkt von G:
2,12 2,12\ 2,12
860,5-4,10 + 197 25 (0,45 +- —27) = (860,5 +197-3 66) x
Somit :
4600
= Es—s = 2,96 m.
EYY: 8,502 8,50
MC =150~ 12 —0Im

Dabei beachte man, dafl der Schwerpunkt S jetzt bereits um 1,29 m
unter dem Angriffspunkt C des Auftriebes liegt

(%:8’250 =4,25m, =2,96m; daher f;——x=4,25—2,96=1,29m>.
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Belastungen:
8,508 .
W =1,025- 5= 37t je 1fd. m Senkkasten
A="750_740¢ jo 1fd. m Senkkasten
2,122 .
E,=22- ~3—- 0,272 = 1,35t je 1fd. m Senkkasten.

Wie man sieht, ergibt sich fiir die untersuchten Belastungszu-
stinde die ungiinstigste Belastung der Kastensohle fiir den Schwimm-
zustand und wahrend des
Transportes, dagegen die
ungiinstigste  Belastung
der Seitenwiande im
Augenblick des Aufsit-
zens auf dem Grundbau
{Endzustand des Absen-
kens).

Mit dem Fortschreiten
der Fiillung des Schwimm-

By

kastenhohlraumes mit ":é i %‘ T

Sand wichst G und E,, $ etotdonl] 3 |
wihrend A und W kon- N? Mt ?2
stant bleiben. Damit tritt :-EN, I At | g
eine Entlastung der Sei- E% élm,l é,'m,d| &8
tenwiande ein, wihrend EFZ;; I'I'Tn”' Il Il'i:gf Z;'
der Auflagerdruck auf den (it il

Untergrund und damit RE

der Bodengegendruck an-
wachsen.

Nach  vollstandiger
Fertigstellung der Mole ergeben sich bei ruhiger See die in Abb. 75
dargestellten Belastungen.

Abb. 75.

Diese ermitteln sich wie folgt:
a) Molengewicht @:

Eisenbetonkonstr. des Kastens G, = 860,0t
Sandballast im Kasten @, = 197 000 =3140,0 t
Aufbau G,=23-118-850:21,0 = 484,5¢

Senkkasten + Aufbau = 4484,5 ¢
Briistung G, =2,2-1,5-1,0- 21,0 = T25¢

G =455701¢
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Lage des Angriffspunktes:

44845 %5-9 + 72,5 (8—25—0 +3,75) = 45570+ 2

19050 4 580 _ 19630
=1 = 455 — bSlm.

Exzentrizitit: g = 4,31 — %5—0 = 0,06 m.

b) Randspannungen aus Eigengewicht:

o =5 (15

4557 .

217 60,06\
o= ﬁ<l + 550 ) — 95,5 (1 <+ 0,042)

0, = 25,5- 1,042 = 26,6 t/m?
g, = 25,5-0,958 = 24,4 t/m?.
¢) Sohlenwasserdruck (Auftrieb):
0, = 8,5-1,025 = 8,7 t/m?,
d) Bodengegendruck:
Op, =0y — 0, = 26,6 — 8,7=179 t/m?
Opy = Op — 05 = 24,4 — 8,7 = 15,7 t/m?.
e) Seitenwasserdruck in 8,5 m Tiefe unter W.Sp.:
g, = g, = 8,7 t/m?
W=87.-%2=37¢ je lfd. m Mole.
f) Silodruck der Sandfiillung:
o = 2,2-0,272.9,55 = 5,72 t/m?
9,55

E,=5/12." 5 = 27,3 t je 1fd. m Mole.

P

5. Stabilititsuntersuchung der Seemole bei Wellenangriff.

Der unter 4. behandelte Belastungsfall fiir die fertiggestellte Mole bei
ruhiger See (Abb. 75) stellt einen Fall dar, der bei Molen an der offenen
See praktisch ohne Bedeutung ist. Denn es ist ja der Hauptzweck
einer Seemole, die Gewalten des Seeganges von den dahinterliegenden
Schiffahrtsanlagen fernzuhalten. Das schlieBt aber in sich, daB sie selbst
voll und ganz den zerstérenden Wirkungen der Wellen ausgesetzt sind
und deshalb so gebaut sein miissen, daB sie auf die Dauer diesen Bean-
spruchungen standzuhalten vermégen!. Dies setzt aber die Kenntnis der
von den Wellen ausgeiibten Krifte voraus.

! Genaueres iiber Molenkonstruktionen und ihre Beanspruchungen siehe z. B.
in W. Bilfinger: Molenbau und Wellenwirkung. Dissertation Miinchen 1934.
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Wihrend es nun bisher noch nicht gelungen ist, die Krifte branden-
der Wellen, die stets bei Bauwerken mit gebéschten Seitenwinden
auftreten, rechnerisch zu erfassen, liegen die Verhéltnisse fiir Bauwerke
mit steiler Wand, die in groflere Tiefe unter den Wasserspiegel reicht,
giinstiger. Im letzteren Fall branden namlich die Wellen nicht, sondern
sie werden zuriickgeworfen unter Bildung einer sog. Kabbelsee.

Von dieser beobachteten Erscheinung ausgehend hat Sainflou?
Formeln hergeleitet, welche eine rechnerische Erfassung der Wasser-
bewegung vor einer senkrechten Wand ermdoglichen. Modellversuche
und Messungen mit WellenstoBmessern haben die Ubereinstimmung der
theoretischen Ansitze mit der Wirklichkeit hinreichend bestatigt.

Nach Sainflou ergibt sich, daB die Schwingungsebene der Wasser-
bewegung vor der Wand um den Betrag k, iiber dem ruhenden
Wasserspiegel liegt, und daB die Wellen an der senkrechten Wand sich

e — inge 2l=wm— o

Wedlenhite

v Fhhe Frre et

Forfpﬁa%gsnbﬁfmg
Abb. 76.

um die volle Wellenhshe 24 iiber die Schwingungsebene erheben bzw.
um den gleichen Betrag unter diese Ebene herunterschwingen.

Bezeichnet (Abb. 76) 2 L = Wellenlinge,
2 h = Wellenhohe auf offener See,
H = Meerestiefe vor der senkrechten Wand,

dann wird - H
Coj
2T 2) Tl 2
LY 7 @in”.H
L

Fiir den Uber- oder Unterdruck am FuBe der senkrechten Wand er-
mittelt Sainflou den Wert

a=—2% __x  (vgl. Abb. 77).

Die rechten Seiten der beiden Gleichungen hingen lediglich von den
Abmessungen der ankommenden Welle ab. Sind diese bekannt, so lassen
sich &, und @ und damit die Driicke einer Welle auf eine senkrechte
Wand bestimmen.

—mu: Ann. Ponts Chauss. 1928 und Genie civ. 1929.

* Tabellen fiir die hier vorkommenden hyperbolischen Funktionen finden
sich z. B. in Foerster: Taschenbuch firr Bauingenieure, 4. Aufl. I.Teil S. 381f.



120  Aufgabe 6: Seemole, Senkkasten, Stabilitit gegen Wellenangriff.

Wie ist H in der Rechnung anzusetzen ? Sitzt die Mole unmittelbar
auf festem (felsigen) Untergrund auf, dann ist natiirlich auch H bis zum
Untergrund anzusetzen. Bei Molen, die auf Steinschiittungen sitzen,
ist es empfehlenswert, H nur bis zur Unterkante der steilen Wand zu
rechnen, da auch steile Boschungen der Steinschiittung mit der Zeit
flach und schmale Bermen durch Nachschiittungen breit werden konnen.

Wichtig fiir die Standsicherheit von Molen mit senkrechter Wand
ist die Festsetzung der Tiefe der Unterkante des steilen Bauteiles.
Der XVI. Internationale SchiffahrtskongreB in Briissel 1935
empfiehlt hierfiir mindesténs das Anderthalbfache der gréB8ten
zu erwartenden Wellen zu wihlen.

Der Auftrieb (Sohlenwasserdruck) ist natiirlich voll anzusetzen, wo
das Wasser von unten her Druck ausiiben kann. Dies ist bei Stein-
schiittungen immer der Fall. Aber auch bei Molen, die dicht auf Fels
aufsitzen, und bei denen die SchluBkraft im Kern verbleibt?, sollte man
— nach den Erfahrungen an Talsperren, die auf Fels fundiert sind —
den vollen Auftrieb wenigstens fiir ruhende Wasserspiegel beriicksichti-
gen. Besonders wichtig ist dies im Hinblick auf die Gleitsicherheit,
die durch den Auftrieb natiirlich verkleinert wird. Der XVI. Intern.
Schiffahrtskongrel empfiehlt, den Gleitwiderstand vorsichtig an-
zusetzen (u ~ 0,5 bis 0,6, nicht groBer).

Bei Verwendung groBer Blocke und Senkkisten auf Steinschiittung
muB hinsichtlich der Gleitsicherheit auch bedacht werden, daB3 die Auf-
lagerung zundchst oft nur auf einzelnen Punkten gegeben ist (labile
Auflagerung), besonders wenn die Steinschiittung aus groben Brocken
besteht. In solchem Falle ist eine Seitenbewegung bei grober See natiir-
lich leichter moglich als bei vollkommener Flichenauflagerung. Meist
wird dann erst durch die Bewegung des Aufbaues die Schiittung so zu-
sammengequetscht, dafl nunmehr gute Auflagerung und damit aus-
reichende Gleitsicherheit eintritt. Es empfiehlt sich deshalb, die obere
Schicht der Schiittung aus kleineren Steinbrocken zu bilden, um eine
stabile Flachenauflagerung von Anfang an zu gewihrleisten.

Standsicherheitsuntersuchung.

Fiir Wellen von 2L =70 m und 2% = 3,0 m (Abb. 76) wird

7 -8,50
) ol =35
o™ 70 Ginn-s,so‘
35

1 Z. des Stindigen Verbandes der Schiffahrtskongresse 1935 Heft 20 S. 581f.
 Liegt die SchluBkraft auBerhalb des Kerns, dann klafft die Bodenfuge und
das eintretende Wasser verursacht Sohlenwasserdruck.
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Dabei ist H nur bis Unterkante der lotrechten Mauer gemessen,
also mit 8,50 m angesetzt.

_ ©0f 0,763 _ 1,3055
= 0,405~ 1 0763 = 0 40? 0,8302 — 0,63 m
30 30
@ = — 850 " T,3085 — >80t
Cof —%
. 35

Die sich daraus ergebenden Gesamtwasserdruckverhiltnisse sind
in Abb.777 aufgetragen. Zur besseren Veranschaulichung des Wasser-
iiberdruckes in Richtung

hichster Wish der
arpraﬁzm'eﬁ Weﬁ’m |F

hichst
S
oy
RS
1 szSthwing £6.
I - ky?fe'lri’é’,a

=l

=4
BN | st W
et lagezine] =
T A /ol ¥ R D =y} [/ . 23w gy
1 =H 4 hy+2h=8,50-4 0,63 +-3,0=12,13 m Abhb. 78.
H"=H 4 hy—2h=8,50+0,63 — 3,0= 6,13 m
Abb. 77. von der See zum Hafen

bei Hochststand der Welle
vor der Mauer bzw. des Wasseriiberdruckes in Richtung vom Hafen
zur See bei Tiefstand des Wellenspiegels vor der Mauer wird die Abb. 78
zugefiigt. Dabei ist (vgl. Abb. 77)

— t+a 11,01
KA =5b= 2k + hy) = 1213
o t 8,71 _
und GN=C=E‘(2’L'—’L0)zm'2,37——-2,43t.

AuBerer Wasseriiberdruck :
H.(t+a) Ht
2 2

_12,13(8,71 4 2,30) 8,50-8,71 -
- 2 T2

= 66,8 —37,0
= 29,8 t je 1fd. m Mole.

W, =
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Innerer Wasseriiberdruck:
_H.t H"(t-a)
W= 2T 2
_ 85-871  6,13-641
- 2 2
= 37,0—-19,6

=174 t je 1fd. m Mole.

gegen Wellenangriff.

Kippmomente von W, und W, in bezug auf die Fundamentfuge:

_Heta H H-t H

M, 2 3 2 3
12,13 8,50
= 66,8-T —37,0- 3
= 270,0 — 104,8
— 165,2 tm.
_Ht H H'(t—a) H"
My==3"3——5 '3
8,50 6,13
= 37,0-—3—— 19,6 3
= 104,8 — 40,0
= 64,8 tm.

!-..‘. AR N
[ ¢
1

Lage des Angriffspunktes
der Wasserdriicke W, und

W, (Abb. 79):
M, 165,2
Yo =, = 29,8 — 0»04m
M, 648
Y=, T4 3,72m.
Stabilitit:

I. BeiduBerem Was-
seriiberdruck (Abb. 79).

Damit das System im
Gleichgewicht ist, muB
fir den DurchstoBpunkt
der Resultierenden R im
Punkt T, der Bodenfuge
gelten:

P'(ea +O’06) = A(ea +ua) + Wa'ya = A(ea+ua) + Ma
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o G 45570
P = Molengewicht je lfd. m = 310 = 210 — 217 t/m,

A = Auftrieb (Sohlenwasserdruck) fiir die in Abb. 79 eingetragenen
Wasserstinde vor und hinter der Mauer,

a="TFy
= &1_3%8_59 8,5-1,025
= 89,8t je lfd. m Mole,
%, = Abstand der Kraft 4 von Mitte Bodenfuge,

_ 85 12444+2.871
Uy = 4,25 —_ 3 . WS,’WI_ = 4,25 4,00 = 0,25 m.

Somit
217,0 (e, + 0,06) = 89,8 (e, + 0,25) -+ 165,2.
Daraus
oo 165,24 89,8-0,25—217-0,06  171,6
Exzentrizitit ¢, = 217,0 — 80.8 =278 = 1,35 m.
Randspannungen:

o= (1£5) P54 (1259
= E}%’"sf?’_s ( 14+ 6&.;,15’(?5)

= 14,96 (1 - 0,95)

— 14,96-1,95 = 29,2 t/m? <
< 50,0 t/m? (Grenzwert)

Gay = 14,96 0,05 = 0,7 t/m?.

Fir die Stabilitat erforderliche
Reibungsziffer:

Ga:

w0 Mo We _ 298
Be=HU=N P4~ 1212
=0,234 < 0,5 bis 0,6 .

II. Bei innerem Wasseriiber- Abb. 80. Belastung bei Tiefstand der Welle.
druck (Abb. 80).
Fiir Punkt 7'; als Momentenpunkt muB bei Gleichgewicht gelten:

P-(e;—0,06) = A (u;+¢,) + Wy, = A(u; + ¢;) + M,

P =217t/m
A = Auftrieb fiir die Wasserstinde der Abb. 80
H'+ H b
= 9 U Vm
_ 613 ; 850 ¢ 51,025

= 63,8 t/je 1fd. m Mole

850 87142628 _ 4o 400 0,23 m.

Uy = 4,25 — =g o ¥ 6,28
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Somit
217,0 (¢; — 0,06) = 63,8 (0,23 4 ¢,) + 64,8
Exzentrizitit e; = 648 + 63’28170(;2_3 ;:; §17,0 1006 _ 1952352 =0,60m.
Randspannungen:
217,0 - 63,8 6-0,60
%= g5 (1 + 550 )
= 18,02 (1 4 0,42)

0, = 18,02- 1,42 = 25,6 t/m?
o, = 18,02-0,68 = 10,4 t/m?

top == e We _ 174
BeC=HKL="7JN =pP_4 1532

= 0,101.

Aus den Ergebnissen der Rechnung kann also fiir die gewiahlten Ab-
messungen der Mole deren Standsicherheit angenommen werden bei
Beanspruchung durch Wellen mit der Charakteristik 2 2 = 3,0 m und
2 L =170 m. In den Fallen der Praxis ist es oft sehr schwierig, verlissige
Unterlagen fiir die an der Molenstelle vorkommenden héchsten Wellen
zu beschaffen, abgesehen davon, daB auf Erdbeben zuriickzufiihrende
Wellen iiber die an der Stelle sonst iibliche GroBe weit hinaus gehen
konnen. Das dadurch mégliche starke Auseinandergehen der Annahmen
und der wirklichen Verhiltnisse macht es unerlaBlich, fiir einen aus-
reichenden Sicherheitszuschlag bei der Rechnung zu sorgen, der hier
iiber das sonst bei Ingenieurbauten iibliche Maf hinausgeht.

Fiir die im vorliegenden Beispiel gegebene Seemole werden die Gren-
zen der Standsicherheit iiberschritten bei Wellen von etwa 2 A ~ 4,5 m.
Fiir eine Welle 2 & = 4,0 m und 2 L = 100 m ergeben sich z. B. folgende
Werte:

hy=103m; a==349t; H = 13,53 m; H' = 5,53 m.
W,=456 t/m; W, = 22,6 t/m; M, = 267 tm; M, =784 tm.
Yo=05086m; y,—~347Tm; A =96t; u,=026m; ¢, =231 m.

f,=425-231=194m < 22,
d. h. die SchluBkraft liegt auBerhalb des Kerns.
Daher
2 N 2 1210
O'al = —3—-5 = ?‘m —_— 4].,5t}/ln.2
45,6

tgo=u= 1210 = 0,378 entspr. g ~ 21°,

d.h. die Werte g, und u niahern sich bereits den zulissigen Grenz-
werten.
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Aufgabe 7.

Senkbrunnen.

Ein Sammelbrunnen fiir das Wasserwerk einer Stadt wird mittels
,,Brunnengriindung'‘ auf 15 m Tiefe versenkt. Der Querschnitt ist kreis-
formig. Die Winde des Brunnens werden aus Klinkermauerwerk in hoch-
wertigem Zementmortel erstellt, um den Brunnen dicht zu machen. Zur
Verminderung der Reibung werden die Aullenflichen mit einem Putz
aus fettem, gut geglattetem Zementmortel versehen. Der Brunnenkranz
(Brunnenschling) besteht aus Eisenbeton und ist durch lotrechte Rund-

eisenanker mit dem Klinkermauer- Gelindeto
werk verbunden. Er ruht unten mit ¥ T f-*l"'gfﬁv NTRVITN
einem Flacheisenring von 10 mm / e e AT s Ly 2
Stiarke auf dem Untergrund auf. Die é’ﬂl 5;35’__:@
MaBe des Brunnens und die Boden- : e
konstanten sind in Abb. 81 gegeben. y ! LN
Es sollen die bei der Bauausfiih- - g"jﬁh
rung auftretenden Krafte ermittelt | i i 2
werden ! N | -.ﬁ;“ijta’i‘éw {Ezaﬁ
. T=5C ‘I & : = Tlg.‘:;ﬁ-_{.'gff.
Losung. ot | ! | :
Zunichst: Was ist eine ,,Brunnen- %fgﬁ; i I ! <
griindung*‘ ? 7% R | | E
Unter ,,Brunnengriindung® ver- 5 s —;E-—---—-=== I 1%
steht man ein Griindungsverfahren, I mﬁﬁ; 50 883
bei dem ein oben und unten of- " Flacheisenring omm.stark e
fener Hohlkorper (Brunnen) von be- Abb. 81.

liebiger GrundriBform unter der Wir-

kung seines Gewichtes (gegebenenfalls unter Mitwirkung einer zusitz-
lichen Auflast) dadurch in den Boden abgesenkt wird, dafl das Boden-
material im Inneren des Hohlkorpers unten beim Brunnenkranz mit Grei-
fern oder mit Eimerbaggern mit lotrechten Leitern stetig abgegraben und
herausbeférdert wird. Fiir das Verfahren ist es gleichgiiltig, aus welchem
Baustoff der Hohlkorper hergestellt ist (Holz, Eisen, Beton, Eisenbeton,
Mauerwerk). Die Herausbeforderung des Bodenmaterials kann entweder
unter Wasser erfolgen oder im Trockenen durch Abpumpen des in den
Brunnen eindringenden Wassers. Diese Entscheidung hiangt natiirlich von
den jeweils gegebenen Wasserverhiltnissen ab. Nach Erreichung der not-
wendigen Tiefe wird der Brunnen entweder nur unten geschlossen (mit
oder ohne Sickerschlitzen, je nachdem, ob es ein Wassergewinnungs- oder
ein Sammelbrunnen fiir Wasserversorgung ist) oder aber ‘es wird der

1 Vgl.auchz.B. Brennecke-Lohmeyer: Grundbau Bd.3(1934). Franzius:
Grundbau 1927. Schoklitsch: Grundbau 1932.
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Hohlkérper ginzlich ausgefiillt, wenn es sich um ein ausgesprochenes
,,Grundwerk‘ handelt.

Dieses Griindungsverfahren eignet sich besonders fiir stark wasser-
haltige, aber gleichmaBige und hindernisfreie Béden fiir Absenk-
tiefen bis etwa 15 m bis zum tragfahigen Baugrund. In besonders giin-
stigen Fillen, wenn Wasserhaltung mdoglich, sind auch wesentlich groBere
Griindungstiefen erreicht worden. In den meisten Faillen dagegen werden
die Kosten bei gréfleren Tiefen als 15 m fiir Brunnen hoher als fiir Druck-
luftgriindungen!.

Voraussetzung fiir die Anwendung einer Brunnengriindung ist die
peinliche Sondierung des Baugrundes auf eingelagerte Hindernisse durch
enggesetzte Bohrlocher (Abstand derselben gegebenenfalls nur 4 bis 5 m).

Die gegebene Anwendung der Brunnengriindung liegt bei der Her-
stellung von Sammelbrunnen oder Klarbehéltern vor, weil das eigent-
liche Bauwerk selbst schon ein Brunnen ist. Dariiber hinaus werden
die Grundwerke von Pfeilern aller Art, von Briicken, Kranauflagerungen,
Pfeilerunterstiitzungen groBer Gebdude, aber auch von Molen an der See
im freien Wasser vielfach durch Brunnengriindungen erstellt unter.Be-
nutzung von Schwerlastkrinen. Auch da, wo der Boden das Rammen
von Spundwénden erschwert oder ganz unmoglich macht, z. B. bei
schweren Mergelschichten (Mergel = kalkhaltige Tonschichten) und
wo gleichzeitig keine ernstlichen Hindernisse (z. B. Findlinge usw.) im
Boden eingelagert sind, ist die Brunnengriindung der Griindung zwischen
Spundwianden iiberlegen. Wegen der gesundheitlichen Gefahren der
Druckluftgriindungen fiir die Arbeiter sollte sie — wo immer moglich —
diese Griindungsart ersetzen.

Baulich seien noch folgende kurze Hinweise gegeben: Der eigentliche
Brunnen ruht auf einem Brunnenkranz (Schling, Schneide), der die
Aufgabe hat, einmal das Eindringen des Brunnens in den Boden zu er-
leichtern, auBerdem das Brunnenmauerwerk beim Absinken zusammen-
zubalten und eine gleichmiBige Beanspruchung desselben zu gewihr-
leisten fiir den Fall ungleichmaBigen Aushubes (Hohllegen eines Teiles
der Schneide) oder des einseitigen Aufsetzens auf Hindernisse. Eine
Verankerung des Brunnenkranzes mit dem Mauerwerk verhindert ein
etwaiges Abreiflen des Brunnenkorpers beim Absenken, was z. B. droht,
wenn der Brunnen in einer oberen Bodenschicht sehr schwer, im unteren
Teil dagegen leicht gleitet.

Die Stiarke der Brunnenwandung wird in den allermeisten Fillen
groBer gewidhlt als sich infolge der Belastung aus Erd- und Wasserdruck
ergibt. Das so vorhandene zusitzliche Gewicht erleichtert das Absenken
und kommt vielfach billiger als die Anordnung einer kiinstlichen Be-
lastung.

1 Vgl. hierzu auch die Ausfiithrungen zur Aufgabe 8 S. 137.
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Untersuchung.
Zustand I: Das Absinken beginnt (Abb. 82).

An der Absinkstelle wurde eine Baugrube bis zum Grundwasser-
spiegel (— 2,80) ausgehoben und auf ihrer Sohle die Aufmauerung des
Brunnens begonnen. Mit dem Absenken des Brunnens darf natiirlich
erst begonnen werden, wenn der untere Teil des zunachst fertiggestellten
Brunnenstiickes geniigend abgebunden hat. Wirksam fir das Ab-
sinken ist nur das Brunnengewicht des zunichst fertig-
gestellten Teiles. Es beginnt erst, wenn das Brunnengewicht so
groB ist, da} die dadurch hervorgerufenen Pressungen den vorhandenen

iy

Abb. 82.

Bodengegendruck iiberwinden. Diesen Zustand fithrt man kiinstlich her-
bei durch Verkleinerung der Auflagerfliche fiir die Brunnenschneide,
indem man den Boden an der Schneide weggribt, aber auch durch
Erhohung des Gewichtes (durch weiteres Aufmauern oder durch Zu-
fiigen von Ballast). Fiir das vorliegende Beispiel wurde lediglich zwecks
Gewinnung einer zahlenméafligen Vorstellung angenommen, daB . bei
Beginn des Absenkprozesses auf den Brunnenkranz von 1,40 m Hohe
der Klinkermauerwerksring mit 3,0 m Hohe aufgesetzt ist (Gesamt-
brunnenhohe = 4,40 m).

Nun ergibt sich:

Volumen des Eisenbetonkranzes. . . . . . . . . . . . . . .. 14,48 m3
Gewicht des Eisenbetonkranzes . . . . . . . . . . . . . . .. 34,70 t
Volumen d. Klinkermauerwerks je steigenden Meter. . . . . . . 11,11 m3
Gewicht d. Klinkermauerwerks je steigenden Meter . . . . . . . 21,12 ¢

Damit wird fiir 4,4 m Gesamtbrunnenhohe
3G, = 34,70 + 3-21,12 = 98,06 t.
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Der Schneidengegendruck ist
26

Oy, ~ F, -’
Ist die Kranzschneide so weit freigelegt, daBl nur noch der Flacheisen-
ring auf dem Boden aufruht, dessen Auflagerfliche

(6,802 — 6,78%) n

F,= —’Tv = 0,212 m?
betragt, dann ergibt sich ein Schneidengegendruck
g, = 387‘1"2’ — 463 t/m? = 46,3 kg/cm?.

'1"]""“,‘._

=\ 1y WA Tonbodlen-

5 S == .: _‘:‘ ‘j_‘,\. = e {_\ 0 3 = \"2" = %
Dl amfmzj L@-m‘vﬁ ~— gmtfm? J

Abb. 83.

Mit 46,3 kg/cm? ist die zuldssige Beanspruchung des anstehenden Kies-
sandbodens weit iiberschritten, d. h. der Brunnenteil von 4,4 m Hohe
beginnt schon-in den Boden einzusinken, wenn nur ein Teil der Kranz-
schneide freigegraben ist, d. h. 3'@ reicht zum Ingangbringen des Ab-
senkprozesses aus.

Zustand II: Der Brunnen erreicht: die Tonschicht (Abb. 83).

Mit dem Absinken des Brunnens im Kiesboden unter die Kote
— 2,80 treten neben dem Brunnengewicht noch weitere Krafte auf. Der
Brunnenkérper taucht in das Grundwasser ein. Der dadurch wirksam
werdende Auftrieb verringert die Gewichtswirkung. AuBerdem gleiten
die AuBenflichen des Brunnens an den anstehenden Bodenschichten
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vorbei und sind dem Einflufl des Erddruckes ausgesetzt, der wegen der
Absinkbewegung eine nach oben wirkende Reibungskomponente her-
vorruft, die iiberwunden werden muf}. Das nach abwirts wirkende, die
Absinkbewegung begiinstigende Brunnengewicht erfahrt also eine Ge-
genwirkung durch Auftrieb und Reibung. AuBlerdem steht die Brunnen-
wandung unter der Einwirkung der horizontalen Wasserdriicke W,
von aullen und W; von innen, sowie unter der Einwirkung der Horizontal-
komponente des Erddruckes E, von aullen.

Wenn die Brunnenschneide den Tonboden (die Kote — 8,50) er-
reicht, ergeben sich fiir eine Gesamtbrunnenhéhe von 8,0 + 1,4 =94 m
(Oberkante Brunnenmauerwerk auf + 0,90) folgende zahlenmiBigen
GroBen fiir die oben aufgefiihrten Krafte:

1. Brunnengewicht:

26, = 34,7 4 21,12 8,0 = 34,7 4 168,9 = 203,6 t.

Abb. 84. Darstellung des horizontalen Wasserdruckes auf den Brunnenmantel
(lotrechter Zylinder).

2. Auftrieb (= Gewicht des vom Brunnenmauerwerk verdrangten
Wasservolumens):

Ay = 14,48-1,0 + 11,11-4,30-1,0 = 14,48 + 47,8 = 62,28 ~ 62,3 t.

3. Horizontale Wasserdriicke W, und W;: In Abb. 83 sind
diese Wasserdriicke durch ihre Belastungsdreiecke dargestellt, die zur
Verbesserung der Ubersicht in der Zeichnung vom Brunnenrand ab-
gesetzt wurden. Da auBerhalb und innerhalb des Brunnens gleiche
Wasserspiegellage angenommen ist, werden auch die Wasserdruckdrei-
ecke fiir W,und W, gleich. Diese Gleichheit von W, und W, gilt aber
nur fiir einen unendlich schmalen Vertikalstreifen des Brunnens. Denn
die Wasserdriicke wirken ja nicht auf ebene Flichen, sondern auf Zylin-
derwandungen, also auf gekriimmte Flichen. Die Ermittlung des
Wasserdruckes auf gekriitmmten Flichen wird in Aufgabe 13, 2. Teil,
S. 183ff. und Aufgabe 14, S. 190ff. grundsiitzlich behandelt. In Abb. 84

Streck, Grund- und Wasserbau. Bd. I. 9
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ist der auBere Wasserdruck auf einen lotrechten Zylinder zur besseren
Veranschaulichung axonometrisch dargestellt. Es ergibt sich auf die
gesamte duBere Brunnenwandung ein Wasserdruck von

2 2
Wo—2- 5504 2.1 01
Dabei ist

h, = Hohe der gedriickten (benetzten) Brunnenmantelfliche,

b, = Breite der Projektion der gedriickten krummen Fliache auf eine
Ebene, die in der Bildebene des Aufrisses des Brunnens oder parallel
dazu liegt,

b = Breite der Projektion der gedriickten krummen Flache auf eine
Ebene, die senkrecht zur Bildebene und lotrecht steht.

Der Faktor 2 ergibt sich deshalb, weil der Wasserdruck von links und
von rechts, von vorne und von hinten wirksam ist (vgl. Abb. 84).
In unserem Fall ist wegen des Kreisquerschnittes des Brunnens
bg = by = b,
und
h?
W, =4 22 - by, .
Dabei ist b,, = 6,80 m im Bereiche des Brunnenkranzes (auf 1,25 m
Hohe) und nimmt dann auf 0,15 m Hohe ab auf b,, = 6,50 m.
Beriicksichtigt man dies durch entsprechende Zerlegung der Was-
serdruckdreiecke in Trapeze, dann ergibt sich fir W, :

. 5,70 + 4,45 4,45+ 4,30 + 4,30 6 80 + 6,50
2 ’ 3

Waz -

+

+ 4. 4—31 6,50,

=172,5 4+ 17,4 + 240,0 = 429,9 t.

Rechnet man zur Vereinfachung durchweg mit b, = 6,50 m, so wird

W, 570

Jede der 4 Brunnenseiten ist also einem Wasserdruck von auflen von
421,0
— = = 105,3 t ausgesetzt.

Nun zum Wasserdruck W, auf die Brunneninnenwandung! Hier
ergeben sich die analogen Verhiltnisse wie bei W,. Der Gesamtinnen-
wasserdruck W; wird demnach:

W, =4 ”* b =4 5—"70*-530-4 86,0 — 3440 t.

Der &dullere Gesamtwasserdruck iiberwiegt also gegeniiber W, um
421,0 — 3440 = 77,0 t.
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Wenn man die Brunnenwandung im besonderen Falle nicht iiber-
dimensionieren, sondern rein nach statischen Gesichtspunkten festlegen
will, dann muB} dieser duBere Wasseriiberdruck ebenfalls mitberiick-
sichtigt werden, sofern im Brunnen kein so hoch iiber dem Grundwasser-
spiegel liegender Wasserstand kiinstlich gehalten wird, daB3 er diesen
duBeren Uberdruck annihernd kompensiert. In unserem Falle wire
dies erreicht bei by, = Wep:2 V421’0 2_ 6,30 m, da fiir A, = 6,30 m

530-4 ) 5304
(gegeniiber 5,70 m duBeren Wasserstand)
2
W= W= 4-250 5,30 = 4210 ¢
wiirde.

Eine Spiegeliilberh6hung im Brunnen von 60 cm gegeniiber dem
duBeren Grundwasserstand wird praktisch wohl nicht angewendet
werden. Aber Hebungen des Innenwasserstandes bis zu 0,30 m kommen
vor. Man beniitzt einen solchen Uberwasserstand, um eine Stromung
unter der Schneide nach aulen zu erzeugen zur Verminderung des Wider-
standes des Bodens gegen das Absinken des Brunnens. Die umgekehrte
Wasserbewegung vom Boden in das Brunneninnere hétte zwar hinsicht-
lich der Verringerung des Eindringungswiderstandes groflere Wirkung;
sie 'birgt aber die Gefahr in sich, dafl ein Bodeneinbruch erfolgt, sie
fuhrt auBerdem zu starken Absenkungstrichtern im Boden im Bereiche
des Brunnens. Deshalb hat Franzius?! empfohlen, es als uniibertretbare
Regel beim Absenken von Brunnen unter Wasser gelten zu lassen, daf3
stets Wasser so in das Brunneninnere geleitet wird, daf} der Wasserstand
im Brunnen dauernd um mindestens 5 bis 10 cm hoher ist als der
dulBere Wasserstand. Es entspricht dies etwa einem Spiilverfahren,
dhnlich wie es beim Einspiilen von Pfiahlen verwendet wird.

4. Erddruck: Wie schon weiter oben ausgefiihrt, ist die Ermittlung
des Erddruckes — aufler zur Bestimmung der Beanspruchung der
Brunnenwand — notwendig, um daraus die GréBe der nach oben wirk-
samen Reibungskraft lings der BrunnenauBenwand herzuleiten. Die
Schwierigkeit besteht nur darin, dal man keine genaue Kenntnis
dariiber hat, ob der Erddruck mehr als aktiver Erddruck oder aber mehr
als passiver Erddruck (Erdwiderstand) wirksam ist. Bei Brunnen, deren
AufBlenprofile im Aufri eine Verjiingung nach oben zeigen, wird der
Boden um den Brunnen herum beim Absenken gestort und gelockert,
so daf} hier die groflere Wahrscheinlichkeit dafiir besteht, dafl der Erd-
druck in der Form des aktiven Erddruckes wirksam sein wird. Auch die
Erfahrungen iiber die erleichterte Absenkung bei verjiingten Formen
sprechen dafiir. In den nachfolgenden Ermittlungen wird deshalb der
aktive Erddruck E, zugrunde gelegt.

1 Franzius: Grundbau, a.a. O. S.223.
9*
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In unserem Beispiel wurde zur Verringerung der Absenktiefe des
Brunnens der Boden bis zum Grundwasser (— 2,80 m) ausgehoben. Der
Aushub wurde dabei in einem solchen Umkreis um den Brunnen durch-
gefiihrt, daB beim Aufsitzen der Brunnenschneide auf der Tonschicht
(— 8,50 m), der Gleitwinkel ©# den Full der Aushubbdschung schneidet.

9 ergibt sich zu 45° 4 g = 459 +2%0 = 57,5 und daraus die Aushub-
breite auf der Baugrubensohle (— 2,80) zu 3,60 m. Bei dieser Anordnung
wirkt der iiber Kote — 2,80 liegende Bodenkorper erst von der Kote
— 8,50 ab voll beim Erddruck mit. Der Aushub hat hinsichtlich der
GroBe des Erddruckes die gleiche Schattenwirkung wie eine Entlastungs-
platte auf Kote — 2,80 von 3,60 m Breite. (Vgl. dazu das Beispiel S. 82,
b): Aufgeloste Mauer!).
Es ergibt sich (Abb. 83)

gao = YCz : }“an ) hO = 1:0' 0)406 * 1,70 = 0,69 t;/IIl2
E} =134 ho=13-0,69-1,70 = 0,59 t/m

Hy =hy+ b =hy+ by 0= 570+ 2,80 =570+ 5,04 =10,/4m
Gaz = Ver* Aay- Hy = 1,0-0,406 - 10,74 = 4,36 t/m?

o+ gar 0,69 + 4,36 5,05
Bo = % 79 4,0 = 2205040 = 22.4,0 = 10,10 t/m.

Somit Erddruck je lfd. m:
E,, = E, + E,, = 0,59 + 10,10 = 10,69 ~ 10,7 t/m.

Auch dieser Erddruck wirkt wie der Wasserdruck W, auf die zylindrisch
gekriimmte Mantelfliche des Brunnens. Wird angenommen, dafl die
Druckwirkung des Erddruckes analog der hydrostatischen Druckver-
teilung auf eine gekriimmte Fliche erfolgt, so ergibt sich auf den ge-
samten Umfang des Brunnens:

4-E,b,==4-10,7-6,50 =4.69,6 = 278 t.

Die Brunnenwandung wird darnach von 4 Seiten mit je 69,5t
durch Erddruck beansprucht.
5. Reibungskraft. Diese ermittelt sich nunmehr zu

Ry = piy+ (4 B, b,) = 0,3-278 — 83,4 .

Die Reibungsziffer 4, = 0,3 entspricht etwa der Reibung zwischen glat-
tem Mauerwerk und nassem gewachsenem Kiessandboden. Die Auf-
lockerung des den Brunnen umgebenden Bodens, die besonders beim
Absenken von verjiingten Formen eintritt, diirfte auch — wenigstens
bei Kiessandboden — mit einer Verringerung der Reibung verbunden
sein. Dafiir spricht ja auch die schon beim Erddruck unter 4. erwihnte
Erfahrung der leichteren Versenkbarkeit bei verjiingten Brunnenformen.
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Endzustand des Absenkprozesses.
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6. Schneidendruck: Dieser betrigt wiederum a,=&.

F,
Dabei ist
P2=2G2—(A2+R2)
= 203,6 — (62,3 + 83,4)
= 57,9 t.
Damit
57,9

O, = a1z = 273 t/m? = 27,3 kg/cm?.

Das Brunnenrestgewicht nach Abzug von Auftrieb und Reibung ist
also noch grof} genug, um das Absinken des Brunnens zu bewerkstelligen.

Zustand III: Brunnenschneide auf Kote — 15,0.
(Endzustand des Absinkprozesses, Abb. 85.)

1. Brunnengewicht:
2 Gy =347+ 21,12.13,60 = 34,7 4 2872 = 321,9 ¢.

Der obere Brunnenrand schlieBt dabei mit dem Gelinde (- 0) ab.
2. Auftrieb:

Az =14,48-1,0+11,11-10,80- 1,0 = 14,48 4 120,0 = 134,48 ~ 134,56 t.
3. Horizontale Wasserdriicke W, und W, : Fir W, ergibt sich
fiir die gesamte duBere Brunnenwandung

W, = 4. et Rl g (G704 8507 6 50 — 4.483,7 — 195 t.

In gleicher Weise wird fiir die gesamte innere Brunnenwand:
W, =4.Beth)® o 4 BT0+6507 oy 4.304 — 1576
] 2 1 2 > *

Wasseriiberdruck von aullen nach innen bei Ausspiegelung des
sufleren und inneren Wasserstandes:

Wa, — Wi, = 1935 — 1576 = 359 ~ 360 t.

4. Erddruck: Zu dem von der Kiesschicht herrithrenden Erddruck
kommt nunmehr noch der Erddruck der Tonschicht hinzu. Die Grofe
des letzteren ist, da es sich bei der Tonschicht um einen bindigen Boden
hardelt, dullerst schwierig zu bestimmen. Die nachfolgende Rechnung
zur Ermittlung des Erddruckes geht von der ungiinstigen Annahme
aus, dal derselbe in voller Gré8e bis zur Brunnenschneide wirksam
ist. Damit ergibt sich natiirlich dann bei der Reibungsermittlung ein
grofler, d. h. ebenfalls ungiinstiger Wert.

Unter Beniitzung der gegebenen Werte fiir die Bodenkonstanten und
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unter Bezugnahme auf das beim Erddruck unter Fall IT Gesagte ergibt
sich fiir die Tonschicht:

’ 1,0
H3:h3+H2:h3+H .

10 _
2" ol = 6,50 + 10,74 0 —6,50411,9 =18,4m

ga, = 0,9-0,491- 18,4 = 8,13 t/m?

. H, . 119
9a, = Ja, H—3 - 8313' @

Erddruck je lfd. m:

I’l a 12 y
By, = e 0% 5 = 2B 1513650 — 43,6 t/m.

= 5,26 t/m?2.

Gesamterddruck je l1fd. m:
E, =E, + E,, = 10,7 + 43,5 = 54,2 t/m.
Gesamterddruck auf den ganzen Brunnenumfang =
4. E,-b, =4-54,2.-6,50 = 4-352 = 1408 t.
5. Reibungskraft:
R=R,+ R; =834+ yy-(4:-E,,-b,) = 83,4 4 0,20 (4- 43,5 6,50)
= 83,4 + 226,0 = 309,4 t.

6. Schneidendruck: 0, = 3.
Dabei ist jetzt:

Py = 3G, — (A3 + R) = 321,9 — (134,5 + 309,4)
=321,9 — 4439 = — 1220 t.

RechnungsmiBig sind also die nach oben, d.h. dem Absinken
entgegenwirkenden Krifte (Auftrieb und Reibung) um 122t gréBer
als das Brunnengewicht. Der Brunnen konnte bei dieser Sachlage nicht
mehr in den Boden einsinken, auch wenn der Aushub im Inneren des
Brunnens die Schneiden vollkommen freigelegt hatte. Er wiirde also
hingen. Dieser Zustand des Hingens wiirde natiirlich — wiederum
rechnungsmiBig — schon in hoherer Lage im Verlauf des Absinkens im
Tonboden eintreten.

Ergibt sich dieser Fall in der Praxis, so mufl der Brunnen oben
kiinstlich belastet werden. Damit die Auflast nicht unbequem grof wird,
koénnte man natiirlich auch priifen, ob man das Mauerwerk nicht von
vornherein stirker ausfiihrt, um Brunnengewicht zu gewinnen. In un-
serem Beispiel kime moglicherweise auch die Ausfithrung der Brunnen-
wandung in Eisenbeton statt in Klinkermauerwerk in Frage. Im End-
zustand der Absenkung bedeutete dies einen Gewichtszuwachs von etwa
76 t. Um die Dichtigkeit des Mauerwerks zu gewéhrleisten, miilite die
Kornzusammensetzung des Eisenbetons mit besonderer Sorgfalt fest-
gesetzt werden.
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Daneben gibt es noch andere Mittel, um schwierig zu durchfahrenden
Bodenschichten Herr zu werden. Beim Sammelbrunnen fiir das Grund-
wasserwerk der Stadt Magdeburg hat man z. B. die Brunnenschneide
im Bereich von Tonschichten mit Hilfe einer 20 mm starken Spiillanze
freigespiilt, die keine Spitze hatte und die auSen am Brunnen hinab-
gefiihrt wurde. Der Wasserdruck betrug etwa 8 kg/cm?. Auflerdem wurde
der Brunnen wihrend des Aushubes mit einer Auflast von insgesamt
130 t beschwert.

Wiirde man in unserem Beispiel statt Klinkermauerwerk Eisenbeton
wihlen und auBerdem mit einer Auflast von 130 t wie im Falle Magde-
burg arbeiten, so ergibe sich fiir

@G, = 321,9 4+ 76,0 + 130,0 = 527,9 t.
Damit wiirde

84,0
Py =527,9 — 443,9 = 84,0 t und 0, = ;75

fiir den eisernen Schneidenring. RechnungsmaBig wire damit das Ab-

sinken also gegeben.
Die Ermittlung der Reibung erfolgte unter der Annahme, daB der
Erddruck bis in 15 m Tiefe unter Gelinde in voller Grée wirksam ist.
Tatsichlich besteht die Wahrscheinlichkeit,

= 396 t/m? = 39,6 kg/cm?

3 :ﬁﬂm’m daB der Erddruck. etwa von 10 bis 12 m Tiefe

vf" Wz B nicht mehr wesentlich zunimmt wegen der

ol = Bodenverspannung. Nimmt man fiir unseren
P Fall beispielsweise an,daB ab Kote — 10,0 der

Erddruck nicht mehr weiter anwichst, so be-
In-6% deutet dies eine Verringerung des Gesamterd-
druckes um etwa 144 t und eine Verkleinerung
der Reibung um nur rd. 29 t.

Hat der Brunnen die gewiinschte Tiefe er-
-0 reicht, dann wird er unten geschlossen, indem
durch ortsfeste Trichter Beton unter Wasser
eingebracht wird. Nach dem Erharten des Be-
tons — nicht frither — wird der Brunnen leer-
gepumpt und dann werden die noch notwendigen Arbeiten im Trocke-
nen ausgefiihrt. Abb. 86 zeigt, wie der Sammelbrunnen unseres Bei-
spieles im fertigen Zustand etwa aussehen wird.

]

Beton unfer Wasser ‘geschiffer

Abb. 86.

Aufgabe 8.

Kriifte an einem Druckluftsenkkasten.

Die Wehrpfeiler fiir ein Stauwehr einer Wasserkraftanlage erhalten
eine Griindung mit Druckluftsenkkasten (Caissons). Zur Vermeidung
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einer Untersickerung des Wehrbodens (Dichthaltung des Wehres und
Vermeidung von Grundbriichen!) und zur Verhinderung einer unter-
stromigen Unterkolkung desselben erhalt derselbe wegen ungiinstiger
Bodenverhiltnisse oberstromig und unterstromig an Stelle der sonst
gebrauchlichen Spundwinde Herdmauern, die ebenfalls mit Druckluft-

senkkasten gegriindet sind
(Abb. 87 und 87a). Es sollen
die auf einen oberstromigen
Herdmauercaisson wirken-
den Krifte ermittelt werden!
Die Bodenkonstanten sind in
Abb. 87 eingetragen.

Losung*
A, Allgemeines.
Die Druckluftgriindung

kann man sich hergeleitet
denken aus der Brunnengriin-
dung (Aufgabe 7), wenn man
den Brunnen oben luftdicht
abschlieBt, und den so ent-
standenen, nur noch nach
unten offenen Hohlkérper
(Senkkasten) durch Einpres-
sen von Druckluft wasserfrei
halt. Im iibrigen geschieht
auch hier — wie beim Brun-
nen — die Versenkung durch

5&?39{?;_:_.5_'@:12.{14’

0650 Mt K W ungestau?
504903 M. ar‘?’ W unlgﬂlsfaff{ _

50250 M f!»f{.v«gge&?ﬂ{ -
Sondg NiWaengestaus,

g :
4};\ %=1 tmfGiber Wasser) W72
B =70 ta'mzl‘i','r.lfb."n':"’ﬂd's-’fgl-r: / S

Vo 0=05" Ag=OW Fird=0" N AR |
¥y Ap=28fird=0°; %4, -H,/.,

Abb. 87.

die Gewichtswirkung des Grundwerkes (gegebenenfalls mit Auflast),
wobei der Kasten unten an den Schneiden des Schlings ausgegraben

w7/

Abb. 87a.

und der Boden herausbeférdert wird. Der Hohlraum des Senkkastens
bildet dabei den Arbeitsraum. Die Verbindung zwischen dem unter

! U. a. Brennecke-Lohmeyer: Grundbau Bd. 3. Franzius: Grundbau.
Schoklitsch: Grundbau. Handbuch der Ingenieurwissenschaften, Bd. Grundbau.
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PreBluftdruck (Uberdruck) stehenden Arbeitsraum und der AufBenluft
wird hergestellt durch die sog. ,,Luftschleusen‘‘, durch welche die Caisson-
arbeiter, die Baumaterialien und Arbeitsgerite und der im Inneren ab-
gegrabene Boden durchgeschleust werden.

Mit dieser Griindungsarbeit ist man bereits bis zu Tiefen von etwa
35 m gegangen. Wegen der in hohem MafBle vorhandenen gesundheits-
schadlichen Wirkung bei Arbeiten unter Uberdriicken, die iiber 1 at
Uberdruck hinausgehen, sollte man jedoch Druckluftgriindungen ver-
meiden, wo immer dies moglich ist. Da, wo ihre Anwendung nicht ver-
meidbar ist, sollte man méglichst nicht iiber 15 bis 20 m Griindungstiefe
gehen. DaB es sich bei dieser Griindungsart meist um ein kostspieliges
Verfahren handelt, ist noch besonders zu beachten.

Die Druckluftsenkkastengriindung kommt dann in Frage, wenn
starker Wasserandrang im Untergrund gegeben ist, der durch normale
Hilfsmittel (Wasserhaltung durch Pumpen oder Grundwasserabsenkung)
nicht bewiltigt werden kann, andererseits die Arbeit im Trockenen er-
wiinscht oder sogar notwendig ist. Sie tritt an die Stelle von Brunnen-,
Pfahl- oder Betongriindungen unter Wasser, wenn diese Griindungs-
verfahren nicht ratsam sind (z. B. tiefe Lage der tragenden Schicht und
Vorhandensein von vielen Hindernissen im Baugrund, wie Findlinge,
Felstriimmer, Bauwerksreste, Holz oder bei der Notwendigkeit gebrache
Felslagen sorgfiltig abzurdumen, um sichere Auflagerungsverhiltnisse
zu schaffen)!. Das -hauptsichliche Anwendungsgebiet der Druckluft-
senkkastengriindung ist die Griindung von Briicken- und Wehrpfeilern,
wenn die vorstehend angegebenen Schwierigkeiten vorliegen. Aber auch
bei Kaimauern, Schleusenhiuptern, Auslaufbauwerken, Sammelbrun-
nen, Senkschichten fiir Berg- und Tunnelbau, sowie bei manchen Hoch-
bauten ist dieses Verfahren bereits angewendet worden.

Als Material fiir Senkkasten wird Eisen, Eisenbeton, betonumhiilltes
Eisenfachwerk und in seltenen Fillen Holz verwendet. Besondere Vor-
sorge mufl getroffen werden, dafl der keilférmige Unterbau (Rahmen)
des Kastens durch im Untergrund eingelagerte Baumstimme, grofle
Steine oder dhnliche Hindernisse nicht abgedriickt werden kann. Man
verankert ihn zu diesem Zweck mit dem dariiber ruhenden Mauerwerk.
Gegebenenfalls sieht man dariiber hinaus noch Zugbander fir den keil-
formigen Kastenkranz vor. Natiirlich muB auch noch darauf geachtet
werden, dafl betonierte Senkkasten so gelagert sind, daB} wahrend des
Abbindens keine Setzungen eintreten konnen, welche Haarrisse im
Mauerwerk zur Folge hatten, da durch diese Risse die PreBluft entweichen
wiirde. Bei der Dimensionierung muB schlieBlich noch bedacht werden,

! Einen Vergleich anderer Griindungsarten mit der Senkkastengriindung
unter Druckluft in einer iibersichtlichen Tabelle gibt Brennecke-Lohmeyer
in seinem Grundbau Bd. 3, 4. Aufl. (1934) S. 211.
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daf bei der Absenkung Beanspruchungen durcli UnregelmiBigkeiten
(z. B. Verklemmungen, ungleiches Aufsetzen usw.) eintreten koénnen,
die rechnerisch nicht erfaBbar sind, was zu stirkeren Abmessungen
fiihrt, als bei Konstruktionen mit statisch klaren Verhaltnissen.

Die Herstellung der Senkkésten kann an Land oder iiber der Ver-
wendungsstelle erfolgen. Im ersteren Falle werden sie schwimmend!
oder mittels Schiff zur Verwendungsstelle gebracht. Das Versenken selbst
geschieht dann von einem schwimmenden oder festen Geriist aus mittels
Spindeln und Aufhéngestangen, oder aber von einer kiinstlichen Insel
aus, auf welcher der Senkkasten aufgesetzt ist.

Die Abnahme der Spindeln erfolgt, wenn der Druckluftbetrieb in
Gang gebracht und der Senkkasten je nach den Bodenverhiltnissen
0,50 m bis 1,0 m tief in den Boden eingesunken ist und dadurch genii-
gende Fiihrung erhalten hat.

Das Spindel- bzw. Fiihrungsgeriist muf natiirlich so geschiitzt
werden (durch Pfahlreihen oder Spundwénde), daB das genaue Ab-
senken gewahrleistet ist und auBerdem vermieden wird, daf beim Auf-
setzen des Senkkastens auf den Boden Auskolkungen auftreten. In
unserem Falle ist die Einspundung der Arbeitsstelle schon deshalb not-
wendig, weil nach Abteufung der Senkkasten noch die Wehrschwelle
betoniertund dieWehr-
verschliisse eingebaut Spindel | | %‘\Wﬂw
werden miissen, wozu — '

einetrockene Baugrube Z/—“:‘-‘,\\ R
: LY, s V- :

notwendig ist.

Arbeifsbiitne zur ferstellung
| dles .&méelﬂweaﬁas.@m
L

B. Behandlung des
gegebenen Beispieles.

1. Senkkasten auf
dem Absenkgeriist.

In Abb. 88 ist die
Lage des Senkkastens
nach der Fertigstel-
lung, aber vor Anhin-
gung an die Spindeln
strichliert eingezeich-
net. Der Eisenbeton- ]
senkkasten lagert noch ’ Abb. 8.
mit seinem vollen Ge-
wicht auf der Arbeitsbiihne des Absenkgeriistes, fiir dessen Konstruk-
tion Abb. 88 eine von vielen Méglichkeiten zeigt2.

! Vgl. dazu Aufgabe 6. 2 Vgl. auch Abb. 93 8. 150.
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Nach Entfernen der Schalung ruht der Rahmenfufl auf den Trag-
balken der Arbeitsbiihne, wihrend sich die Eisenbetonkonstruktion
selbst tragen muB. Die groBte Beanspruchung tritt in der Mitte der
Senkkastendecke auf. Dabei ist die Belastung dort am gréBten, solange
das aufgehende Mauerwerk noch nicht abgebunden hat. Mit der zu-
nehmenden Hohe desselben ergibt sich aber wegen der inneren Reibungs-
krafte eine etwa dreieckformige bis halbkreisférmige Druckverteilung,
wobei die auBlerhalb dieser Belastungskorper wirksamen Auflasten nach
den Seiten auf die Konsolen abgelenkt werden. Durch Armierung (Eisen-
beton oder Einlage von alten Schienen) wird diese Wirkung auf alle
Falle gewihrleistet.

Senkkastengewicht: Der Inhalt einer abgestumpften Pyramide
ergibt sich aus

=5(Fi+ F,+ Vﬁ1'F2)‘hr
wenn ¥, und F, die Flacheninhalte der Grund- und Deckflichen und &

die Hohe des Stumpfes bezeichnen. Damit errechnet sich der Raum-
inhalt V des Senkkastenmauerwerks wie folgt:

V,=1%(3,50-16,10 4 3,20 - 15,80 + }3,50 - 16,10 - 3,20 - 15,80)- 3,20 . . . . = 171,0 m®
Aufsatz V,=3,0-1560-020 . . . . . . . . ... ... ... . .= 93m?
180,3 m?
hiervon ab der Arbeitskammerhohlraum:
Va=1(3,30-15,90 4+ 2,82 - 15,42 + }3,30- 15,90 - 2,82 - 15,42) - 0,24 = 11,5 m?
Ve=1%(2,82.1542 + 0,70 - 13,30 -+ }2,82 - 15,42 - 0,70 - 13,30) - 1,96 — 47,6 m?
V3 4+ V4 = Arbeitskammerhohlraum = 59,1 m?
¥V =121,2 m3

Daher Senkkastengewicht G:
¢ =121,3-2,3 = 279,0 t,

wenn das Einheitsgewicht des armierten Senkkastenmauerwerks mit

Ym = 2,3 t/m3 angesetzt wird.
Druck unter der Langsschneide im Mittel:

q 279,0 . .
P= 271610 — 3220 — 8,65 t je Ifd. m Schneide

und 8,65
9= 010-1,0

bei 0,10 m Breite des SchneidenfuBles.

= 86,5 t/m? = 8,65 kg/cm?

2. Senkkasten hdingt frei an den Spindeln in Hoéhe
der Betonierbiihne.

Bei Anordnung von 8 Spindeln (4 Paaren) wird jede Spindel in diesem

279,0

Belastungsfall beansprucht mit § = g

= 34,9t. Dazu kommt

ein
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Zuschlag fiir ungleiche Beanspruchung der Spindeln infolge unregel-
miBiger Verteilung des Gewichts auf die einzelnen Spindeln mit rd.
10 bis 15%*

Selbstverstindlich muB die Festlegung der notwendigen Spindel-
tragfihigkeit aus dem ungiinstigsten Belastungsfall hergeleitet wer-
den, der fiir den Fall 2 noch nicht vorliegt.

3. Senkkasten erreicht die FluBsohle, hangt aber noch frei;
keine Druckluft im Arbeitsraum.

Nachdem der Senkkasten an den Spindeln angehingt ist, beginnt
das Ablassen desselben. Im gleichen MaBe wird auf dem Senkkasten
das Mauerwerk hochgefiihrt, so dal3 dieses stets aus dem Wasser heraus-
ragt. Um die Spindeln nicht unnétig zu belasten, wird dabei manchmal
der aufgehende Baukoérper zunidchst hohl ausgefithrt und erst nach dem
Losen des Senkkastens von den Spindeln voll betoniert zur Erhéhung
des Gewichts. Man beachte aber dabei, daf3 mit dem fortschreitenden
Eintauchen des Kastens in das Wasser auch der Auftrieb in zunehmen-
dem MaBe wirksam wird. Dieser muB natiirlich in jeder Lage kleiner sein
als das Gewicht des Grundwerks, damit letzteres nicht zum Schwimmen
kommt, was bei eintauchendem aufgehendem Baukorper, der hohl ist,
eintreten konnte.

Bei vorliegendem Beispiel ist angenommen, daf der aufgehende
Baukérper nicht hohl, sondern gleich massiv aufbetoniert wird. Fiir den
oben niher gekennzeichneten Belastungsfall 3 ergeben sich dann fol-
gende Verhiltnisse:

a) Bei einem Wasserstand in der Baugrube entsprechend einem
Mittelwasserstand im Flusse (Kote - 502,50). In diesem Falle tauchen
2,0 m des Senkkastens in das Wasser ein und stehen unter Auftriebs-
wirkung. Der Rauminhalt ¥V’ dieses eintauchenden Teiles des Senk-
kastens betragt:

T, = 3(3,50- 16,10 + 3,31 - 15,91 -+ }3,50 - 16,10- 3,31 - 15,91)- 2,0 . . . . . = 109,0 m®
davon ab:
Vam o o o i e e e e e e e e e e e e e e e e e e e 11,5 m3
Vi=3(2,82-1542 + 0,92- 13,52 + }2,82 - 15,42 - 0,92 - 13,52) - 1,76 = 46,5 m®
= 58,0 m3
V'= 51,0 m®

Bei y,, = 1,0 t/m? Einheitsgewicht des Wassers wird der Auftrieb also:
A4 =1,0-51,0 = 51,0 t.
Somit ergibt sich eine restliche Gewichtswirkung des Senkkastens
von @ — A = 279,0 — 51,0 = 228,0 t.

1 Die in Abb. 88 angedeutete Spindelaufhidngung ist natiirlich nur eine von
vielen Moglichkeiten.
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Dazu kommt das Gewicht G, der Aufmauverung. Wird deren Hohe
beispielsweise mit 1,0 m angenommen, dann wird

G,=3,0-1560:1,0-2,2 = 103,0 t.
Somit resultierende Auflast
R=3G—4=(279,0 + 103,0) — 51,0 = 331,0 t

und Spindelbelastung

331,0
8=

b) Bei einem Wasserstand in der Baugrube entsprechend einem
mittleren Hochwasserstand im Flusse (M.H.W. = 504,90): In diesem
Falle reicht das Wasser bis zur Oberkante der Aufmauerung (Kote
500,50 + 3,40 + 1,0 = 504,90 m), d. h. der gesamte Bauwerkskorper
steht unter Auftriebswirkung. Diese betrigt:

A4=121,2-10 4 3,0-15,60-1,0-1,0 = 121,2 - 46,8 = 168,0 t.

Restliche Gewichtswirkung R = (279,0 + 103,0) — 168,0 = 214,0.
214,0

Somit Spindelbelastung S = 5 = 26,7 t.

c¢) Wird die Baugrube vom Anfang der Absenkung an durch Wasser-
haltung trocken gehalten, so wird

279,0 4 103,0 _ 382,0
8 =78

da kein Auftrieb wirksam ist.

d) Der Zustand, daB3 kein Auftrieb auf den Senkkasten wirkt, ob-
wohl die Baugrube wassergefiillt ist, kann auch eintreten, wenn unmittel-
bar vor Losung der Spindelaufhingung die bereits in die Kammer ge-
leitete PreBluft aus irgendwelchen unvorhergesehenen Griinden (Be-
triebsunfall!) schlagartig aus dem Senkkasten entweicht. Bei diesem
Betriebszustand steckt der Senkkasten, wie schon weiter oben erwiahnt,
meist bereits etwa 0,50 bis 1,0 m im Boden. Legt man die letztere An-
nahme fiir unser Beispiel zugrunde, dann ergibt sich eine Auflast R,
welche gleich ist dem Senkkastengewicht einschlieflich Aufmauerung,
also

R = 3G =3820+ 3,0-15,60-1,0-2,2 = 382,0 + 103,0 = 485,0 t,

wenn die Aufmauerung bis Kote 504,9 reicht.

=414 t.

S = = 47,8 t,

485,0

Die daraus folgende Spindelbelastung § = - 3~ = 60,5t stellt dann

die ungiinstigste Spindelbeanspruchung dar. Sie behilt diese Gréfie
nur voriibergehend, bis eben das von unten eindringende Wasser den
Arbeitsraum und die Einsteigschichte aufgefillt hat, erreicht diesen
Betrag aber schlagartig.
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4. Das Abteufen des Senkkastens mit Druckluft ist im
Gangel. Im Regelfall ergibt sich jetzt fiir eine beliebige Eindringungs-
tiefe ¢ in den Boden folgendes Kriftespiel:

Das Senkkastengewicht 3 G versucht die Schneiden in den Boden
hineinzupressen. Dieser Gewichtswirkung wirkt entgegen der Sohlen-
wasserdruck (Auftrieb) 4 und die vertikale Reibungskomponente E,, des
auBeren Erddruckes £,. Es bleibt also als resultierende Auflast R fiir das
Einpressen der Schneiden in den Boden:

R=35Q@—A—E,=3G—A—u-kE,.

Das Eindringen der Schneiden in den Boden kommt zum Stillstand
durch den Widerstand, den der Boden dem Einsinken entgegensetzt.
Dieser Widerstand ergibt sich aus dem Bodengegendruck unter den waag-
rechten Schneidenflichen und aus dem passiven Erddruck, der an den
schrigen Schneidenflichen wirksam ist. Dieser Gleichgewichtszustand
wird erst wieder aufgehoben, wenn die resultierende Auflast B vergroflert
wird (normalerweise durch Erhohung der Aufmauerung; B kann ge-
gebenenfalls aber auch voriibergehend ruckartig vergroflert werden, z. B.
bei Verklemmungen durch absichtliches plotzliches Ablassen der Prel-
luft, weil dadurch voriibergehend der Auftrieb 4 auBer Wirksamkeit
gesetzt wird; vgl. hierzu Aufg. 9) bzw. wenn der Erdwiderstand ver-
kleinert wird durch Abgraben des Bodens an den Schneiden im Arbeits-
raum. Das Abteufen des Senkkastens liuft also darauf hinaus, den vor-
genannten Gleichgewichtszustand zwischen einpressender Auflast und
widerstehendem Boden stindig wieder aufzuheben.

Neben den vorgenannten lotrechten Kraften wirken auf den Senk-
kasten noch waagrechte Krafte. Ihre Bedeutung bei der Senkkasten-
griindung besteht neben der moglichen Erzeugung einer lotrecht nach
oben wirkenden Reibungskomponente, welche die resultierende Auflast E
verringern und das Absinken des Kastens hemmen kann, in der Bean-
spruchung des Senkkastenrahmens (Senkkastenkonsole) durch ein auf-
biegendes Moment, das dieser aufzunehmen in der Lage sein muf.

Es kommen folgende waagerechte Kraftwirkungen in Betracht:

von auBen nach innen: der duBere Wasserdruck W,, der dulere Erd-
druck % ;

von innen nach auBlen: der PreBluftdruck L, die Horizontalkompo-
nente H des passiven Erddruckes £ ,,.

a) AuBerer Wasserdruck W,. Wegen der Durchlassigkeit des Bodens
muB angenommen werden, daB der Wasserdruck I, in voller GroSe
wirksam ist. Dies gilt tibrigens auch fiir Falle mit bindigen Béden wegen
der starken Auflockerung desselben lings der Kastenauflenwinde. Des-
halb 12
Wo=7%u 5t Je Ifd m Senkkastenwand,

1 Es wird empfohlen, hier das Studium der Aufgabe 9 einzuschalten.
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dabei
¥» = Einheitsgewicht des Wassers in t/m3,
t, = Abstand des SchneidenfuBes vom Wasserspiegel in m.

b) AuBerer Erddruck E,. Da der Boden durch das Absenken auf-
gelockert wird (und zwar um so mehr, je mehr sich das Grundwerk nach
oben verjiingt), kann der Erddruck £, fast auf die ganze Hohe der Ein-
dringungstiefe die GréBe des aktiven Erddruckes nicht iiberschreiten.
Bei starker Verjingung kann er noch wesentlich unter der normalen
GroBe des letzteren bleiben, bei bindigen Boden sogar den Wert Null

erreichen.
Wird E, gleich dem aktiven Erddruck gesetzt, dann ergibt sich

E,=73%0a 'ty =13 A+ ty) - t, t jo 1fd m Senkkastenwand,
wobei
9o = Ve Aoty t/m?,
y. = Einheitsgewicht des Bodens in t/m3,

A, = Erddruckziffer des aktiven Erddruckes fiir die gegebenen Boden-

konstanten,
t, = Abstand des SchneidenfuBies von der Bodenoberflache (zusatzlich

der einer evtl. vorhandenen Wasserauflast dquivalenten Hohe).

¢) Innerer PreBlultiiberdruck L. Derselbe ist an allen Stellen in der
Arbeitskammer gleich dem hydrostatischen Druck in Hohe des Schnei-
denfuBes. Denn dieser innere Uberdruck muf3 ja verhindern, dafl Wasser
in den Arbeitsraum eindringt. Der hydrostatische Druck an der Kasten-
schneide ist y,,¢,, wobei ¢, wiederum gleich ist dem veridnderlichen (mit
der Teufe wachsenden) Abstand des SenkkastenfuBles vom Wasser-
spiegel. Darnach wird der PreBluftiiberdruck L dargestellt durch ein
Rechteck mit den Seiten y,,-t, und h, wobei h = Hohe der Kammer-
seitenwand (Konsole), im Arbeitsraum gemessen, bedeutet.

L=7y,-t,-htje 1fd. m Senkkastenkonsole.

d) Horizontalkomponente H des Erdwiderstandes. Es wurde schon
weiter oben darauf hingewiesen, dal die resultierende Auflast R die
Senkkastenschneiden in den Boden hineinzupressen trachtet. Der unter
den waagerechten Schneidenflachen und unter den schrigen Schneiden-
flichen im Arbeitsraum anstehende Boden sucht diesem Eindringen
Widerstand zu leisten. Er setzt dem Einsinken des waagerechten Schnei-
denteiles den Bodengegendruck B, dem Abgleiten auf der schrigen
Schneidenfliche eine Reibungskraft uN entgegen, und er dringt die
Konsolen mit der Kraft H nach auflen und biegt sie dabei auf. Je stirker
diese Konsolen auf Aufbiegung beansprucht werden, desto gréfier wird
ihr Widerstand dagegen, desto stirker pressen sie sich also gegen den
Erdklotz unter dem Arbeitsraum, bis die Gleitbewegung zur Ruhe
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kommt und wieder Gleichgewicht eintritt. Unterstiitzt wird diese Rah-
menreaktion im normalen Fall durch die von auBen wirkenden Hori-
zontalkrafte W, und E,. Es ist selbstverstindlich, daB die Konsolen
so dimensioniert werden miissen, daBl sie der gro8tmoglichen aufbie-
genden Belastung gewachsen sind.

Aus den vorstehenden Uberlegungen ergibt sich, daB die Aufbiegung
der Senkkastenkonsole durch die Horizontalkraft H um so groBer sein
wird, einmal, je groBer die resultierende Auflast H und der dadurch mo-
bilisierte Erdwiderstand ist, aber auch, je kleiner die d4uBeren Horizontal-
krafte, insbesondere der Erddruck £, sind. Dies gilt so lange, als der pas-
sive Erddruck nicht iiberwunden wird, d. h. solange der Boden an den
Schneideninnenflachen nicht ausweicht. Solange dieser Zustand anhilt,
d. h. H kleiner ist, als dem Grenzwert des Erdwiderstandes entspricht,
laBt sich diese Kraft H aus der resultierenden Senkkastenauflast R her-
leiten. Es mul} aber iiberpriift werden, ob die vorgenannte Bedingung
erfiillt ist, indem die GroBe des moglichen Erdwiderstandes bei den ge-
gebenen Bodenkonstanten festgestellt wird. Da andererseits seine Be-
stimmung wegen der hier in Frage kommenden hohen Werte sehr un-
sicher ist, empfiehlt Lohmeyer zur Ermittlung des passiven Erddruckes
das Kreysche Verfahren zur Bestimmung des Erdwiderstandes unter
Annahme kreisformiger Gleitflichen zu verwenden®.

Meist ergibt sich die stirkste aufbiegende Beanspruchung der Senk-
kastenkonsole, wenn der Kasten im Wasser in den Boden eingesunken
ist, innen nicht mit PreBluft, sondern mit Wasser gefiillt ist und die
Stromung den auBeren Boden bis zum Schneiden-
fufl aus irgendwelchen Griinden weggespiilt hat.
Denn hier steht dem aufbiegenden passiven Erd-
druck weder ein duBerer Erddruck E,, noch ein
Wasserdruck W, entgegen, da sich letzterer aufhebt.

Die Horizontalkomponente H des Erdwiderstan-
des 1aBt sich wie folgt ermitteln:

Bezeichnet —g die resultierende Auflast je lfd. m

Schneide (% = I; =.§W’- , wenn ! = Linge
der Senkkastenschneide bedeutet) , dann ergibt sich
unter Bezug auf Abb. 89:

% =B+ N-sing+ u-N-cosg.
Wird die Verteilung des Erdwiderstandes iiber die Schneidenfliachen,
wie in Abb. 89 dargestellt, zugrunde gelegt, so ergibt sich fiir N je 1fd. m

Abb. 89.

1 Vgl. Brennecke-Lohmeyer: Grundbau 4. Aufl. S. 335. Krey: Erddruck,
Erdwiderstand 5. Aufl. S. 143ff. Schoklitsch: Grundbau S. 397{f.

Streck, Grund- und Wasserbau. Bd. I. 10
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Arbeitskammerseitenwand :

1 =1 ¢
2 Tmax®8 = 5 Omax cos ¢

N =

und %=O'mu'b+—é—°0‘m“'£:—(p(8in(p+ﬂ008¢);
daraus _ Q
Tmex = 3% {1 (tgp + p)
und H=N-cosp =130yt
oder Q
2

H= —+——
2-b

- ttgpt+p
Fir die Verteilung des Erdwiderstandes bei einer Konsolausbildung
gemall Abb. 90 ergibt sich:

%=B+N1(sintpl+,u-cos<pl)

+ N, (sin @, + u-cosq,) .

je 1fd. m Konsole.

Setzt man

1 01+ Omax
& —-- Nl = —2— gy 8 und N2 = 7—27 -8y
X t"‘“ und beachtet, dal
h i_“_ 0,=0 1
& ferner
t—t t
5= 2 und g =-2-,
Abb. 90. . CoS @1 coS @y
so wird

Q@ =2b0ms +f_?x§;[31t1(tg%+/‘) + (28 + s) b (tg o + 01,
daraus

Q
Omax = 1 — .
2b+ st amttge+u)+Cat s (tge+u)
1 2
Die Horizontalkomponente H des Erdwiderstandes ergibt sich zu

H=H,+ H,.

Dabei ist ! o

H; = N,-cos 1= g Omax* ;_;vsz cos @
d 2.8+s
o H2=N2-cosq72=-276,,,,,,-71#?2?-32-(;05%_

C. Zahlenrechnung,

Es wird der Fall zugrunde gelegt, daB der Herdmauercaisson mit
seinem Schneidenfull beim Absenken gerade die Kote 490,0 erreicht hat
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(Endzustand der Absenkung!). Die Aufmauerung reicht bis Kote 500,50.
Die Arbeitskammer ist noch mit PreBluft gefiillt (vgl. Abb. 92).
Dann ergeben sich fiir die wirkenden Krafte folgende Werte:
Gewicht des Grundwerkes:
2@ = 279,04 3,0-15,60- (10,50 — 3,40)- 2,2 = 1010 t.
Gewicht der 2 Luftschleusen mit Zubehor: Z ~10t.
(3G + Z') je Ifd. m Schneide:
1020
2.15,60
Auftrieb, wenn der W.Sp. in der Baugrube bis 500,50 reicht:
A=180,3-1,0 + 3,0-15,60- (10,50 — 3,40) - 1,0 = 513 t.
A’ je 1fd. m Schneide:

= 32,7 t.

A4 513
215,60 ~ 31,20

auBerer Wasserdruck:

= 16,4 t,

o= 1,0-"%% — 551 t je 1fd. m Grundwerk.
W’ je 1fd. m Konsole = 1,0- 10’5~2t§§-2,2 = 20,6 t,

auBerer Erddruck:
E,~=%(1,0-0,406:10,5)-10,56 = §-4,27-10,5 = 22,4 t je lfd. m
Grundwerk,

E’ je lfd. m Konsole = % (4,27 + 4,27.

vertikale Reibungskomponente E,:
o) pu~047(0=p): E,=047-224 =105t je 1fd. m Grundwerk,
Bl u~0 (6~0): E,=0,

10,5 — 3,4 .
—»10’—5---—) 2,2=17,9t,

resultierende Auflast% je lfd. m Schneide:
¢ ze+2)—(4+E,).
@) fir 6 = : ¥ =327 — (164 4 105) = 581,

B) fir 6=0: ¢ =327 164 =163 t,
innerer Prefluftiiberdruck L je 1fd. m Konsole = 1,0-10,5-2,2

=23,1t.

Horizontalkomponente H des Erdwiderstandes:

Zunichst bereitet die Festsetzung der Eindringungstiefe ¢ der Senk-
kastenschneiden in den Boden einige Schwierigkeiten, da sie ja nicht
10*
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bekannt ist. Dazu ist noch folgendes zu bedenken: Wahrend des Ab-
senkungsvorganges wird der Boden an den Schneiden fortlaufend abge-
graben, wobei das Hauptaugenmerk darauf gerichtet werden muf}, da3
sich der Senkkasten nicht schief stellt, sondern an der gewiinschten Stelle
und in der gewiinschten Richtung (in unserem Beispiel lotrecht) nach
unten geht. Das fithrt aber dazu, daB die Schneiden nicht an allen
Stellen zu jeder Zeit gleich tief im Boden stecken. Bei dieser Sachlage
mufl man sich mit einer brauchbaren Annahme von ¢ begniigen.

In unserem Beispiel soll angenommen werden, dafl der Boden im Ar-
beitsraum bis zur oberen Begrenzung des unter 45° geneigten Schneiden-
teiles reicht, so daB ¢ = 0,24 m betragt.

Dann ergibt sich fir H:

o) fir § =p, d. h. E,=10,5¢ je lfd. m Grundwerk
5,8

H= 5150 —— =2, t je lfd. m Konsole,
“opd T (@45 +047)
p) fir =0, dh. E,=0
16,3 .
H = 570,10 —-- =11t je 1fd. m Konsole.

Der Grenzwert fiir den passiven Erddruck £, bei Annahme
ebener Gleitflichen und fiir p = 259, § = — 259, & = + 45% £ =0,
also A, ~ 210 wird . ~

«) firy, = 1,0 t/m3 fir den inneren Boden (Boden wassergesittigt!):

E,=}(1,0-210-0,24)-0,24

= 6,1t je 1fd. m Konsole,

B) fir y, = 1,7 t/m? fiir den in-
neren Boden (Boden durch PreBluft
trocken!):

E,=}(1,7-210-0,24)-0,24 .

= 10,0 t je lfd. m Konsole.
In Abb. 91 sind nun fiir verschie-

dene Eindringungstiefen ¢ die Werte
H fir 6 = g und § = 0, ferner die

hp—= Werte E, fir y,=1,0t/m® und
Abb-9L. Zuﬁ:ﬁ“}ﬁ,ﬂ}&;ﬁgﬁm“hm B v, = 1,7 t/m3 aufgetragen. Die Zu-

sammenstellung ergibt, daB lediglich
bei H fiir 6 = 0 und E, fir y, = 1,0 t/m3 der Wert ¢ etwas groBer an-
genommen werden miite, um mit der Annahme sicher zu gehen. Da
in unserem Falle mit einer Reibung an der Grundwerksauenwand zu
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rechnen ist, auBerdem y, des Innenbodens groBer als 1,0 t/m® zugrunde
zu legen ist unter der Wirkung des Prefluftiiberdruckes, kann die An-
nahme ¢ = 0,24 m als hinreichend sicher betrachtet werden.

In Abb. 92 sind die Ergebnisse des Zahlenbeispieles aufgetragen fiir
den ungiinstigen Fall, daBl §d =g ist (d.h. H = 2,5t je lfd. m Kon-
20";;5 = 20,8 t/m?). In ahnlicher Weise
lassen sich andere Belastungsfille bzw. Belastungsannahmen dar-
stellen und so der fiir die Dimensionierung ungiinstigste Belastungsfall
ermitteln.

Wie schon erwihnt, geht die Versenkung nicht immer ganz glatt
vonstatten. Dadurch ergeben sich die verschiedenartigsten Auflage-

sole = 4¢4-0,24; daraus g =

= Hirsseraruck{@stid) —h,ﬁgﬂ‘p |
....m%f;%w T Frayiderstnd (236 ) ——w

Abb. 92. Die Belastungen sind im halben MaBstab der Hohen aufgetragen.

rungsmoglichkeiten und damit Beanspruchungen auch in der Léngs-
achse. So kann es vorkommen, daB der Senkkasten wihrend eines Ab-
senkungsstadiums nur an den Kopfwinden gelagert ist oder aber mit
nur einer Kopfwand und in der Mitte mit den Schneiden beiderseits
aufsitzt. Eine weitere Moglichkeit ist die Auflagerung mit der ganzen
Breite bei einer Kopfwand, mit nur einer Ecke bei der gegeniiberliegen-
den Kopfwand. Natiirlich sind auch noch Kombinationen dieser ange-
deuteten Moglichkeiten gegeben. Sie zeigen, daf insbesondere bei Eisen-
betonsenkkasten sorgfiltigste Armierung geboten, insbesondere dop-
pelte Armierung unerlidBlich ist, um RiBbildungen beim Absenken und
damit Undichtigkeiten zu vermeiden.
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Aufgabe 9.

Allgemeine Untersuchung der Auftriebsverhiltnisse
eines Druckluftsenkkastens.

Man untersuche ganz allgemein die Auftriebsverhiltnisse eines
Druckluftsenkkastens fiir eine Absenktiefe ¢ unter dem Wasserspiegel

1. fiir den normalen Betriebszustand (Arbeitskammer mit PreBluft
gefiillt; kein Wasser mehr im Senkkasten-Hohlraum);

2. fiir den Fall, dal Arbeitskammer und Einsteigschiachte bis zum
gegebenen Wasserspiegel mit Wasser gefiillt sind;

3. fiir den Fall, daB3 durch
e e e e e e e e 5 einen Unfall (z. B. Bruch eines
l 0 Einsteigrohres) die Prefluft aus
. Kammer und Einsteigschichten
plotzlich entweicht!

Zur Veranschaulichung ist der
in Abb. 93 dargestellte Druckluft-
senkkasten eines Strafenbriicken-
pfeilers beigegeben.

Losung.
Fall 1.

Der hydrostatische Druck auf
ein Flichenelement dF in der
w  Tiefe t unter dem Waserspiegel
v ist W =y, dF-t, wobei y, das

Raumgewicht des Wassers be-

deutet. Da aber auf dem Was-
i serspiegel noch der atmosphi-

Abb. 93, rische Druck p, t/m? lastet, er-

gibt sich fiir das Flachenelement

der Gesamtdruck P = p,-dF + y,,dF-t. Dieser Druck in der Tiefe ¢

wirkt nun, wie in Aufgabe 1 bereits gezeigt wurde, nicht nur mit dieser
GroBe lotrecht nach abwirts, sondern nach allen Seiten hin.

Nun greifen wir einen unendlich schmalen Streifen dF am Senk-
kastenful heraus, der vom Wasserspiegel den Abstand ¢ hat. Nach obigem
beansprucht der dort herrschende Gesamtdruck P aus Wassergewicht und
Luftgewicht die Senkkastenschneide nicht nur horizontal, sondern wirkt
unter dem Senkkasten in der Niveauebene des SenkkastenfuBles (— 14,0)
mit der gleichen Gréfle lotrecht nach oben, d. h. er tritt gleichzeitig als
Seitendruck (S) und Unterdruck (U) auf. Es ist also fiir die Tiefe ¢:

P=8S=U=p,dF +y,-dF-t.

—
foniger for?
Sand
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Wire im Arbeitsraum des Senkkastens keine PreBluft vorhanden, stiinde
diese Kammer vielmehr mit der Atmosphire in freier Verbindung, so
wiirde das unter dem Senkkasten anstehende Wasser, das dort unter
dem Druck P = U steht, infolge dieses Druckes in die Arbeitskammer
eingepref3t. Um dies zu verhindern, wird der Arbeitsraum mit PreBluft
gefiillt. Diese Prefluft vermag dabei das Eintreten des Wassers in den
Senkkasten-Hohlraum nur zu verhindern, wenn der Druck L derselben
ebenso groB ist wie der Druck U. Die Gleichgewichtsbedingung lautet
also:

L=U=pydF +y,-dF-t (Tonnen)
oder fiir die Flacheneinheit und fiir ,, = 1,0 t/m3

L U :
Ly = 75 =37 =P+t (Tonnen je m?.

Da der Atmosphiarendruck in der Arbeitskammer ebenfalls gleich Do
gesetzt werden kann, mufl der PreBluft-
druck L’ als Uberdruck iiber den At-
mospharendruck gleich ¢t m Wasser-
siule sein.

Der Gesamtunterdruck W je 1fd. m
Senkkasten ergibt sich unter AuBeracht-
lassung des Atmosphirendruckes (vgl.
Abb. 94) mit

SdF=F =2-b-1,0
zu
U=94,:2-6-10-t =v,-2-b-t.
Diesem Druck wirkt entgegen die infolge Abb. 94.
der Verjiingung der Seitenbegrenzung des

Grundwerkes lotrecht nach abwirts wirksame Wasserauflast. Sie er-
mittelt sich fiir ‘beide Seiten zu

N =2-(y, "%"—’-1,0%) =2 (- é;b’-t)-

Es bleibt die nach oben gerichtete resultierende Kraftwirkung:

A=U—N=y,2b-1,0-1 — 2(7wbrf_2rb-1,0-t) — (b L b)-1,0¢.
Der Ausdruck (b 4 b')-1,0-t entspricht, wie man ohne weiteres iiber-
sehen kann, dem Rauminhalt eines 1fd. m des im Wasser stehenden
Teiles des Grundwerks einschl. Arbeitskammerhohlraum und Einsteig-

schiachten, d.h. der Ausdruck A stellt das Gewicht des von diesem.

! Zur Erlduterung des Grundsitzlichen wird das Grundwerk lediglich sche-
matisch dargestellt.
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Grundwerkteile verdringten Wasservolumens dar, ist also mit dem
Auftrieb identisch.

Es soll nun noch gepriift werden, ob der PreBluftiiberdruck in der
Arbeitskammer einen Einflu8 auf die GroSe des Auftriebes hat! Der
PreBluftiilberdruck hat an allen Stellen des Arbeitsraumes auf die
Flicheneinheit die GréBe L' = y,,-1,0-1,0-t = y,,-t. Seine Gesamtgrofe
nach unten (auf die Berithrungsfliche zwischen Wasser und PreBluft in
der Ebene des SchneidenfuBes) ergibt sich dann je 1fd. m Senkkasten zu:

L=9,2--10:t=94,-2:b-t=U,
d. h. der nach unten wirkende PreSluftiiberdruck nimmt den gesamten
nach oben wirkenden Unterdruck des Wassers auf, halt ihm das Gleich-
gewicht. Er verhindert also die unmittelbare Einwirkung des Unter-
druckes auf das Bauwerk.

Welche Verhiltnisse ergeben sich nun fiir die Decke des Arbeits-
raumes und die schriigen Schneidenflichen ? An der Decke ruft der Prel3-
luftiiberdruck eine lotrecht nach oben gerichtete Gesamtkraft hervor von

Li=9,-2-0"-1,0:t =7,-2:b"-¢t.

Nun zu den schrigen Flachen! Man kann sich dieselben zerlegt denken
in lauter unendlich schmale waagerechte und lotrechte Elementar-
flichenstreifen. Die Summierung der lotrechten Streifen ergibt dann auf
jeder Seite die Horizontalprojektion der schrigen Fliche, die Sum-
mierung der waagerecht liegenden Flachenstreifen die Vertikalprojektion
derselben. Die GroBe der letzteren, die fiir uns hier nur von Interesse
ist, ergibt sich zu s-cosax = b — b".

Nun 148t sich auch der lotrecht auf die schragen Schneiden s wir-

kende PreBluftiiberdruck, dessen GroBe auf jeder Seite

Ly=%y,5 10t =7y,-5t
betragt, in seine waagerechten und senkrechten Komponenten auf
die lotrechten bzw. waagerechten elementaren Flachenstreifen zerlegen.
Da der Einheitsiiberdruck an allen Stellen des Arbeitsraumes, also auch
an allen Stellen der Schneiden gleich gro8 ist, miissen auch die Einheits-
driicke seiner Komponenten iiberall gleich gro8 sein.

Fiir die Vertikalprojektion der Schneiden ergibt sich damit eine
GesamtgroBe der lotrechten Uberdruckkomponente von

2L, =2-(y,-s-cosa-1,0-t) = 2-[y,- (b — b")-1]
2L,=2:y,:b-t —2-y,-b" 1.
Der gesamte, auf Decke und Schneiden nach oben wirkende PrefBluft-
iberdruck betrigt also:
Li+2L,=9,-2b" -t +2-9,-b-t —29p,- 0" t =9,-2b-t =U,
d. h. der lotrecht nach oben wirkende PreBluftiiberdruck hat auf das
Bauwerk die gleiche Kraftwirkung wie der Unterdruck in der Ebene des
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Schneidenfufles. Unter Beriicksichtigung der unverdndert von oben
nach unten wirkenden Wasserauflasten an den schrigen AuBenflichen
heifit das:

der PreBluftiiberdruck im Arbeitsraum des Senkkastens
ruft keine Kraft hervor, welche die GroBe des weiter oben
abgeleiteten Auftriebs A4 irgendwie verandert (vergrofert).

Fall 2.

Es wird wiederum 1 lfd. m Senkkasten betrachtet. Der Arbeitsraum
ist jetzt wassererfiillt. Bleibt der Atmosphirendruck abermals auBer
Betrachtung, dann steht die waagerechte Decke der Arbeitskammer
unter einem hydrostatischen Druck, der fiir jedes Flachenelement des-
selben gleich ist dem Gewicht einer Wassersidule von der Hohe, welche
dem lotrechten Abstand dieser Stelle vom Wasserspiegel entspricht.
Daraus ergibt sich, daB3 der Unterdruck je Flicheneinheit fiir den waage-
rechten Deckenstreifen y,,(t — &) betragt.

Der normal auf die schrigen Seitenwinde der Kammer wirksame
Unterdruck 148t sich — wie der Prefluftiiberdruck im Falle 1 — in eine
lotrechte und eine waagerechte Komponente zerlegen. Die lotrechten
Elementarkrafte, welche in ihrer Summe die lotrechte Komponente
bilden, sind hier aber nicht alle gleich groB, wie im Falle 1, sondern
wachsen von y,(t — k) allmahlich an auf y,,-1.

Der Gesamtunterdruck ergibt sich deshalb zu

U=y 28" 1,0(t = b) + 2,6 — ") - 1,0 L =D FT
U=2y,-b-t—yp,(b+b")h.

Der Ausdruck y,,(b+ b") - & stellt den Inhalt des lichten Arbeitsraumes
je Ifd. m dar, multipliziert mit dem Einheitsgewicht y,, des Wassers. Der
Unterdruck im Falle 2 wird also vermindert um das Gewicht des Wasser-
volumens, das die Arbeitskammer ausfiillt. Da sich an den von oben nach
unten wirksamen Wasserauflasten gegeniiber Fall 1 nichts gedndert
hat, ist auch die Verkleinerung des Auftriebs im Vergleich zum
Falle 1 genau so grofl wie die Unterdruckminderung, also

A=yp,b+ )t —p,(b+b")h

bezogen auf 11fd. m Senkkasten.
Wird beachtet, daB der Ausdruck

G+ t—@B+b)r
den Inhalt des 1fd. m Senkkastens ohne Arbeitskammer bis zum Wasser-
spiegel darstellt, so erkennt man, daB unser Resultat mit der iiblichen

Definition des Auftriebs in Einklang steht. Denn diese besagt,
daB die GroBe des Auftriebs, der auf einen Kérper in einer Fliissig-
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keit einwirkt, gleich ist dem Gewicht des vom Kérper ver-
drangten Flissigkeitsvolumens.

Fall 3.
Das plétzliche Entweichen der PreBluft aus dem Senkkasten ruft
eine Storung des Gleichgewichtszustandes in Niveauebene — 14,0 m

ii. NN. hervor, weil dem von unten nach oben wirkenden hydrostatischen
Druck 4 Atmosphérendruck in diesem Augenblick im Innern der Kam-
mer nur ‘etwa noch der Atmospharendruck entgegenwirkt, so daf} rech-
nungsmiBig ein von unten nach oben wirkender Uberdruck gleich dem hy-
drostatischen Druck in der Niveauebene — 14,0 m ii. NN. vorhanden ist.

Dieser Uberdruck kann aber nicht als Druck zur Auswirkung ge-
langen, da er nirgends auf Widerstand stoBt. Die Folge ist, daB sich
dieser Druck (potentielle Energie!) in Bewegungsenergie umsetzt,
indem das Wasser mit groBer Geschwindigkeit in die Kammer ein-
dringt. Eine weitere Folge ist, dal beim Entweichen der PreBluft plotz-
lich der nach oben gerichtete Uberdruck auf die innere Arbeitskammer-
begrenzung aufhért. In dem Mage, in-dem das von unten in den Arbeits-
raum eindringende und ihn allméhlich fiillende Wasser wieder hydro-
statische Druckwirkung nach oben ausiibt, nihern wir uns den Druck-
und Auftriebsverhiltnissen des Falles 2. Im Augenblick der Gleich-
gewichtsstorung ist demnach auch der Auftrieb gleich Null.
Praktisch wirkt sich dies dahin aus, daBl der Senkkasten unter der mo-
mentanen Wirkung seines unverminderten vollen Gewichtes ruckartig
in den Boden einsinkt.

Man erkennt, daB es fiir die Bestimmung des Auftriebes nach der
allgemein iiblichen Art (Auftrieb = Gewicht des verdringten Fliissig-
keitsvolumens) unerlaflich ist, sich davon zu iiberzeugen, das Gleich-
gewichtszustand herrscht. In Fillen, wie sie das Beispiel unserer
Frage 3 zeigt, wo also fiir das Untersuchungsstadium kein Gleichgewicht
herrscht, wiirde die mechanische Anwendung obiger Definition fiir die
Bestimmung des Auftriebes zu groben Falschschliissen fiihren. Deshalb
wurde in der vorliegenden Aufgabe bei Ermittlung des Auftriebes von
den vertikalen Druckkomponenten ausgegangen, um jeweils die Gleich-
gewichtsverhiltnisse klar zu iibersehen.

Aufgabe 10.

Entwicklung eines Talsperrenquerschnittes mittels
des Grunddreieckes.

Es soll der Querschnitt einer durch Unterdruck (Sohlenwasser-
druck) beanspruchten massiven Talsperre (Gewichtsstaumauer) ent-
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wickelt werden, wobei von einem regelmiBigen Grunddreieck nach
E. Link ausgegangen werden solll,

Der gewihlte Baustoff der Sperrmauer (GuBbeton mit verstiirz-
ten Blocken in verschiedenen Groflen) hat das Einheitsgewicht
VYm = 2,3 t/m3. Als hochstzulissige Randspannung im Sperrenmauer-
werk werden 120 t/m? fiir die gegebenen Verhiltnisse festgelegt. Die
sorgfaltig durchgefiihrten Untersuchungen des tragfihigen Felsunter-
grundes ergaben fiir die hochst zuldssige Bodenbelastung o, nur einen
Wert von 80 t/m?% Die fiir die Griindung geeignete kliiftefreie Fels-
schicht liegt auf Kote 4 1197,0 m ii. NN., die Bodenoberfliche (FluB-
sohle) auf Kote + 1204,0 m ii. NN, die Mauerkrone auf Kote 4 1240,00m
i. NN.

Welchen Einflull hétte ein Eisschub von 60t je Lingenmeter der
Mauer, der auf Kote + 1238,00 angreift, auf die Stabilitat des fiir die
obigen Bedingungen bemessenen Mauerquerschnittes ?

Losung.
1. Die wirkenden Krifte.

An die Bemessung und Ausfithrung einer Talsperre — und zwar ganz
gleich, um welche Bauart es sich dabei handelt (Gewichtsstaumauer,
naufgeloste” Mauern, wie. Gewolbereihensperren, Pfeilersperren mit
Platten, Bogenstaumauern, Staudimme) und welcher Baustoff Ver-
wendung findet (Bruchstein-, Quader- oder Zyklopenmauerwerk,
Stampfbeton, plastischer Beton, GuBbeton, Eisenbeton ; Damm-Material
aller Art) — miissen besonders hohe Anforderungen gestellt werden,
einmal weil der Bruch eines solchen Bauwerks in den allermeisten
Fallen durch die damit verbundene Flutwelle eine unabsehbare Kata-
strophe fiir die unterhalb liegenden Gebiete nach sich zieht (dichte Be-
siedelung in Deutschland!), zum anderen weil bei Talsperren besonders
grofle Krifte auftreten und dabei einzelne der Kraftwirkungen oben-
drein noch nicht vollig geklart sind (z. B. Temperaturspannungen mit
ihren Folgen, den Temperaturrissen!).

Die angreifenden Krifte, mit denen man es bei Talsperren zu tun
hat, sind folgende:

1. Der Wasserdruck des Staues, der auf die dem Stausee zu-
gekehrte benetzte Wand der Mauer wirkt. Seine Resultierende greift —
vom tiefsten benetzten Punkt dieser Wand gemessen — fiir lotrechte
Wand in ein Drittel der Wassertiefe £ und bei gleichformig geneigter
Wand in ein Drittel der Mauerbegrenzungslinie an, die sich fiir diesen
tiefsten benetzten Punkt bei hochstem Stauseespiegel ergibt.

1 Link, E.: Die Bestimmung der Querschnitte von Staumauern und Weh-
ren aus dreieckigen Grundformen. Berlin: Springer 1910.
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2. Der Unterdruck (Sohlenwasserdruck) und der Poren-
wasserdruck (Fugenwasserdruck im Mauerwerk). Es ist eine selbst-
verstindliche Forderung, daB die Mauer mit duBerster Sorgfalt auf die
Griindungsfuge aufgesetzt wird mit dem Ziele eines satten, dichten An-
schlusses. Auch der Untergrund wird dicht gemacht (z. B. durch Ze-
mentinjektionen), sofern er es nicht von Natur aus ist. Gleichwohl besteht
keine Gewahr dafiir, daB unter der Wirkung des hohen Wasserdruckes
des Stausees kein Wasser unter die Mauergriindungsfuge gepreft wird.
Dieses in die Griindungsfuge geprefte Wasser setzt nun die Mauer
von unten, von der Sohle her, lotrecht nach oben unter Druck. Die
Zerstorung von Talsperren diirfte meist auf zu groBen Unterdruck
im Zusammenwirken mit der Uberwindung der Sohlenreibung zuriick-
zufiihren sein. Auch die iiblich gewordene weitgehende Entwisserung
der Mauersohle (steil nach oben gefiihrte Drainrohre!), sowie die An-
ordnung einer Mauerschiirze (Herdmauer) an der Wasserseite der Sperre
zur Verlangerung des Sickerweges im Boden fiir das Druckwasser ver-
mag das Auftreten dieses Sohlenwasserdruckes nicht immer ganz zu
verhindern. Wie grol dieser Unterdruck aber ist und welche Vertei-
lung er iiber die Sohle aufweist, kann nicht vorhergesagt werden. Man
ist hier vielmehr auf Annahmen angewiesen. Je nach dem geologischen
Aufbau und der Felsstruktur wird er etwa schwanken zwischen 100%
und 50% der groBten Wassertiefe £ an der Wasserseite bzw. 50% und
0% an der Luftseite.

Fiir unser Beispiel wird dichter Baugrund, Anordnung einer Herd-
mauer und Lehmdichtung vorausgesetzt, tiberdies der Unterdruck zur
Sicherheit an der Wasserseite voll, also mit A Tonnen je m2 (100% von k)
angenommen und vorausgesetzt, daB er bis zur Luftseite geradlinig
auf 0 Tonnen je m? (0% von k) abnimmt.

Nun kann das Wasser auch in Poren oder Arbeitsfugen des Mauer-
werks gepreBt werden und in solchen Fugen einen nach oben gerichteten
Unterdruck verursachen. Man versucht dies zu vermeiden durch Aus-
filhrung eines mdoglichst dichten Mauerwerks (z. B. peinlich gewahlte
Kornzusammensetzung bei Beton), durch DichtungsmaBnahmen an der
wasserseitigen Sperrenwand (Isolierschicht), durch Anordnung von
Drainsystemen in der Mauer und durch eine solche Bemessung der Mauer,
daB nirgends Zugspannungen auftreten kénnen (vgl. ,,die Standfestig-
keitsbedingungen‘‘ unter II weiter unten).

3. Der Eisschub bei Talsperrenbauwerken in Gegenden mit sehr
rauhem Klima (sehr starken anhaltenden Frosten; Hochgebirge!). Uber
seine Grofe liegen verlissige Angaben nicht vor. Diese kann aber keines-
falls grofer sein als die Druckfestigkeit des Eises (etwa 200 bis 220 t/m?).
In Deutschland wird bisher der Eisschub nicht beriicksichtigt; in der
Schweiz wird er bis zu 70 t je 1fd. m Mauer, in Amerika bis zu 60 t je
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lfd. m Mauer angenommen. Infolge der wechselnden Wasserstinde
im Staubecken kann er in verschiedenen Héhen auftreten. Am wirk-
samsten ist er natiirlich, wenn die starke Eisbildung bei vollem Stausee,
also hochstem Stauseespiegel eintritt wegen des dadurch bedingten
grofen Hebelarmes. Da die starke Frostbildung mit der Niederwasser-
fithrung zusammenfillt, wihrend welcher die Wasserreserven der Stau-
becken stark in Anspruch genommen werden (Absinken des Wasser-
spiegels, tigliche Spiegelschwankungen), wird auch der Eisschub nur
ganz selten mit seiner ungiinstigsten Wirkung auf die Stabilitit der
Mauer auftreten. AuBerdem kann seine Wirkung noch vermindert wer-
den durch schrige wasserseitige Mauerbegrenzung, besonders im oberen
Teil, auf der das Eis nach oben ausweichen kann, oder durch Heizung
des Mauerkopfes (Vorschlag O. Franzius).

4. Der Wellenschlag. Seine Wirkung wird nur fiihlbar, wenn der
Stausee groB ist und sich iiberdies in der Richtung erstreckt, in der
die starksten anhaltenden Winde auftreten. Er konnte beriicksichtigt
werden nach dem in Aufgabe 6 gezeigten Verfahren (Meereswellen bei
Seemolen!). In den meisten Fallen eriibrigt sich dies jedoch, da aus
Sicherheitsgriinden zur Bemessung des Mauerquerschnittes der Stausee-
spiegel in Hohe der Krone angenommen wird, wodurch ein wesentlicher
Teil der hydrostatischen Wirkung des Wellenschlages bereits mit-
beriicksichtigt ist. In unserem Beispiel bleibt er deshalb auller Ansatz.

5. Der Erddruck. Dieser tritt als ,,angreifende’ Kraft auf, wenn
die Mauer wasserseits eine Hinterfiillung erhilt bzw. in einen Boden hin-
eingebaut wird, der aktiven Erddruck ausiibt. Der wasserseitige Erd-
druck kann aber auch erst im Laufe der Jahre Bedeutung gewinnen, z. B.
bei starker Geschiebeablagerung und Auflandung an der Sperrenwand.
Luftseitig gewinnt der Erddruck besondere Bedeutung bei Staumauern,
die zur Einfassung eines kiinstlichen Speicherbeckens angelegt und luft-
seitig hinterfiilllt sind. Man nimmt fiir die Bestimmung der Groéfle des
Erddruckes ¢ moglichst klein, das Raumgewicht y, ungiinstig an und
setzt aulerdem zur Sicherheit é ~ 0 (also geringe Reibung zwischen
Mauerwand und Erde).

Abgesehen von solchen Sonderfillen ist die fiir einen aktiven Erd-
druck in Frage kommende Bodenhohe (einschl. evtl. Anschiittung) bei
Sperrenanlagen gegeniiber der Wassertiefe, damit die GréBe des Erd-
druckes gegeniiber dem Stauwasserdruck so klein, daB die Vernach-
lassigung dieser Kraft unbedenklich ist. Im vorliegenden Beispiel bleibt
sie unberiicksichtigt.

6. Das Mauergewicht. An sich ist ja die Sperrenmauer das ,,0Ob-
jekt*, auf das die vorskizzierten Krifte angreifend einwirken. Insoferne
stellt das Gewicht der Mauer neben dem Bodengegendruck und den lot-
recht nach abwiirts wirkenden Wasserdruckkomponenten eine ,,widerste-
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hende‘‘ Kraft dar. Bei leerem Staubecken wird aber auch das Mauer-
gewicht zur ,angreifenden Kraft, und zwar auf den wasserseitigen
Teil des Untergrundes. Im Hinblick auf die unmittelbare Griindung
einer Schwergewichtsmauer auf tragfahigem Fels kann der Bodenwider-
stand (Bodengegendruck) als statisch bestimmt angenommen werden.

Das Mauergewicht setzt sich zusammen aus dem Eigengewicht der
Mauer und den allfalligen Auflasten auf Mauerkrone bzw. Zusatzlasten
aus Maschinen usw., die im Mauerinnern untergebracht sind.

GroBe Bedeutung kommt der vorherigen verldssigen Bestimmung
des Raumgewichtes des Mauerwerks zu wegen seines grofen Einflusses
auf die Mauerabmessung. Es schwankt im allgemeinen zwischen
Ym = 2,2t/m? und y,, = 2,5t/m3 je nach dem verwendeten Baustoff
und den Einzelgewichten der Konstruktionsteile.

7. SchlieBlich kommen noch folgende Angriffskrafte in Betracht:
Krafte infolge Temperaturinderung, Schwindens oder Quellens
(bei Bogen- und Gewdolbereihenmauern), solche infolge von Form-
idnderungen der Fundamentsohle (bei Gewichtsstaumauern), von
Verdrehungen und Nachgiebigkeit der Talwiande (bei Bogen-
staumauern), von elastischen Formianderungen der Pfeiler (bei
aufgelosten Sperren). Ihre Beriicksichtigung ist in den meisten Féllen
nicht notig, wenn dafiir Sorge getragen wird, daB die auftretenden hoch-
sten und niedrigsten Druckspannungen nicht vollig an die Hochst- bzw.
Nullgrenze herankommen. Im iibrigen wird auf die Spezialliteratur ver-
wiesenl.

11, Die Standfestigkeitshbedingungen,

Die Mauer muB so bemessen werden, daf} sie unter der Einwirkung
von Kriaften, wie sie unter I. erlautert wurden, nicht irgendwie zerstort
wird. Friiher begniigte man sich mit den Forderungen:

1. Die Mauer darf infolge des Stauwasserdruckes nicht kippen
(kanten),

2. sie darf unter der Einwirkung dieser Kraft nicht gleiten.

Zu diesen Forderungen sind dann noch folgende Standfestigkeits-
bedingungen getreten:

1 Z. B. Link: Die Bestimmung der Querschnitte von Staumauern und Wehren
aus dreieckigen Grundformen. Berlin: Springer 1910. Ziegler: Der Talsperrenbau.
Berlin: Ernst & Sohn 1925/27. Ders.: Die Widerstandsform der Voll- und Pfeiler-
Staumauern. Z. dtsch. Wasserw. 1942. Colorio: Beitrag zur Bemessung von
Staumauern. Dissertation T. H. Hannover 1926. Marquardt: Die Talsperren.
Handb. fir Eisenbetonbau. Berlin: Ernst & Sohn 1926 und zahlreiche Fachzeit-
schriften wie: Dtsch. Wasserw.; Wasserwirtschaft, Wien; Schweiz. Wasser- u.
Energiewirtschaft; Bautechnik; Bauingenieur; Schweiz. Bauztg.; Z. 6st. Ing.-
u. Archit.-Ver.
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3. Es diirfen sowohl bei vollem als auch bei leerem Becken keine
Zugspannungen an irgendeinem Mauerpunkt auftreten, d.h. die
Drucklinie mu8 fiir beide Belastungsfalle stets im mittleren Drittel
(Kern) des Mauerprofiles verlaufen.

4. Die tatsichlich auftretenden Druckspannungen diirfen an keiner
Stelle weder bei vollem noch bei leerem Becken die zuléssi-
gen Druckspannungen des Baumaterials iibersteigen. Ge-
nauer heiBt die Forderung, dall die auftretenden Hauptdruckspan-
nungen und Schubspannungen an keiner Stelle das durch das Material
vorgeschriebene Maf3 der Beanspruchung iibersteigen.

Kippgefahr tritt ein, wenn die Resultierende samtlicher, oberhalb
der Bodenfuge wirkenden waagrechten wie lotrechten Krifte auflerhalb
des luftseitigen Mauerfulles verlauft oder wenn die Bodenpressung an
dieser Mauerstelle die Tragfahigkeit des Untergrundes iiberschreitet.
Es ist leicht zu iibersehen, daB die Forderungen 3. und 4. iiber die For-
derung 1. wesentlich -hinausgehen und sie in sich einschliefen. Denn
die Sicherheit gegen Kippen ist im Grenzfall schon gegeben, wenn die
SchluBSkraft durch den luftseitigen Mauerfull (Mauervorderkante) geht.
Dann ist dort aber eine unendlich groBe Druckbeanspruchung vorhan-
den. Nach der Forderung 4. dagegen muf3 die Schluflkraft (Resultie-
rende) in einem solchen Abstand von der Mauervorderkante verlaufen,
dafB3 die zulidssigen Randpressungen nicht iiberschritten werden.

Nun noch eine kurze Bemerkung zu den Forderungen 3. und 4. (ge-
nauere Fassung!). Es hat sich herausgestellt, daf bei geneigter Mauer-
wand an der Wasserseite nur dann keine Zugspannungen auftreten,
wenn bei gefiilltem Becken fiir die wasserseitige Randspannung o, die
Bedingung erfiillt ist

Oy > Y- h-cos?y,.

Dabei ist
y» = Raumgewicht des Wassers,
kb = Tiefenlage der betrachteten waagrechten Mauerfuge unter der
Krone,

y,, = Neigungswinkel der wasserseitigen Mauerbegrenzung mit der be-
trachteten horizontalen Fuge.

Fir y,, << 90° (geneigte wasserseitige Mauerbegrenzung!) bedeutet
dies, daB es zur Vermeidung des Auftretens von Haupt-Zugspannungen
an der Wasserseite bei gefiilltem Becken nicht geniigt, dal3 die Druck-
linie lediglich innerhalb des Kerns zu liegen kommt. Sie mufl vielmehr
so weit vom luftseitigen Rand des Kerns entfernt bleiben (nach dem
Kerninneren riicken), daf3 die obige Bedingung fiir g, erfiillt ist. Damit
geht im allgemeinen Fall die genauere Forderung 4. auch noch iiber die
Forderung 3. bei gefiilltem Becken hinaus, schlieBt sie in sich ein.
AuBerdem zeigt sich, daB die frither vielfach aufgestellte Forderung, die
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Randspannungen an der Wasserseite diirfen zur Vermeidung von Zug-
spannungen an der wasserseitigen Mauerfront an keiner Stelle unter
5 bis 10 t/m? heruntergehen, bei hohen Sperren gegebenenfalls bei
weitem nicht geniigt. Sie reicht nur sicher hin, wenn cos y,, = 0, also
Yy = 909, d. h. die wasserseitige Mauerbegrenzung lotrecht steht, was
bei hohen Mauern praktisch kaum vorkommt.

Bei Erfiillung der vorstehenden Bedingungen hinsichtlich der Haupt-
druck- bzw. -zugspannungen besteht gleichzeitig geniigende Sicherheit,
daB die zulassige Schubfestigkeit nicht iiberschritten wird.

Die Gleitsicherheit (Forderung 2) wird von der Erfiillung der
Forderungen 3. bzw. 4. nicht beriihrt; sie ist gesondert nachzuweisen.
Dabei gehort die Gefahr des Gleitens zu den gréfiten Gefahren, welche
einer Staumauer drohen kann. Die meisten der bisher beobachteten
Staumauerzerstérungen, wie ja auch vieler kleinerer Mauern (z. B.
Kaimauern), sind auf Abschiebungen des Mauerkérpers auf der Funda-
mentfuge zuriickzufithren. Damit ergibt sich die Notwendigkeit, durch
geeignete konstruktive Mafnahmen (Verzahnen der Sohle in den Unter-
grund, Heranziehen des an der Luftseite anstehenden Fels als Stirn-
auflager) die Gleitgefahr herabzumindern, andererseits fiir den Nach-
weis der Gleitsicherheit von ungiinstigen Annahmen fiir den Reibungs-
wert auszugehen.

Diese Gleitsicherheit muf natiirlich auch fiir alle Teile der Mauer be-
stehen, d. h. es muB dafiir Sorge getragen sein, daB nicht irgend ein Teil
der Mauer in einer Fuge gleiten kann (z. B. Anlage von gegen die Luft-
seite ansteigende Fugen!).

IT1. Die Entwicklung des Mauerquerschnittes?.

Vorweg eine Feststellung : Der endgiiltige Querschnitt einer massiven
Talsperre kann nicht ohne weiteres etwa mit einer Rechenformel fest-
gelegt werden. Er entsteht vielmehr — wie iibrigens fast alle groBeren
Ingenieurbauwerke -— durch Probieren, also empirisch. Dieser Weg des
Probierens wird aber bei einer massiven Talsperre wesentlich verkiirzt
und vereinfacht, wenn man dabei ausgeht vom ,,Grunddreieck der
Staumauer®? auf das man in fast allen praktischen Fillen eine solche
Staumauer zuriickfiihren kann. :

Was versteht man unter ,,Grunddreieck* ? Die Querschnittsgrund-
form einer Staumauer ist ein Dreieck, dessen Spitze in der Hohe des
Wasserspiegels liegt. Der einfachste Fall ist dabei jener, bei dem die
Sperre eine lotrechte wasserseitige Begrenzung hat.

! Fiir die statische Untersuchung der Mauer denkt man sich an der Stelle
grofter Mauerhohe einen Streifen von 1,0 m Breite lotrecht herausgeschnitten.

2 Vgl. z. B. E. Link: Die Bestimmung der Querschnitte von Staumauern und
Wehren aus dreieckigen Grundformen. Berlin: Springer 1910.
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1. Entwicklung aus Eigengewicht und Stauwasserdruck.

Stellt man die Bedingung, daB sowohl unter der Einwirkung des
Eigengewichts der Mauer (leeres Becken), wie auch unter der Wirkung
des horizontalen Wasserdruckes
beim Grunddreieck mit senk-
rechter Wasserseite nirgends
Zugspannungen auftreten, dann
muf fiir eine solche Mauer von
der Hohe % die Breite b in der

Fundamentsfuge b = vy wer-

Vm
den (y,, = Einheitsgewicht des
Mauerwerks). e -
Beweis (Abb. 95): Bei lee- p g

rem Becken geht die SchluB- I .
kraft der Mauergewichte fiir j
jede Fuge durch den wasser- 1 N

a1
seitigen Kernrand, also auch A p__NE 8

in der Fundamentfuge 4B ‘
durch D. d'e; ;,;‘}%”

Damit bei vollem Becken Abb. 95.
keine Zugspannungen in 4 B
auftreten, muB3 die Resultierende aus W und ¢ im Kern liegen. Fiir
den Grenzfall (g, = 0), der den gesuchten kleinstzuléssigen Wert b
ergibt, muBl die Resultierende R aus dem Stauwasserdruck W und dem
Mauergewicht G durch den luftseitigen Kernrand E gehen. Fiir E als
Momentenpunkt wird dann das Moment aus R zu Null, d. h.

i i

Fundamentpressungen
. g

h b
W-g- = G.?
h? b-h
W:'yw'? und G-—_—-ym'T.
Somit h* h RN

Yo'y g TV g g
In dieser Gleichung ist k die Hohe der zu gestaltenden Sperrmauer und
als gegeben zu betrachten. b ist jene gesuchte Fundamentbreite, bei der
fiir das Mauerwerkmaterial mit dem Einheitsgewicht ¥m bei vollem und
leerem Becken gerade keine Zugspannungen auftreten, Man erhilt

b= Vy—"’ M= fir Yw = 1,0 t/m?.
VYm Yy,,,
Beidieser Mindestbreitebergeben sich folgende Fundamentpressungen :
b-a

o= F =205 =" (%) b (145

Streck, Grund- und Wasserbau. Bd. I. 11
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o|o

In beiden Belastungsfillen ist e =

Damit
o="2t1 1)

Fiir leeres Becken: o, =yp,'k; 0,==0; und fiir volles Becken:
6y, =0; 0, =7p-h; es sind also beide maximalen Randspannungen
gleich groB. Da die groBte zuldssige Randspannung ¢,,, im Fundament
begrenzt, d. h. abhingig ist von der an der Sperrenstelle vorhandenen
Widerstandsfahigkeit des Untergrundes, ist dieses ¢, in seiner zahlen-
miBigen Grofe als gegeben zu betrachten. Da auch y,, zahlenméaBig durch
die Wahl des Baustoffes festliegt, ergibt sich aus ¢,,, = ynh fiir & die
Grenzbedingung A = -a—;"—", d. h. das obige Grunddreieck von der Breite
b= rh_ ist nur bis zur Hohe h = g;'—'f'r-'

Ym im
Begrenzung moglich.

In unserem Fall erlaubt der Felsuntergrund keine groBere Bean-
spruchung als o, = 80,0 t/m2. Da y, = 2,3 t/m?® betragt, ergibt sich
als Grenzwert fiir A:

mit senkrechter wasserseitiger

7, = O _ 80,0

y = ‘2 3" = 34,8 ml.

Bei einer Staumauerhohe A > 9}% mit senkrechter wasserseitiger Be-
grenzung wiirden die auftretenden Randpressungen > 80 t/m2 Eine

Verbreiterung der Mauer nach der Luftseite hin (b > 'L_> unter Bei-
Im
behaltung der senkrechten wasserseitigen Begrenzung und des

Dreieckquerschnittes bringt keine Verbesserung der Beanspruchungs-
verhéltnisse in der Fundamentfuge, da bei leerem Becken die Hochst-
spannung unveréindert y,, -k bleibt. Die Beibehaltung der Dreiecksgrund-
form erfordert deshalb eine Verbreiterung nach der Wasserseite hin,
d. h. also eine geneigte (schrige) Anordnung der wasserseitigen Mauer-
begrenzung von vorne herein. Da in unserer Aufgabe die grote Mauer-
hohe (1240,0—1197,0) = 43,0 m betragt, also wesentlich iiber dem
Grenzwert A = 34,8 m liegt, trifft auf sie diese Forderung zu.

Zu einer solchen Schrigstellung der wasserseitigen Mauerflucht

kommt man auch in den Fillen, in denen die Forderung h:%"i fiir

ein rechtwinkliges Grunddreieck erfiillt ist, wenn man letzteres durch
Avufsetzen des Mauerkronenkorpers von der Breite b, und der Hohe A,

! Fiir den Fall g,,;, = 120 t/m? (sehr gut tragfihiger Fels!) und y, = 2,3 er-

gébe sich beispielsweise eine Mauergrenzhohe h = }g)éi) = 52,2 m.

il
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zur eigentlichen Staumauer weiter entwickelt. Denn die Gewichts-
komponente G, dieses zusatzlichen Mauerdreiecks hat von der zunéachst
noch lotrechten wasserseitigen Mauerbegrenzung den Abstand gsil < k,
. b . .
wobei 3= Abstand der Gewichtskomponente G des Grunddreiecks von
der wasserseitigen Mauerwand. Z. B. wiirde fiir 6, = 6,0 m der Ab-
stand 2:-b; = 4,0 m, fir b = 19,8 m (siche weiter unten!) der Wert
b

5 = 6,6 m. Es driickt also die Komponente G, die Resultierende aus
G + G, der Wasserseite zu, wodurch sie aus dem Kern herausgedriickt
wird, was bei leerem Becken zu Zugspannungen an der Luftseite fiihrt,
und zwar unterhalb der Fuge, in der ; den wasserseitigen Kernrand
schneidet. In vorstehendem Zahlenbeispiel ist das die Mauerfuge mit

der Mauerbreite b’ = 3-%’1 =2b;=120m. Fir A=30,0m und

Ym = 2,3 t/m?® ergébe sich eine notwendige Fundamentbreite des Grund-

dreiecks b = h— = 30’—9: 19,8 m und ein Abstand A’ der vorermit-
Vra 123 30,0

telten 12,0 m breiten Fuge von der Krone zu 2" = 12,0- 198

= 18,20 m.

Von dieser Tiefe ab mufite also, und zwar ledig- -3,
lich wegen des Einflusses von &; auf die Lage ‘1 ,
der SchluBikraft (@ 4+ @,), die Verbreiterung der <
Mauer nach der Wasserseite zu beginnen. Es
empfiehlt sich, diese Verbreiterung — wenig-
stens fir die Entwicklung des 1. Mauerentwurfes
— mittels einer geradlinigen Begrenzung der I i

Mauer durchzufiihren und sie auBerdem aus
praktischen Griinden bereits an der Krone be- J_
ginnen zu lassen. Man erreicht dadurch, daf} sich J» bex
die an der Wasserseite meist angeordnete Ver- z)
blendungs- und Schutzschicht mit ihrem Ge- Abb. 96.

wicht an den Mauerhauptkorper anlehnen kann,

so daB ein immerhin denkbares Aufklaffen zwischen beiden Mauer-
korpern von vorne herein unméglich gemacht wird. Die Verbreiterung
wichst dann gradlinig von 0 an der Mauerkrone auf x am Mauer-
fundament an. Fir diese geneigte Mauerflucht geniigt bei nicht

zu hohen Mauern rechnerisch meist schon die geringe Neigung
z 1

VNPT bis 5% Praktisch empfiehlt es sich jedoch — je nach den

" . . x 1 .. 1 .
Verhiltnissen — Neigungen W~ o bis g5 ZU wiihlen.

Nach Link laBt sich die GroBe x der wasserseitigen Neigung rech-
nungsmiBig aus dem rechtwinkligen Grunddreieck herleiten durch die
11*
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Beziehung (vgl. Abb. 96):
_byhy(b—2By)

boht2b by
Beispielsweise erhalt man mit den Werten des obigen Beispiels:
30
hl = 6,0’_@ = 9,1 m
und 6,0-9,1-(19,8 — 2-6,0)

%= 198300+ 2-60-9,1 0,61 m,

. . 1
entsprechend einer Neigung % =19

n-d=65

k=430 ——=

o —

£

4

<

=

&

&
1. Pressungen bei leerem Becken. 2. Pressungen bei vollem Becken.
3
6'l=ym.h(l—n) Uva=h(7m+2‘”_n'ym_ng)——;%

oy =Ym-h-n

B3
(71,='b—2+h'7"‘(}’m+n"l)
Abb. 97.

Nun wieder zur gestellten Aufgabe! Es hat sich fiir den gesuchten
Sperrenquerschnitt, wie weiter oben gezeigt, die Notwendigkeit ergeben,
wegen der verhéltnismiBig kleinen zuléssigen Beanspruchung des Fels-
untergrundes (o,,; = 80 t/m?) von einem Grunddreieck mit schré-
ger wasserseitiger Begrenzung auszugehen. Dabei muB dieses
Grunddreieck so bemessen werden, daB sowohl bei leerem als auch
bei vollem Becken die Randspannungen (d.h. die Normalspan-
nungen fiir waagrechte Fugen) den Wert o, = 80 t/m? auf keinen
Fall iiberschreiten.

Auch fiir diesen Fall hat Link ! einfache Beziehungen entwickelt. Be-

1 Vgl. Link: Die Bestimmung der Querschnitte von Staumauern usw. siehe
a.a. 0.
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zeichnet ¢, wiederum die Randspannung in der Fundamentfuge auf
der Wasserseite, o, jene auf der Luftseite, wobei in unserem Falle
0y, = 80 t/m? bei leerem Becken bzw. ¢;, < 80 t/m? bei vollem Becken
sein miissen, und wird die Neigung der wasserseitigen Mauerbegrenzung
4

7= n—h—b , also £ =mnbgesetzt,dann ergibt sich im Grenzfall (vgl. Abb.97)

1. fiir leeres Becken: gy, =y, k(1 — n) = 80 t/m?
2. fiir volles Becken: gy, =% +h-n-(y, +n—1) =80 t/m%

0w, bzw. 0;, lassen sich durch die Stauhohe & ausdriicken, indem ge-
setzt wird: Ouy 80,0

Ou, =52 h = g h =186k =0

Demnach fiir leeres Becken:
Ym-h(1 —n) =186k oder y,(1 —n)=186.

Daraus ergibt sich fiir die Neigung der Wasserseite

1,86 1,86

Setzt man diesen: Wert fiir » in die Gleichung 2 ein und beriicksichtigt,
daB o;, = 1,86k ist, so ergibt sich
fiir die Sohlenbreite b:

_ h

T Y1,86 — n(ymrtn — 1)

_ 43,0

 J1,86—0,19(2,3+0,19—1)
undfirz=7:6=0,19-34,2=6,5m.
Das so gefundene Grunddreieck
mit der Neigung der Wasserseite
66 _
430 6 6
stellten Forderungen (Abb. 97).
mull nun durch Hinzufiigung der
Mauerbekrénung zum Staumauer-
querschnitt ergéinzt werden. Dadurch
andern sich die Druckspannungen u e, 2 EH
wieder sowohl fiir volles als auch fiir gy |

=34,2m

entspricht gerade den ge-

leeres Becken, und zwar um so mehr,
je niederer die Mauer ist. Da die
Gewichtsresultierende G, der Be-
kronung niher an der Wasserseite
liegt als das G des Grunddreiecks, ist eine weitere Verbreiterung des
Fundaments nach der Wasserseite hin notwendig.

Abb. 98.



166 Aufgabe 10: Entwicklung eines Talsperrenquerschnittes.

Diese notwendige Verbreiterung (d. h. stirkere Neigung der Wasser-
seite) kann durch Probieren, also empirisch, gefunden werden. Sie laBt
sich aber auch rechnerisch ermitteln. Obwohl letzteres Verfahren etwas
umsténdlich ist, empfiehlt sich seine Anwendung doch, wenn mangels
Erfahrung und Ubung die GroBenordnung der Verbreiterung nicht iiber-
sehen werden kann.

Man geht dabei so vor, dal man dem gefundenen Grunddreieck die
gewiinschte Mauerbekrénung von 6,0 Kronenbreite zufiigt und zunéchst
fir diesen Staumauerquerschnitt die nunmehrigen Kantenpressungen er-
mittelt, was im Hinblick auf die einfache Form des Mauerquerschnittes
keine besondere Miihe verursacht.

Unter Bezug auf Abb. 98 ergibt sich:

hy = 6,0 ;3‘7)— 93m; @=23-2280 16004

g =2b— nla b‘isi’-‘) 34’2(2—3‘9@ = 20,64 m (oder aus Abb. 97:
g = 34,20 — 13,56 = 20,64 m);

6 =230 _644; g, =001 —n) — 26, =217-40=23Tm
Aw ~1,0- 6,5 2430 140 t; a, — b(33— n) - 34,2(33— 0,19) =320m
W o=10-2% _ g5+, w=%=433’°= 14,3 m.

Fiir den luftseitigen Fulpunkt B der Mauer als Momentenpunkt gilt
nun fiir den DurchstoB8punkt der SchluBkraft R durch die Fundament-

>M
fuge: y = Sv

1. Leeres Becken:
_G' g+a,- % 1690-20,64+64-23,7_34900+1518_36418

L B 1690 | 64 = {54 — 174 — 208 m
b
6 =p—4=208—-22_3%0m
v 6-e\ 1754 6-3,70\
01 =7 (1i b) 342( + 5 )"51’3(1:*:0’65)

Ow, = 51,3:1,65 = 84,6 t/m%(!); oy, = 51,3-0,35 = 17,95 t/m?.
2. Volles Becken:
_Gg+ G+ A,a,— W-w 36418+ 140-32,0 — 925-14,3

2 = G ¥ G, + A4, = 1754 + 140
- 36418 + 4480 — 13230
- 1894
o =146m; = o —y,— X — 146 =25 m
1894 6-2,5\
% =359 (1 W>‘55’4(1i0’44)

Ow = 55,4-0,56 = 31,0 t/m?; o), = 55,4 1,44 = 79,8 t/m?2.
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Bei leerem Becken iiberschreitet die Randspannung ¢, mit 84,6 t/m?
die hochstzulidssige Bodenpressung von 80 t/m? erheblich. Es miissen
also die Abmessungen des Grunddreieckes zwecks Einhaltung der ge-
gebenen Beanspruchungsgrenzen neu ermittelt werden. Zu diesem
Zwecke bringt man die fiir die Mauerdimensionen mafgeblichen Span-
nungen o, und ¢, wiederum in Beziehung zu k, indem man setzt:

Ow, = 84,6 t/m?2 = 1,97%h bzw. o, = 79,9 t/m? = 1,86 4.

Zur neuerlichen Bestimmung von 7 und b beniitzt man nochmals die
Linkschen Beziehungen der Seite 165, beriicksichtigt aber den fest-
gestellten EinfluB der Mauerbekrénung in der Gleichung 1, indem man
0y, von vornherein um die Uberschreitung kleiner ansetzt, also in unse-
rem Beispiel statt 1,86-A den Wert [1,86 — (1,97 — 1,86)]h = 1,75 A
nimmt. Analog hatte man fiir den Wert ¢, in Gleichung 2, S.165 zu ver-
fahren. Da o;, unverindert 1,86-A geblieben ist, eriibrigt sich in unse-
rem Beispiel eine solche Verbesserung des Faktors von h. Auf diese
Weise erhilt man
1. y,.(1 —n) =175, daraus n = 0,24
43,0 43,0
2. b= yi86— 02423 + 024 —1) 1227 35,2 m und
n-b=0,24-352 = 8,45 m.

Die folgende Nachpriifung zeigt, dal diese neuen Bemessungsgrofen
fiir die Mauer mit Bekrénung zu Randspannungen fiihren, die innerhalb
der gesetzten Grenzen liegen.

Zunichst ergibt sich der horizontale Abstand der Grunddreieck-
spitze vom luftseitigen Mauerfuflipunkt zu 35,2 — 8,45 = 26,75 m;

aullerdem wird A, = 6,0 é‘%&% = 9,6 m. Ferner (vgl. S. 166):

_35,2(2 — 0,24)

¢ =232 8% 104, %) — 20,65 m;
¢ =230 _ 6124, g =207 -40=22T5m
. — 0,24
4, = 1,0.8,45_2_‘%3;0 —1816t; a,= 3_52(33—02) —=324m
A,-a,, = 5880 mt
W =925t; w=14,33 m W-w = 13230 mt.
Fiir B als Momentenpunkt:
1740-20,65+ 64,2-22,75 _ 37360 _
1. leeres Becken: y;, = 1740 T 64,2 = 18042 — 20,7 m
e, =207 —176=31m

1804 6-3,1
01 = 352 <1 + 352

Oy, = 51,3+ 1,53 = 78,6 t/m?; o, =51,3-0,47 = 24,1 t/m?

) = 51,3(1 + 0,53)
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. i 37360 4+ 5880 — 13230 30010
. volles Becken: y, = 1804,2 1 1816 = 19858

e, =176 —15,15=2,4bm
1985,8 6-2,45 .
O = 352 (l + 553 ) = 56,4(1 - 0,42)
O, = 56,4+ 0,58 = 32,7 t/m?; o, = 56,4 1,42 = 80,0 t/m*.

In Abb. 99 ist das voruntersuchte Sperrenprofil mit seinen MafBen
dargestellt. Es geniigt den Standfestigkeitsbedingungen bei Beanspru-
chung durch das Eigengewicht allein, sowie bei

e gleichzeitiger Einwirkung des Stauwasserdruckes.
3 Nun kann die Mauer auch noch durch Unter-

druck (Sohlenwasserdruck) beansprucht werden.

§ Auch bei dieser Einwirkung darf kein Klaffen
& o in der Fundamentfuge eintreten, d. h. die Ge-
samtresultierende aller wirkenden Krifte ein-
schlieBllich des Unterdruckes darf iiber den Kern-
rand nicht hinausriicken. Erfiillt das in Abb. 99

= 15,16 m

¥30

e #%— dargestellte Profil diese Forderung nicht, dann
520 muB es nochmals so umgestaltet werden, daB es
Abb. 09, auch noch dieser Bedingung geniigt.

2. Beriicksichtigung des Unterdruckes.

Es wurde schon darauf hingewiesen, daB iiber die GroBe des mog-
licherweise auftretenden Unterdruckes sowie iiber seine Verteilung
iber die Fundamentfuge im voraus keine sichere Aussage gemacht
werden kann, daBl man vielmehr auf mehr oder weniger willkiirliche An-
nahmen dafiir angewiesen ist. Nehmen wir einmal an, daB sich der
Sohlenwasserdruck iiber die ganze Fundamentfuge zwischen wasser-
seitigem und luftseitigem Mauerfull erstrecke und daf die Druckver-
teilung geradlinig verlaufe. Da auch unter der Wirkung des Unter-
druckes U kein Klaffen in der Fundamentsfuge eintreten darf, ergibt
sich fiirr ein Grunddreieck (ohne Bekronung) fiir den Grenzfall die Be-
dingung, daB die Resultierende R aus @, 4,, W und U durch den luft-
seitigen Kernrand gehen muB. Die Bedingungsgleichung dafiir lautet,
wenn dieser Kernrand als Momentenpunkt gewahlt wird:

M G-g+A4,-0,—W-w—-U-u
Yp=0="T5y = G+4.,—U .
Da aus Stabilitétsgriinden der Nenner nicht zu Null werden darf (die
Mauer darf nicht ,,schwimmen®!), muf- der Zihler zu Null werden,
also:

Gg+ A4, a,— W-w—U-u=3IM=0
oder G-g+A4,a, =W-w=U-u=My.



Beriicksichtigung des Unterdruckes. 169

Dieser Bedingung entspreche das Grunddreieck mit der Basisbreite b’.
Fiir diesen Querschnitt lassen sich alle Werte der linken Gleichungsseite
ermitteln. Es 1a8¢ sich deshalb setzen

G-g+A4,-ap,— W-w=K= M.
Nun machen wir einige Annahmen fiir die Unterdruckverteilung (iiber

die ganze Sohlenfuge) (vgl. Abb. 100)
a) rechteckige Verteilung:

7 /2,
U=m-h-b; u=%; MU=m-b6h; ms1)
b) dreieckige Verteilung:
¥ v ¥2-h
U:m.h.?; u=~3—; _Mvzm. 8 ;
c¢) trapezformige Verteilung z. B. mit mA und ’121& :
m-h
3 . ¥ 32 o2, Wik
Usgmhbs v=g i —3 =9t Hy=m .

mht 5

Fiir den gewdhlten Momentenpunkt sind
also die Momente des Unterdruckes fiir
die verschiedenen Verteilungsannah- 2!
men a) bis ¢) gleich, wenn sich der Unter- g g
druck iiber die ganze Bodenfuge erstreckt und l i |
wenn am wasserseitigen Rand jeweils der a) W{;’e Verteilung

gleiche Wert m-k angenommen wird. Unter e

dieser Voraussetzung ist es also vom
Standpunkt des Rechenergebnisses
gleichgiiltig, wie die Unterdruckver-
teilung angenommen wird. Fir jede An-
nahme geniigt die gleiche Breite b’ zur Erfiil-
lung der Bedingung, dal R durch den luftseiti-
gen Kernrand geht. Da der Unterdruck iiberdies
im vorderen (luftseitigen) Mauerdrittel fiir den
vorderen Kernrand als Momentenpunkt ent-
lastend wirkt, ergibt sich als ungiinstigste
(sichergehende) Annahme fiir den Unterdruck
bei dieser Drehpunktlage, wenn er wirkt von der
Wasserseite bis zum luftse‘ntlgen. Kern- o) trapezfimige Wrteilung
rand, und zwar mit der gleichbleibenden
GroBe m-h. Fir die Unterdruckverteilung erhilt
man somit ein Rechteck von der Héhe m-h und einer Breite von 2b’.
Die entlastende Wirkung, von der eben gesprochen wurde, fillt hier weg.

s
o

Abb. 100.
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Die wahrscheinlichste Unterdruckverteilung diirfte im allgemeinen
die dreieckférmige sein (Fall b) in Abb. 100); deshalb soll diese in un-
ikl serem Beispiel zugrunde gelegt

L werden, selbst wenn dies fiir die
2 R;j— Rechnung belanglos ist. Der
= N Faktor wird dabei m =1 ge-
nbfri— setzt (voller Unterdruck an der
4 . 3~ Wasserseite !).

X So wie das Grunddreieck fiir
5 T n Wasserdruck durch eine einfache
i 5 Rechenbeziehung festgelegt wer-

‘ den kann, 148t sich auch fiir
die Mitwirkung des Sohlenwasser-
druckes die notwendige Funda-
- mentbreite b’ einfach ermitteln
fiir die Bedingung, daf3 die Ge-
samtresultierende R durch den
vorderen Kernrand geht. Die Be-
dingung dafiir wurde bereits wei-
Abb. 101, ter oben angegeben; sie lautet:

G g+ Ay ap—W-w—U-u=0.

e

A
3 .
b

Durch Einsetzen der Krifte und Hebelsarme ergibt sich (vgl.
Abb. 101):
YR VQ—n)  a¥h ¥E—a) R b mYeh

Ym' 7o 3 2 3 236 — O

Y h(om) b R@—n) K mbh

m 6 6 6 6
Daraus b B
Vml—n)+n(2—n)—m
Fiir das der Abb. 99 zugrunde liegende Grunddreieck ist
=430m; 7, =23t/m3 n=024; m=1
und es wird
- 43,0 _
123(1—0,24) + 024(2—0,24) —1

=0.

39,75 m.

39,75
3

Zur Probe wird folgend 7,= -22% gerechnet ; es muB sich =13,26m

ergeben.

¢=23-3075- 20 _1965¢; ¢=20TC=0 _p330m;
G+ g = 45800 mt
4,=024.30,75- 20 = 2052 4; 4, =39,75. @ =22 _ 36,55 m;
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Ay -a, = 7510 mt

4 2
w=2% 0954, w=20-1433m; W.w=13250mt
U =280 _g5at; w=2-3975=12650m; U-u=22620mt
;o 45800 + 7510 — 13250 — 22620 . 17440 —13.95
Yo = 1965 + 205,2 — 854 ~ 13162 — o0 M.

Nun miiite noch die Bekrénung der Mauer mitberiicksichtigt werden.
Die dadurch gegebene Verringerung der Breite b’ ist gering. Setzt man
by = r-b’ und h, = s-h, dann wird b;:
’ h
b, = e e
Vom(l—n)+n-(2—n)—m+7r-5-(2—3n—27)

Fiir b, = 6,0 m; b’ ~ 39 m (geschatzt) wird r = 0,154 und fiir 2; ~ 9,6 m
und kb = 43,0 m wird s = 0,223; daraus b, = 39,2m; y,, = 13,07 m.

Wir machen fiir unser Beispiel vom Wert b, = 39,2 m keinen Ge-
brauch, nehmen vielmehr die Breite der Grundfuge endgiiltig zu
b = 39,8 m an. Den Zuwachs an Mauerwerksmasse durch Aufsetzen der
Bekronung gleichen wir aus durch Masseneinsparungen, indem wir das
Profil zwischen Ful und Krone schlanker gestalten. Der so gewonnene
Mauernormalquerschnitt ist in Abb. 102 dargestellt.

Die statische Uberpriifung dieses Profiles fiir leeres und volles Becken
erfolgt fiir 1 1fd. m Mauer auf rechnerischem, als auch zeichnerischem
Wege. Bei dieser Uberpriifung muB festgestellt werden, dafl in keiner
Fuge der Mauer die SchluBkraft aus dem Kern heraustritt und die
Randspannungen nirgends iiberschritten werden. Deshalb muB} die Un-
tersuchung fiir den ganzen Mauerquerschnitt durchgefiihrt werden.
Das geschieht praktisch durch die Aufteilung des Profiles in Lamellen
und Uberpriifung jeder so entstandenen Fugen.

Nun einige Erlduterungen fiir die praktische Durchfithrung der
Untersuchung! Fiir das rechnerische Verfahren ist es bequemer, den
Stauwasserdruck in seine horizontalen und vertikalen Komponenten W
und A4, zu zerlegen. Die Fugeneinteilung ergibt sich aus Abb. 102. Fiir
jede Lamelle der Mauer ist der Schwerpunkt und die Gewichtskompo-
nente zu ermitteln. Der erstere ist der Abb. 103 zu entnehmen. Da fiir
beide Belastungsfille als Momentenachse die Lotrechte durch den luft-
seitigen Mauerfu8 gewiahlt wird, ergibt sich als Hebelsarm g der Ge-
wichtskomponenten @ der horizontale Abstand des Mauerlamellen-
schwerpunktes (Angriffspunkt von @) von dieser Achse. Fiir den Un-
geiibten wird noch auf Folgendes hingewiesen: Die Komponenten 4,
ergeben sich jeweils als die lotrecht iiber der wasserseitigen Mauer-
begrenzung der einzelnen Lamellen stehenden Wasserauflaststreifen,
sind also — abgesehen von der obersten Lamelle (4, = Dreieck) —
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Trapeze, deren parallele Seiten lotrecht stehen und durch die Lamellen-
grenzen gehen. Ihr Inhalt gibt die jeweilige GroBe von 4,,, der Abstand
des Angriffspunktes A,, (Schwerpunkt der Belastungsfliche) von der
lotrechten Momentenachse den zugehérigen Hebelsarm a,,. Fiir die
horizontalen Wasserdruckkomponenten W wird die Rechnung am ein-
fachsten, wenn man fiir die Untersuchung jeder Lamelle jeweils den
ganzen horizontalen Wasserdruck W (Dreieck) ansetzt, der auf den

|

Abb. 102.

ganzen Mauerkorper iiber der Lamelle wirkt und demgemaB auch den
lotrechten Abstand des Schwerpunktes dieses Belastungsdreieckes von
der untersuchten Lamelle als Hebelsarm einsetzt.

Fiir jede Fuge werden fiir leeres und fiir volles Becken die Durch-

stoBpunkte der Resultierenden R ( Y= g;f,l) ermittelt. Die Verbindungs-

linien der zusammengehdrigen DurchstoBpunkte ergeben die Stiitz-
linien (vgl. Abb. 103). In Tabelle 11 ist die Rechnung durchgefiihrt.
Zur Kontrolle wurde die Untersuchung in Abb. 103 auch noch zeich-
nerisch durchgefiihrt. Bei diesem Verfahren ist es einfacher, die Wasser-
driicke gleich so zugrunde zu legen, wie sie wirken, nimlich normal zu



Additional information of this book

(Grundbau, Hydrostatik, Grundwasserbewegung;
978-3-7091-9778-3) is provided:

MATERIALS

extras.springer.com

http://Extras.Springer.com



173

Zeichnerische Untersuchung.
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Abb. 101), so wird

0.43,0 =855t; u=2-398 =265 m;

M, = 855.26,5 = 22680 mt.
Mit Hilfe der Tabelle 11 konnen wir nun setzen:

, 2 Mg a,w— My 38246 — 22680
V2= T SVga, — U 20318 8550

U:

398 b

3 3

= 13,22 m ~

Bei Annahme dieses Unterdruckes geht also R angendhert durch
den luftseitigen Kernrand, fiir m < 1 verlauft B im Kern. Die Mauer
ist also unterdrucksicher.

Untersuchung auf Sicherheit gegen Gleiten in der
Fundamentfuge.

Zunichst soll das Problem allgemein behandelt werden. Dazu gehen
wir wieder vom Grunddreieck aus. Fiir ein von Sohlendruck betroffenes
rechtwinkliges Staumauerdreieck, das mit offener Fuge auf dem Fels-
boden steht, also nicht in ihm eingefugt ist, gilt fiir die Grenze des Gleich-
gewichts:

(G—U)-f=W,

wenn | die Reibungsziffer fiir Mauerwerk auf Fels bezeichnet.
Fiir ein Grunddreieck mit lotrechter Wasserseite wird beil vollem

Unterdruck, also m =1, b = y‘h—I’ d.h. fir y, =2,3t/m3 wird
Ym —
b=0,88-h*
G=yn 2t =23.088- 2 =101 5,
v=2" =0

2
Setzt man fiir f ~ 0,75 und fir W = %, so ergibt sich fiir die dem Gleiten
widerstehende Kraft:
(G—U)-f= (1,01 h%— 0,44 1?)- 0,75 = 0,43 A%,

wihrend der Stauwasserdruck W = 0,6 h? betragt, d. h. die Mauer ist
gegen Gleiten nicht standsicher. Diese Gefahr des Gleitens gehort
ja auch — wie schon weiter oben erwahnt (vgl. S. 160) — zu
jenen Gefahren, welche eine Staumauer besonders bedrohen.

Wie liegen nun die Verhiltnisse bei unserem Zahlenbeispiel, bei dem

* Dabei ist natiirlich noch keine Riicksicht auf Zusatzbedingungen wegen be-
grenzter Randspannungen in der Bodenfuge, die in unserem Zahlenbeispiel vor-
liegen, genommen.
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ja wegen der gestellten Zusatzbedingung fiir den Fundamentdruck
(0. = 80 t/m?) eine groBere Fundamentbreite notwendig geworden ist ?
Die dem Gleiten widerstehende Kraft ist hier (vgl. Tabelle 11):

(3G + 54, — U)-f=(1832,9 + 198,9 — 855)- f = 1176,8 - f.

Setzt man wieder f == 0,75, so erhalt man: 1176,8-0,75 = 883 t. Dem-
gegeniiber betragt die schiebende Kraft, namlich die horizontale Kom-
ponente des Stauwasserdruckes W = 923 t.

RechnungsmiBig ist also die Mauer nicht gleitsicher. Um dies zu
erreichen, kann man — neben der Verzahnung der Mauersohle in den
Felsboden — noch eine weitere widerstehende Kraft der Standsicherheit
dienstbar machen, nimlich den Gegendruck der lotrechten Felswand
an der Luftseite.

Bezeichnen wir die Tiefe der Einbettung in den gesunden Fels
mit A,, so ist es zur Erzielung einer gleichmiBigen Beanspruchung des
Mauerwerks und des Felsens bei den verschiedenen Belastungsfillen
zweckmiBig, daB man mit der Grenze der Pressung ¢, auf die Felswand
nicht hoher geht als mit den Randspannungen in der Fundamentfuge,
in den meisten Fillen also nicht iiber y,,-h.

Fiir diese Forderung bekommt man allgemein fiir das obige Grund-
dreieck:

(G—=U)-f+o, - hy=W.

,__h—b'f('ym'—717)
hy = ——5 = ™~ .

Mit f=0,75; y,, = 2,3 t/m®; b = 0,88-h% erhilt man
_h—088-h-f-13 .
hy=—"5 53 23 =0,03-5.

Fiir unsere Mauer ergibt sich, wenn fiir ¢, nicht y,,-%, sondern auch
80 t/m? als Grenzbeanspruchung zugrunde gelegt wird: 883 + 80k,
= 923; daraus: h, = 0,6 m fiir den Grenzfall des Gleichgewichts. Es
bietet konstruktiv keine Schwierigkeiten, dieses Stirnwiderlager des
MauerfuBes in Verbindung mit der Sohlenverzahnung auszubilden.

EinfluB eines Eisschubs von 60t je lfd. m Mauer.

Diese Kraft verstiarkt noch die Wirkung des Stauwasserdrucks. Ihr
Moment in bezug auf die Fundamentfuge betriagt M , = 60 - 41 = 2460 mt.
Dadurch ergibt sich fiir den DurchstoBpunkt der SchluBkraft in der
Mauersohle ein Abstand vom luftseitigen MauerfuBpunkt

X Mg a,w— My— Mg 38246 — 22680 — 2460

M= SV, U~ 208I8—8mo o 1L0Bm
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Die Gesamtresultierende R wiirde also die Fundamentfuge in einem
Punkte durchstoBen, der vom luftseitigen Kernrand den Abstand

(% — ) = B8 1,05 =2,2em
hat. Die luftseitige Randspannung ermittelte sich damit zu (vgl. S. 50):

_ 2.3V _ 2-(2031,8 — 855,0)

=gy = 3. 11,05 =71 t/m? < 80 t/m?,

aber es wiirde ein Klaffen der wasserseitigen Fundamentfuge ein-
treten.

Im Hinblick auf das frither Gesagte (vgl. S. 156) kann darauf ver-
zichtet werden, den Mauerquerschnitt wegen des Eisschubes nochmals
zu verbreiten. Die vorstehende Rechnung sollte lediglich den Einfluf3
eines ungestdrt wirksamen Eisschubes auf die Stabilitit aufzeigen.

Aufgabe 11.

Stauklappe. Wasserdruck auf geneigte ebene Fliiche.

Bei einem Wehr wird der Stau von 2,50 m Hohe mit Stauklappen
von 2,00 m Breite erzeugt. Die Neigung der Stauklappen gegen die
Vertikale betragt 30°.

1. Kann sich die Stauklappe bei 2,50 m Stautiefe oder aber bei
steigendem Oberwasser drehen, wenn das Drehgelenk D an der Xlappe
in halber Klappenhoshe angebracht ist (Abb. 104)?

2. In welcher Entfernung z vom oberen Ende der Klappe ist das
Drehgelenk D anzuord-
hen, damit sich die
Klappe bei einem Stei-
gen des Oberwassers um
90 cm umlegt ?

In beiden Fallen ist
die StoBwirkung des
Wassers, ferner die Rei-
bung im Drehgelenk usw.
zu vernachlissigen !

A
A
7

7
Y i =
%///////} /’ ///{//////////,//// ///// // ///// /I/(% I 0" Sun g
L]
Abb. 104. 1. Bei 2,50 m Wasser-

tiefe reicht der Wasser-
spiegel gerade bis zur Oberkante der Klappe. Der Klappendrehpunkt

liegt in 2’250 = 1,25 m Abstand vom Wasserspiegel (vgl. Abb. 104).




Festlegung des Drehpunktes einer selbsttitigen Stauklappe. 177

Nachdem von der StoBwirkung des Wassers, ferner vom Einfluf}
der Reibung im Drehgelenk usw. abgesehen wird, wirkt auf die Klappe
lediglich der ruhende Wasserdruck. Die Klappe wird sich nun
um ihren Drehpunkt D drehen, wenn das Moment aus dem Druck auf
die obere Klappenhalfte jenes aus dem Druck auf die untere Klappen-
halfte iibertrifft, oder fiir den Grenzfall, wenn die algebraische Summe
dieser zwei Momente zu Null wird. Dieser Gleichgewichtszustand laBt
sich auch so formulieren, daB der resultierende Wasserdruck durch
den Klappendrehpunkt gehen mufl. Bei 2,50 m Wassertiefe wird der
Gesamtwasserdruck auf die Klappe dargestellt durch ein Dreieck von
der Grundlinie gleich der Klappenlinge und der Hohe gleich der
Wassertiefe. Damit ist die Grofle
des Wasserdruckes festgelegt.
Sein Angriffspunkt liegt im
Schwerpunktder Wasserdruckfigur
(hier Dreieck!), seine Richtung
ist normal zur Klappe. Daraus
ergibt sich, daf3 der resultierende
Wasserdruck in unserem Beispiel
nicht durch den Klappendrehpunkt
geht, sondern unterhalb liegt und
die Klappe in der urspriinglichen Abb. 105.

Lage festhalt. Zerlegt man den

resultierenden Wasserdruck in die zwei Komponenten, welche auf die
beiden Klappenhilften wirken, so steht iiber dem unteren Klappenteil
ein Wasserdrucktrapez, iiber dem oberen ein Dreieck. Die Richtung
der beiden Komponenten ist wieder senkrecht zur Klappe, ihr Angriffs-
punkt in den Schwerpunkten der Druckfiguren [untere Klappenhalfte
Trapez, obere Halfte Dreieck (Abb. 105)]. Dann ergibt sich:

. . 1 b
Dreiecksfliche = 505
Hebelsarm = %
1 b 1
M":?a.j‘l—' %zl_ga2b
%b + g 3
Trapezfliche = 5 a="a b
4,40
a 2 2 5
Hebelsarm = T e = 9@
,,,b + il 9
2 2
My=3a5-2a=Fa

Streck, Grund- und Wasserbau. Bd. I. 12
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Es ist also fiir eine beliebige Neigung der Klappe M, 5mal so gro3
als M,, d. h. die Klappe kann sich nicht drehen, sondern bleibt an den
Boden angepref(t.

Wie andern sich nun die Verhialtnisse, wenn der Wasserspiegel an-
steigt ? Das urspriingliche Wasserdruckdreieck 4 BC geht jetzt in ein
Trapez iiber. Da der resultierende Wasserdruck im Schwerpunkt dieses
Trapezes angreift und senkrecht zur Klappe steht, schneidet er wegen
der Schwerpunktslage im Trapez die Klappe unterhalb des Dreh-
punktes, ruft also ein Moment hervor, welches die Klappe weiterhin
an den Boden festpreBt. Je hoher aber der Wasserspiegel steigt, um so
mehr riickt der Schwerpunkt des Trapezes nach oben, d. h. um so néher
riickt der Schnittpunkt der Wasserdruckresultierenden mit der Klappe

Abb. 106.

an den Drehpunkt heran. Erst fiir einen unendlich hohen Wasserstand
geht dann diese Resultierende durch den Drehpunkt und aus dem bisher
stabilen Gleichgewicht wird ein labiles (Grenzfall!).

Wenn sich die Klappe bei einem bestimmten praktisch vorkommen-
den Wasserstand selbsttiatig umlegen soll, darf der Drehpunkt also nicht
in der Klappenmitte angebracht, sondern muB tiefer gelegt werden. Wie
tief, das hangt von der Wasserspiegellage ab, bei welcher das Drehen
vor sich gehen soll. Den Rechnungsgang zeigt das nachstehende Bei-
spiel (Frage 2 dieser Aufgabe).

2. Es ist gefragt, in welcher Entfernung 2 vom oberen Klappenrand
der Klappendrehpunkt anzuordnen ist, damit sich die Klappe bei einem
Steigen des Oberwassers um 90 cm umlegt. Es ist also die Lage des
Klappendrehpunktes zundchst unbekannt und zu ermitteln (vgl.
Abb. 106).

Wenn der Wasserspiegel um 90 cm steigt, so lastet auf der Klappe
ein Wasserdruck, welcher durch ein Trapez dargestellt ist. Wie aus der



Aufgabe 12: Riegeleinteilung fiir eine Schiitzentafel. 179

Uberlegung zur 1. Frage ersichtlich ist, ergibt sich der Grenzfall fiir
das Drehen der Klappe, wenn die Wasserdruckresultierende durch
den Klappendrehpunkt geht, d.h. wenn das Moment dieser Resul-
tierenden in bezug auf diesen Drehpunkt als Momentenpunkt = Null
wird. Da bei dem vorgeschriebenen Wasserstand und der festgegebenen
Lange der Klappe GroBe, Angriffspunkt und Richtung der Resultieren-
den gegeben sind, miissen wir das Drehgelenk in den Schnittpunkt dieser
Wasserdruckresultierenden mit der Klappe legen. Oder was dasselbe
besagt: der Klappendrehpunkt mufl vom oberen Rand der Klappe
denselben Abstand haben, wie der Schwerpunkt des Wasserdruck-
trapezes, im Schnitt der Klappe gemessen.

Nach dieser Uberlegung ist die Zahlenrechnung selbst sehr einfach

2,50
S5 08 30—0 == 2,888 m.
—7 — b 2a+b_ 2888 2-340+090
T=h=-y a+b 3 73404090 1,724 m.
Zur Kontrolle:
h a4 2b . 520
h’a = 3 . —;ﬁ = 0,963' ;:30 == 1,164 m.

o + by = h = 1,724 -+ 1,164 = 2,888 m.

Die Bestimmung der Gré8e von W hat sich in diesem Falle eriibrigt.
Fiir die Dimensionierung der Klappe, ferner zu Abschiatzung der Rei-
bungsgrolen in den Drehpunkten usw. mufl die GroBe von W selbst-
redend ermittelt werden. Sie ergibt sich zu:

W = Drucktrapezflache-y- b,

wenn y = 1,0 t/m3 das spez. Gewicht des Wassers und 6; = 2,0 m die
Breite der Klappe bedeuten. Also

340090, 9888.1,0-2,0 = 12,4 ¢.

Aufgabe 12.
Riegeleinteilung fiir eine Schiitzentafel.

Gelegentlich der Ausfithrung einer wasserbaulichen Anlage ergibt
sich die Notwendigkeit, tunlichst rasch eine Schiitzensffnung, fiir welche
die Schiitzentafeln noch nicht zur Stelle sind, behelfsmiBig zu ver-
schlief3en.

Die lichte Weite der Offnung, gemessen von Nische zu Nische, be-
tragt rd. 2,0 m, der dullere Wasserstand 4,0 m, der innere 1,5 m.

Zur Erstellung der behelfsmiafligen Schiitzentafel stehen -12 m?
Bohlen von 4 cm Stirke und 5 Stiick Riegel von je 2 m Linge und
14/18 cm Starke zur Verfiigung.

W=

12*
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1. Geniigen diese 5 Riegel, um den resultierenden Wasserdruck auf-
zunehmen, wenn unter Beriicksichtigung des behelfsm#Bigen Charak-
ters der Verschlufitafel eine Beanspruchung des Holzes von 100 kg/cm?
als zulassig betrachtet wird ?

2. An welchen Stellen sind in diesem Falle die Riegel anzuordnen ?

Losung.
1. Es ist die GroBe des resultierenden Wasserdruckes (Abb. 107):
1,5 + 4,0
g W.Sp aulen We=7: $258:8,
- —= Wg=1,0- it‘“—) 2,5-2,0,
Wgp=13,75t.
)
:?ﬂ Wenn jeder Riegel den glei-
' » W, Sp. iren chen Anteil dieses Wasser-
TS — % —  druckes aufnimmt, so trifft
. NS : R pro Riegel
:!. il -;lm;- i T
TN '/.'7""'"'/ //l 7 L AN ,.;.',i///./,/.f,///,//,/,- w, = @ = 2,75¢t.
150 —>r=— G 5
o o m;{ Darnach kommt auf jeden
FABE Riegel ein Moment von
M, = (pl)- = 0,688 tm = 68800 kgcem.

Da das Widerstandsmoment eines Riegels gleich ist

b-hr 14182

— 3
6§ = 6 = 755 cm3,

so ergibt sich eine Beanspruchung des Riegelholzes von

o, = %%0 = 91,1 kg/em? < 100 kg/cm?,
d. h. die 5 Riegel geniigen, um den resultierenden Wasserdruck aufzu-

nehmen.

2. Es miissen die Riegel nunmehr so angeordnet werden, dal auf
jeden derselben 2,75 t Wasserdruck treffen. Dazu moge folgende Uber-
legung angestellt werden:

Im Bereiche AC der Schiitzentafel, also im Bereiche zwischen der
aubBeren und inneren Wasserspiegellage ergibt sich der Wasserdruck
auf die Schiitzentafel bis zur Tiefe y zu

2
W:y.%—.b;
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fir y = 1,0 t/m? und fir b = 2,0 m wird
—10-Y.00 = 42
W=10- 3 +2,0 =% t.

Der Wasserdruck fiir die verschiedenen Werte y zwischen 4 und C
wird demnach dargestellt durch eine Parabel mit horizontaler Achse
und mit dem Scheitel in 4. Zur Auftragung dieser Summenkurve

1 | 1

I | | |
A B

Abb. 108,

(AE in Abb. 108) wurden fiir die nachstehend aufgefiithrten y-Werte
die entsprechenden Werte W ermittelt.

Fir y =00m wird W=10,0 t
s ¥=05m . W=025¢
» ¥y=10m s W=100t
» Yy=15m w W=225¢t
» Y=20m , W=400t
w Yy=h=25m , W=2625t.

Im Bereiche BC der Schiitzentafel, also von der inneren Wasser-
spiegellage nach abwirts, ergibt sich der Wasserdruck auf die Schiitzen-
tafel bis zur Tiefe y; zu

b+ y:)? yi
W1=y_(__'2_y)_)_ b—y- 2,
h* i i
Wi=y-5b+yhybty So—y- Lo,
h2
ley.?b_i_y.h.yl.b_

2
Der 1. Summandy-%-b stellt den Wasserdruck W fir y = A = 2,56m

dar; er wurde oben mit W, = 6,25t ermittelt.
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Werden die Zahlenwerte in den Ausdruck fiir W, eingesetzt, so erhalt

man
W,=1625+10-25-y,-20,

W,=625+50-y,.

Die Summenlinie des Wasserdrucks zwischen C und B, also im Be-
reiche, wo dem #ufleren Wasserdruck der innere entgegenwirkt, ist dem-
nach eine Gerade, welche sich im Punkte £ beriihrend an die Parabel
anschlieft. Man hat also lediglich den Wert -W, fiir y; = h; = 1,60 m
mit 13,75 t von B aus aufzutragen und dann den so erhaltenen Punkt D
mit ¥ zu verbinden. BD gibt dabei den Gesamtwasserdruck zwischen
A und B an.

Teilt man nun DB in 5 gleiche Teile, macht also jeden Teil 13.75

5
= 2,75 t, zieht durch diese Teilpunkte die Vertikalen bis zur Summen-
linie AED und durch die so erhaltenen Punkte auf der Summenlinie
die Horizontalen nach 4 B, so
= ——V_Mga WﬂmA o erhilt man auf 4 B diejenigen
' Abschnitte, fiir welche der Was-
serdruck jeweils 2,75 t betragt.
Die Lage der Riegelmittel-
punkte wird gefunden, indem
man analog des vorstehend be-
schriebenen Verfahrens die Mit-
telpunkte der gleichen Teil-

strecken D—l, 12 usw. vertikal
auf 4 £ D und von da horizontal
auf 4 B projiziert.
Abb. 109. Nachdem nunmehr die Rie-
gelabstinde festliegen, miillte
noch gepriift werden, ob die Bohlen den auftretenden maximalen Be-
anspruchungen gewachsen sind, ohne dafl dabei die zulissige Beanspru-
chung des Holzes von 100 kg/cm? iiberschritten wird. Von der Durch-
fithrung dieser rein statischen Aufgabe wird hier Abstand genommen,
Dafiir wird in Abb. 109 noch ein Verfahren fiir die Riegelausteilung
gezeigt fiir den Fall, daB kein Innenwasserspiegel vorhanden ist. Damit
jeder Riegel von dem Wasserdruck von 5,0 m Hoéhe den gleichen Anteil
erhilt, wird iiber der Stauwand von der Hohe A = 5,0 m ein Halbkreis

geschlagen (r = %’ m), auflerdem der Durchmesser 2r =k in 5 gleich('e
Teile ggeteilt, die Lotrechten zum Kreishalbmesser (zur Stauwand)

durch diese Teilungspunkte gelegt und zum Schnitt mit dem Kreis-
bogen gebracht. Die Abstande der letzteren Schnittpunkte vom Punkt 4
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werden auf der Stauwand 4 B von A4 aus abgetragen und die Waag-
rechten gezogen. Sie teilen das Wasserdruckdreieck in die 5 flachen-
gleichen Teile. Die horizontale Projektion der Schwerpunkte dieser
Flachenstiicke auf die Stauwand gibt die Lage der Riegel. Dabei wurden
die Trapezschwerpunkte konstruiert, indem die lotrechte Trapezseite
in 3 gleiche Teile geteilt wurde und durch diese Punkte die aus der
Abb. 109 ersichtlichen Hilfslinien gezogen wurden.

Aufgabe 13.

Wasserdruck auf Drehklappe (ebene Fliche) und
Segmentverschlufl (gekriitmmte Fliche).
Beim Einlaufbauwerk einer Hochdruckwasserkraftanlage ist zum

AbschluB des Druckstollens eine Drehklappe und dahinter ein Segment-
verschluB vorgesehen (vgl. Abb. 110).

U b

S
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e

ka.g,;sgf —
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Die Drehklappe hat eine Lange von 2,40 m bei einer Breite von
2,40 m. Zur Verminderung der Aufzugskrifte ist die Klappe in zwei
Teile von je 1,20 m Breite geteilt. Jeder Klappenteil hat ein Gewicht
von 1,20 t. Der Abstand der Gewichtsresultierenden vom Klappendreh-
punkt betrigt g = 0,69 m, der senkrechte Abstand des Zugseiles vom
Klappendrehpunkt betrigt z = 3,00 m (vgl. Abb. 110a).

Die als zweiter VerschluB dienende Segmentschiitze hat dieselbe
Offnung zu verschlieBen. Der Zentriwinkel des Segments betragt
@y — P = 41920’ — 2050’ = 38°30’, der Radius 4,50 m (vgl. Abb. 110b).
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Der Wasserspiegel liegt 24,21 m iiber der Oberkante der Drehklappe,
24,24 m iiber der Oberkante des Segmentverschlusses, 26,55 m iiber der
Unterkante der Drehklappe und 27 m iiber der Unterkante der Segment-
schiitze.

\‘L Qo= 2050
> @0 = 41020/
Pa — p = 38°30’

r=4,50m

_ X S
N '};‘
7| d '
: |
. |
Abb. 110a. ry__° A
g WR
G = 1,20t fiir eine Klappen- v
halfte S

g =0,69m H L
z = 3,00m Abb. 110Db.

Zu bestimmen sind die Wasserdriicke und die GroBe der Aufzugs-
krafte !

Losung.
1. DrehklappenverschluB,
Nach Aufgabe 1 ergibt sich die Gr68e des Wasserdruckes W zu:
W=y -F-h,

wobei W = Wasserdruck auf eine Klappenhilfte von 1,20 m Breite,
y = spez. Gew. des Wassers,
F = Flache einer Klappenhalfte,
h = Abstand des Schwerpunktes der Klappenfliche vom Was-
serspiegel :

bedeuten.
ho+hu _ 24,21 4 26,55

h==% 2

= 25,38 m,

daher
W =1,0-(1,20-2,40)- 25,38 = 73,0 t.

Es lastet demnach auf jeder Klappenhilfte ein Wasserdruck von
der GroBe W = 173,0t.
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Die Richtung dieses Wasserdruckes ist senkrecht zur Klappe.

Der Angriffspunkt von W liegt im Schwerpunkt des Wasserdruck-
trapezes. Letzterer kann entweder graphisch oder rechnerisch ermittelt
werden. Bei den vorliegenden GréBenverhéltnissen ist letzteres Verfahren
vorzuziehen. Es ergibt sich d zu:

g = 210 2-2655 4 24,21
T 737 26,55 4 24,21

= 1,22 m.

(Zur Kontrolle:

240 . 2.24.21 4 26,55
T3 2421 26,55
d+d=122+118=240m.)

Der Abstand des resultierenden Wasserdruckes vom Drehpunkt D
betragt demnach

w=d+ 0,20 = 1,22 4 0,20 = 1,42 m.

d = 1,18 m;

Die Aufzugsvorrichtung besteht fiir jede Klappenhilfte aus zwei
unteren und zwei oberen Tragarmen, die im Punkte 4 zusammenlaufen.
Von 4 fiihrt eine Zugstange nach oben.

Der Gang der Untersuchung wire nun folgender: Nachdem W ein-
deutig bestimmt ist, 148t sich die Klappe C' D dimensionieren und damit
das Klappengewicht @ ermitteln. Von der Dimensionierung wurde hier
Abstand genommen, statt dessen das Gewicht G und dessen Hebelsarm g
in bezug auf den Drehpunkt D gegeben. Der nichste Schritt wire die
Festlegung des Punktes A bzw. des Abstandes z unter Beriicksichtigung
konstruktiver Belange. Auch diese Wahl wurde vorweg getroffen und
2z = 3,00 m gegeben.

Beim Hochziehen der Klappe wirken nun drei Krafte: der Zug Z
in der Zugstange, der Wasserdruck W und das Gewicht @. Da Gleich-
gewichtszustand herrscht, besteht folgende Bestimmungsgleichung fiir D
als Momentenpunkt:

N [ |
Z-z=W-w+G.g.
Daraus folgt
7 = W-w+G-g .
2

Bei Einsetzung der Zahlenwerte ergibt sich

5 13.0-142 4120069
- 3,00
103,74+ 0,83
- 3,00
=348 t.

Man erkennt, daBl in diesem Falle das Eigengewicht auf die GrofBe
des Stangenzuges keinen nennenswerten EinfluB ausiibt.
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Da, wie aus Abb. 110 ersichtlich, bei der Klappe ein einfacher
Flaschenzug angeordnet ist, betrigt der Seilzug an der Aufzugswinde

pro Klappenhilfte:

=38 _ 114t

7z = 3

| N

2. Segmentverschluf.
Hier handelt es sich darum, den Druck auf die gekriimmte

Fléache BE (Abb. 110b) zu ermitteln. Diese Aufgabe soll zunichst grund-
satzlich behandelt werden.

a) Wasserdruck auf eine gekriimmte Fliche.

In Abb. 111 ist ein beliebig gekriimmtes Flichenstiick 4 BC von
der GroBe F als Teil einer Gefalwand dargestellt. In diesem Gefall be-
finde sich Luft von Atmospha-

rendruck. Das Gefi3 selbst ist
von Wasser umgeben, dessen
Spiegel mit der waagrechten
Ebene durch O festgelegt ist.
Dann erfihrt ein beliebiges
Teilchen dF dieses gekriitmmten
Flachenstiickes A BC unter Be-
zug auf die Koordinaten X, Y,
Z den Druck:

AW =y,-dF -z,

wobei z = Abstand des Schwer-
punktes des Flachenteilchens
vom Wasserspiegel. Die Rich-
tung von d W ist bestimmt durch
die Normale zu dF. Bildet nun
d W mit den 3 Koordinatenachsen X, Y, Z die Winkel 4, u, », so lait es
sich in seine 3 Komponenten zerlegen:

AW, =yy,dF-z-cosl; dW, =y, dF-z-cosu;
dW,=9,°dF-z-cosv.

Abb, 111,

Nun ist nach den Lehren der Raumgeometrie — das Flachenelement
schlieBt niamlich mit den Koordinatenebenen YZ, XZ und X ¥ eben-
falls die Winkel 4, 4, v ein! — dF-cos A gleich der Projektion von dF
auf die zur X-Achse senkrechte Ebene Y Z, also dF, = dF-cos A. Ana-
log ist dF, = dF-cosyu und dF, = dF-cos v. Die Komponenten von
d W konnen also auch wie folgt angesetzt werden:

AW, =yy 2-dF,; dW,=vy, 2:dF,; dW,=1y,-2-dF,.
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Fiir jedes Element der Fliche A BC lassen sich 3 solche Ansatze machen.
Durch Summierung iiber die ganze Fliche F erhilt man als Gesamt-
druckkomponenten in Richtung der 3 Achsen:

W,=voJ2dF,; W,=v,/2dF,; W,=y,[zdF,.
Das heilit:

1. Die horizontale Druckkomponente W, in der X-Rich-
tung auf das gegebene krumme Flachenstiick F ist gleich
dem Druck auf die Projektion der gekrimmten Flache
auf eine zu X senkrechte Ebene. Dieser Druck ist bekannt-
lich gleich dem Gewicht eines Fliissigkeitsprismas, dessen
Grundfliche diese Projektion der gedriickten Flache und
dessen Hohe gleich dem Abstand des Schwerpunktes dieser
Projektion vom Wasserspiegel ist. Der Kraftangriffspunkt
ist natiirlich zu bestimmen wie beim Druck auf ebene
Flachen.

2. Das Analoge gilt fiir die andere horizontale Druck-
komponente in der Y-Richtung.

3. Die vertikale Druckkomponente W, ist bestimmt
durch das Gewicht des iiber der gedriickten Fliche befind-
lichen Flissigkeitskorpers. Sein Angriffspunkt liegt im
Schwerpunkt dieses Korpers.

Wirkt diese vertikale Druckkomponente W, nach aufwérts, dann
ist der Fliissigkeitskorper iiber der gedriickten Flache nicht vor-
handen, aber die Wirkung ist so, als ware er vorhanden und
wiirde gewissermaflen nach oben saugen.

b) Anwendung auf den Segmentverschlufl.

Es ist hier also zunichst der Druck auf BE der Abb. 110b zu er-
mitteln. Dabei haben wir es hier mit einem Teil des Mantels eines Zy-
linders mit waagrechter Achse, also nur mit einem zweidimensionalen
Problem (X- und Z-Achse) zu tun. Es ist also lediglich W, und W, (siehe
oben!) zu bestimmen, da die Projektion der gekriimmten Flache auf die
Bildebene (XZ) und damit W, zu Null wird.

Die GroBeder horizontalenDruckkomponente auf eine gekriimmte

Flache ist nun
Wo,=H=y-F.z,

wenn F die Projektion der gekriimmten Flache auf eine Ebene normal
zur Richtung von H darstellt und z den Abstand des Schwerpunktes S
dieser projizierten Fliche F vom Wasserspiegel bedeutet. In unserem
Falle ist bei y = 1,0 t/m? die GréBe von H pro 1 1lfd. m Zylinderflache
dargestellt durch den Inhalt des Drucktrapezes. Der Angriffspunkt der
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Kraft H liegt natiirlich wieder im Schwerpunkt S’ des Druck-

trapezes.
Die GroBe der vertikalen Komponente des Wasserdruckes auf

eine gekrimmte Fliche ist
W, = ¥V = y- Rauminhalt von ABCD.

In unserem Falle erfiillt das Wasser diesen Raum 4 BCD nicht (siehe
oben!), deshalb ist ¥V vertikal nach oben gerichtet. Der Angriffspunkt
liegt im Schwerpunkt von A BC D. In den Fillen, wo die Bestimmung der
Lage dieses Schwerpunktes auf rechnerischem oder zeichnerischem Wege
Schwierigkeiten bereitet, hilft man sich mit dem mechanischen Probier-

verfahren durch Ausschneiden

der Figur 4 BC D aus Karton.

e Wp. A V_jﬁ Die endgiiltige Zusammen-
= :T: ‘ fassung von H und V in einem
z Kraftedreieck liefert dann die

¢ £ o gesuchte Wasserdruckresultie-

p P/ rende W, auf die gekriimmte

/ SRE0WAg N . '
% 7N Flache C D nach Richtung und

- ~ GroBe. Seine Lage ist durch
% = 7 5 7 den Schnittpunkt 7' der Kom-
Abb. 112, ponenten H und V festgelegt

(vgl. Abb. 112).

Nachdem auf vorstehendem Wege die Aufgabe, den Wasserdruck auf
die Segmentschiitze zu bestimmen, bereits grundsitzlich gelost ist, bietet
die Zahlenrechnung fiir unser Beispiel keine Schwierigkeiten mehr.

Die Horizontalkomponente H wird:

H=y-F-z.
Dabei ist
y = 1,0 t/m?
F =2/76-2,40 = 6,62 m?®
o= TR0 _ o562 m (vgl. Abb. 110).
Daher

H=1,0-662-2562=170t,

Abstand des Schwerpunktes S’ des Drucktrapezes vom W.Sp. (Abb. 112)

, hy— bl 2h, 4+ R
C:ho—}- "3 °. h:‘-:-h'

L 2,76 2-27,00 -+ 24,24
°=2424 + 3 27,00 24,24

= 24,24 + 1,40
= 95,64 m.
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Nunmehr ist die Horizontalkomponente H nach GroBe, Angriffspunkt
und Richtung eindeutig festgelegt. ‘

Die Grofie der vertikalen Druckkomponente V wird dargestellt
durch ein Trapez und ein Kreisflichenstiick. Unter Bezugnahme auf die
Bezeichnungen in Abb. 110b und 112 ergibt sich:

FE =k, —t = r-sin @, = 4,50 - sin 2°50' = 0,22 m;

daher
t = 24,24 — 0,22 = 24,02 m;
FM = f+a=r-cosp, =4,50:cos 2050' = 4,49 m;
GB = r-sin ¢, = 4,50 - 5in 41°20' = 2,98 m;
GM —a = Vrt — GB? = V4,50 — 2,982 — 3,37 m;
also

FG=f=FM —a =449 —337=1,12m;

a 3,37

GH = FE -a+f:0,22-m=0,17m.
Demnach Trapez: o
P (o4 P25
= (2402 + 22120 11
= 27,2 m2.

Fliachenstick EHB = F, = Sektor EBM — ANHBM
7, = 2R (Pa—@s) %a[@_@]

360°
4,502.3,14-38°30" 3,37

F, =68 —4,73 = 2,07 m?,
V=y(F,+ Fy)-b;

wenn b die Breite der Schiitze, senkrecht zur Bildebene ge‘messen, ist;
daher
V =10-(27,2 + 2,07)- 2,40 = 70,3 t.

Nunmehr wire der Schwerpunkt der Druckfigur fiir ¥ zu ermitteln.
In unserem Beispiel eriibrigt sich dies, weil von vornherein bekannt ist,
da W, durch M gehen muB. Denn die resultierenden Wasserdriicke
auf jedes Flachenelement der Zylinderflache der Schiitze stehen jeweils
normal zum zugehorigen Fliachenelement, decken sich also mit der
Richtung des zugehorigen Halbmessers und gehen somit durch M.
Daher muB auch der Gesamtwasserdruck W+, durch M gehen.
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Die Groe von W, wird nun:
Wr = YH?*+ V2 = J170* + 70,32 = 184,0 t.

Aus dem Kriftedreieck J KL (Abb. 110b) ergibt sich die Richtung
von W, und durch die Lage des Drehpunktes M der Segmentschiitze
die Lage von W .. V geht dann durch den Schnittpunkt von W, und H.

Da W, durch den Drehpunkt M geht, ist das Moment dieser Kraft
in bezug auf M gleich Null. Deshalb muf3 auch das Moment der Seilzug-
kraft in bezug auf diesen Punkt M als Momentenpunkt gleich Null sein,
d. h. es muf — da der Hebelsarm nicht Null wird — die Seilkraft zu
Null werden. Es ist mit anderen Worten beim Hochziehen der Schiitze
lediglich das Schiitzengewicht und die Reibung in den Drehgelenken M
zu iiberwinden. Fiir die Aufzugskraft spielt die GroBe des Wasser-
druckes W, nur eine mittelbare Rolle, indem letztere in der GroBe der
Reibung zahlenméBig zum Ausdruck kommt.

Aufgabe 14",
Wasserdruck auf gekriimmte Mauer.

Fiir eine wasserbauliche Anlage ist eine gekriimmte Mauer auszu-
fithren, welche gegen die Wasserseite zu die Gestalt eines Viertelkegel-
stumpfes hat. Der Wasserspiegel reiche bis zur oberen Begrenzung der
Mauer. Der MauerfuB wird bestimmt durch den Radius 7’ = 5,30 m, der
Kronenrand der Mauer durch den Radius 7'’ = 2,55 m. Die Héhe der
Mauer betrigt A = 4,60 m. Man bestimme den Wasserdruck auf die
Mauer (vgl. Abb. 113).

Losung’.

Wie bereits in Aufgabe 13 unter 2a (Wasserdruck auf eine gekriimmte
Flache) gezeigt wurde, ist der Druck auf den Viertelkegelstumpfmantel
zu bestimmen durch die Ermittlung der horizontalen Druckkomponenten
W,=H_, und W, = H, und der vertikalen Komponenten W, = V.
Dabei sind wegen der Symmetrieebene durch 0 (im Grundri8 die Winkel-
halbierende von XOY) die Druckkomponenten H, und H, gleich.

1. Bestimmung von H, (= H.).

Die Projektion der gekriimmten Fliche auf eine zu H, senkrechte
Ebene (oder, was dasselbe besagt: zu einer zur Ebene XZ parallelen
Ebene) ist das im Aufrifl der Abb. 113 stirker gezeichnete Trapez A BEF.
Die GroBe von H, ist gleich dem Gewicht des Fliissigkeitsprismas, des-

* Poschl, Th.: Lehrbuch der Hydraulik, Berlin: Springer 1924. S. 27,
Beispiel 20.
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sen Grundfliche dieses Trapez und dessen Hohe gleich dem Abstand z
des Schwerpunktes S”’ dieser Fliche von dem Wasserspiegel ist, also

%
Abb. 118.
"
Dabei ist b P g2r
T3 T

Fiir die gegebenen Werte y, = 1,0t/m3, A= 4,60m, ' = 530 m,
r"’ = 2,55 m wird

4,60 2,55 +2:530
=3 " 2s51530 —20Tm
und

H, - 1,0.@;; 2:55. 4,60 2,57 — 46,4 t.
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Man kann sich das Trapez natiirlich auch in ein Rechteck und ein Dreieck
zerlegt denken. Diese Flachenteile sind die Teilprojektionen der gekriimmten
Fliche in der Y-Richtung, so daB sich aus ihnen ebenfalls H, ermitteln 1aBt. Dann
wird

h R 2h 2.7 + 7"
= R — . ey, 0T = P S T
H,—ywr’h2+y.,(r’ r)2 3 Ve 6 h%.
Mit den Zahlenwerten wird
H,,=1,0-2.5’i6+2’£-4,602=46,4t.

Nachdem die Grofe von H, und dessen Richtung (nimlich senkrecht
zur Prajektionsebene) festliegt, ist noch der Angriffspunkt zu bestim-
men. Dies soll zunachst aus Ubungsgriinden rechnerisch geschehen.

Bezeichnet 8"’ den Schwerpunkt der projizierten gedriickten
Flache A BEF, J, das Tragheitsmoment dieser Flache bezogen auf eine
waagrechte Achse durch 8'”, F die Flache des Trapezes und z den
Abstand des Schwerpunktes S’’’ vom Wasserspiegel, dann liegt der
Angriffspunkt S, von H, ganz allgemein auf einer Horizontalen, welche

von S8’ den Abstand
_ Je
€=F.z2

hat (Tafel 7 im Anhang). AuBerdem betragt der Abstand z,, von der

Y-Achse
ZZ'

Im =F.2

wobei Z,, = Zentrifugalmoment der Druckflache in bezug auf die Koor-

dinaten X und Z.
In unserem Falle erhélt man aus dem Tabellenanhang Tafel 7, b. 5 fiir

a=r7r"und b = r’' die GréBe

1, ("+3.7) b "+2.7

2 r42.7 3 4+

4,60 2,554+3.530 4,60 2,554 2-5,30

2 '25542-530 3 ' 2,55+ 530
= 3,23 — 2,57 = 0,66 m.

e —

~AuBerdem muf} der Angriffspunkt auf der Verbindungslinie der
Mittelpunkte der beiden Parallelseiten des Trapezes liegen. So ergibt sich
dafiir der Schnittpunkt S, in der Abb. 113. im Aufril und §; im Grundri8
(zur Kontrolle: die Verbindungslinie C;C; muf3 durch §; gehen).

Der Punkt S, kann auch sehr einfach konstruktiv gefunden werden,
indem man sich das Trapez entstanden denkt aus dem Rechteck
ABGF, von dem man das Dreieck EGF abgeschnitten denkt. Die
Angriffspunkte S’ und 8’ fiir Rechteck und Dreieck sind einfach zu
bestimmen (siche Abb. 113). Ihre Verbindungslinie stellt einen geo-
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metrischen Ort fiir S, dar. Den 2. geometrischen Ort bildet wieder, wie
oben, die Verbindungslinie der Mitten der Trapezparallelseiten.
Wegen der Symmetrie ist, wie schon eingangs erwihnt, H, = H .

2. Bestimmung von V.

Der Vertikaldruck V ist durch das Gewicht des iiber dem Viertel-
kegelmantel bis zum Wasserspiegel reichenden Fliissigkeitskorpers V
bestimmt. Wir ermitteln ihn hier als Differenz zwischen dem Zylinder-
viertel und dem Kegelstumpfviertel.

0

Zylinderviertel = y,,-r'2-7- k- 71 = -1-.5,30%-3,14- 4,60 = 101,4 t.

Kegelstumpfviertel = y,,- ; (Y 1
= 29.3,14-4,60(5,302 + 5,30 2,55 42,559 — 58,0 ¢.

V =101,4 — 58,0 = 43,4 t.

Zur Bestimmung des Angriffspunktes von V wird folgende Betrach-
tung angestellt: denkt man sich den Kegelstumpf durch Erzeugende
durch die Kegelspitze P in lauter schmale Teiltrapeze zerlegt, so liegt
der Druckmittelpunkt jedes solchen Teiltrapezes in derselben Hohe,
wie der Druckmittelpunkt S,. Im AufriB ist also die Horizontale durch S,
ein geometrischer Ort fiir die Wasserdriicke d B. AuBerdem stehen die
Teildriicke auf der betreffenden Teilfliche senkrecht. Sie bilden also
einen Orthogonalkegel zu dem gegebenen Kegel, der die Spitze ¢ hat
(C,Q L EF).

Die Vertikaldriicke d V auf diese Teiltrapeze sind alle gleich grof3
und bilden einen Viertelzylinder, dessen Grundrifl ein Viertelkreis
mit dem Halbmesser OC] ist (siehe Abb. 113, Grundri}). Der Schwer-
punkt 7', dieser Viertelkreislinie ist nun der Angriffspunkt von V= 3d V.
Der Abstand z, dieses Schwerpunktes T'; vom Kreismittelpunkt O ergibt

in of
sich allgemein zu zy=r- iﬁ .
zy = 0,9003-7* und fiir r = OC, = 4,50 m ergibt sich z, = 4,06 m.
Damit 148t sich 7, im GrundriB} eintragen und T, im Aufri} fest-
legen.
Zur Darstellung von R im Aufril (R,) ist nun die Linie @7, zu
ziehen. Wo sie den Aufril P K der Kegelmantellinie OJ trifft, liegt der
Angriffspunkt D, von R, und senkrecht darunter auf OJ der Druck-

mittelpunkt D; von R,.

Fir unseren Fall (¢ = 45° wird

* Vgl. z. B. Forster: Taschenbuch fiir Bauingenieure 4. Aufl. Teil I S. 114
und 34.
Streck, Grund- und Wasserbau. Bd. I. 13
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Aufgabe 15

Wasserfassung mittels Rohrbrunnen aus einem
Grundwasserstrom.

Eine Stadt mit 40000 Einwohnern, die bisher eine FluBwasserversor-
gung besaB, soll eine neue Wasserversorgung erhalten, wobei das Wasser
nunmehr einem breiten, sehr gleichmiBigen Grundwasserstrom mit
freiem Spiegel entnommen wird. Der Gelindebereich, der fiir die
Wasserentnahme zur Verfiigung steht, ist im Lageplan (vgl. Abb. 114)
mit K LM N bezeichnet. Die Wasserentnahme erfolgt durch vertikale
Rohrbrunnen, die ganztigig im Betriebe sind.

Abb. 114. Lageplan.

Fiir den durchschnittlichen taglichen Wasserbedarf sind 1501 je
Kopf der Bevolkerung anzusetzen. Fiir die zu erwartende Bevolkerungs-
und. Verbrauchszunahme sollen noch 25% Riickhalt im Grundwasser-
strom vorhanden sein.

Zur Ermittlung der genauen Strémungsrichtung des Grundwassers,
sowie des Durchléssigkeitsbeiwertes ¢ (= ,,& nach Thiem) sind im
Entnahmebereich KLMN 3 Bohrgruppen 4, B und C (siche Lage-
plan Abb. 114) angelegt worden. Bei Durchfiihrung der Beobachtungen
und Pumpversuche herrschte niedriger Grundwasserstand.

Es ist zu ermitteln, ob die Ergiebigkeit des Grundwasserstromes
ausreicht fiir die Deckung des oben gekennzeichneten' Bedarfs und
wieviele Brunnen anzulegen sind!

Zusatzfrage: Unter der Annahme, daB fiir die Anlage eines waag-
rechten Brunnens (Sammelgalerie) die Voraussetzungen gegeben seien,
soll — unter Zugrundelegung der Aufgabenbedingungen und der Er-
gebnisse der hydrologischen Untersuchungen und Beobachtungen —
zum Zwecke der Ubung ermittelt werden, wie lange eine solche Sammel-
galerie werden miifite, um den Wasserbedarf aus dem gegebenen Grund-

! Nach Angaben von Oberbaudirektor Professor der T. H. E. Stecher, Miinchen.
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wasserstrom zu befriedigen, ferner wie groB die Reichweite der Absen-
kung fiir diesen waagrechten Brunnen wiirde und schlieBlich wie die
Bestimmungsgleichung fiir die durch die Galerie verursachte Absen-
kungskurve lautet.

Losung'.
1. Das Wesen der Grundwasserbewegung.

Unter ,,Grundwasser® versteht man jenes unterirdische Wasser,
das die zusammenhingenden kleinen Hohlraume des Bodens ausfiillt,
sich dabei iiber einer undurchlissigen Bodenschicht sammelt und nach
den Gesetzen der Filtration fortbewegt. Durch die letztere Tatsache
unterscheidet sich das Grundwasser von den unterirdischen Wasser-
laufen, wie selbstverstandlich auch von jeder ,.freien‘’, d. h. durch keinen
Filterkérper gehemmten Wasserbewegung.

Die bei der Fortbewegung zu iiberwindenden gro8en Reibungs-
widerstinde lings der Benetzungsflichenteilchen der kleinen Durch-
fluBkanile sind dem Grundwasser besonders wesensgemi 3. Denn
sie fithren bei der Wasserentnahme auf kraftig ausgebildete Absenkungs-
flachen um die Entnahmestelle herum. Der Grundwasserbewegung sind
weiterhin eigentiimlich die verhaltnismaBig kleinen Stromungsgeschwin-
digkeiten. Damit hingen zusammen die geringen téiglichen Spiegelschwan-
kungen, die nur geringen Anderungen unterworfene Ergiebigkeit und
Temperatur beim Grundwasser. Die Fortbewegung nach den Gesetzen
der Filtration fiihrt zur Zu-
riickhaltung von Schwebstof-
fen und sonstigen Beimen-
gungen anorganischer und or-
ganischerArt (wichtige Eigen-
schaften des Grundwassers
bei seiner Verwendung zur Zozié= s
Wasserversorgung!). T undurchisige Shicht > R R

Wie schon oben erwihnt,
sammelt sich das Grundwas-
ser auf einer Bodenschichte, welche das Versickern des Wassers verhin-
dert. Diese undurchlissige Schicht bezeichnet man als Grund wasser-
sohle oder ,,wassertragende Sohle, die wasserfiihrende Bodenschicht
als Grundwassertriger oder auch Grundwasserkérper (vgl. Abb.115).

i B G’r;m-z'wass;r;}";"@m:'
—flieBrichiung
|

Grundwassersohfe

Abb. 115.

! Literatur, u.a.: Prinz: Hydrologie? 2. Aufl. Berlin: Springer 1923. Keil-
hack: Lehrbuch der Grundwasser- u. Quellenkunde. Berlin 1917. Schultze:
Grundwasserabsenkung in Theorie u. Praxis. Berlin: Springer 1924. Kyrieleis-
Sichardt: Grundwasserabsenkung bei Fundierungsarbeiten. Berlin: Springer 1930.
Dachler: Grundwasserstromung. Wien: Springer 1936.

? Unter ,,Hydrologie* versteht man die Lehre vom unterirdischen Wasser.

13*
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Zur rechnerischen Erfassung der Grundwasserbewegung hat Darcy
durch Versuche den Zusammenhang zwischen DurchfluBmenge @

und Grundwasserspiegelgefille :5 = J festgestellt (vgl. Abb. 115). Sein
Filtergesetz lautet:
v==kFk-J.
v = mittlere Geschwindigkeit der Wassermenge @, mit welcher letztere
durch die Fliacheneinheit des Querschnittes F' hindurchsickert, also

v :-g m/sec (Filtergeschwindigkeit!). Da der Querschnitt F
zum groen Teil mit Bodenmaterial erfiillt ist, das Filterwasser
also durch die kleinen Hohlrdume hindurch muB, ist die tatsich-
liche FlieBgeschwindigkeit der einzelnen Wasserfiden groBer.
v stellt also lediglich eine gedachte Geschwindigkeit dar.

k = ein von der Beschaffenheit des Untergrundmaterials abhingiger
Beiwert (Durchflubeiwert, Durchlassigkeitsbeiwert). Da J di-
mensionslos ist, hat auch k (wie v) die Dimension m/sec. (Man kann k
als diejenige Filtergeschwindigkeit auffassen, die sich bei waag-
rechter Stromung in einem Boden fiir das Gefalle J = 1 einstellt,
also fiir die Neigung von 45° des Grundwasserspiegels.)

J = :L = relatives Grundwasserspiegelgefille, wobei & (m) = Spiegel-
unterschied (Geféillsverbrauch) auf die Filterschichtlinge I (m),
gemessen in der FlieBrichtung.

Es wird hier besonders darauf aufmerksam gemacht, daBl bei der
Grundwasserbewegung die Filtergeschwindigkeit » der ersten
Potenz des Grundwassergefialles J proportional ist, wogegen
bei ,freier Wasserbewegung, d.h. ohne Filterung (Stromung
in offenen Wasserlaufen und geschlossenen Gerinnen [z. B. Rohrlei-
tungen)) die Geschwindigkeit der Quadratwurzel aus J proportio-
nal ist (v = f(J')) .

Im allgemeinen sind zunachst alle GroBen des Darcyschen Filter-

gesetzes unbekannt, d. h. man kennt weder @ noch F (v = —g), noch k,

noch das Gefille J oder die Stromungsrichtung. Denn auch die Kennt-
nis dieser Stromungsrichtung ist notwendig, da ja der Durchflulquer-
schnitt F senkrecht zur Stromrichtung gemessen werden muB.

2. Ermittlung der GroBen des Darcyschen Filtergesetzes.
a) Bestimmung der Stromrichtung und des natiirlichen
Spiegelgefilles.
Um die Stromungsrichtung der Grundwasserbewegung festzustellen
und gleichzeitig auch das Grundwasserspiegelgefille J zu ermitteln,
werden in geeigneten Abstinden Bohrlochgruppen hergestellt. Der Ab-
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stand zweier benachbarter Bohrlochgruppen voneinander schwankt
nach Prinz im allgemeinen etwa zwischen 500 und 800 m fiir regel-
maBig aufgebaute Grundwassertrager. Bei solchen, die Storungen auf-
weisen, soll der Abstand 150 bis 200 m nicht iiberschreiten.

Eine solche Bohrlochgruppe besteht jeweils aus einem Rohrbrunnen
und zwei zu Spiegelbeobachtungen geeigneten Standrohren (Peilrohren).
Diese 3 Bohrungen bilden die Ecken eines Dreiecks mit ungefihr gleichen
Seitenlangen, die etwa zwischen 50 und 100 m schwanken.

In unserem Beispiel wurden laut Aufgabenstellung 3 Bohrloch-
gruppen zugrunde gelegt mit den Abstinden 380 und 300 m (siehe
Abb. 114). Diese Annahme wird durch den hierdurch ermittelten Ver-
lauf der Schichtlinien des Grund-
wasserspiegels nachtriglich ge-
rechtfertigt.

Nachfolgend soll nun das Un-
tersuchungsverfahren, das fiir alle
3 Bohrlochgruppen gleich ist, fiir
die Gruppe 4 erlautert werdenl.
Deren 3 Bohrungen I, II, IIT
sind der Abb. 116 zu entnehmen.
Der Rohrbrunnen I (Versuchs-
brunnen) ist dabei im Sinne der
Grundwasserstromrichtung talab
gelegt. In der Abb. 116 sind auch
die Koten des mnatiirlichen Abb. 116. Bohrgruppe A.
Grundwasserspiegels(ungesenk- '
ten Grundwasserspiegels), die sich an den Bohrstellen I, 11, III er-
geben, eingetragen. Damit lassen sich fiir den um die Bohrgruppe 4
liegenden Grundwasserbereich zunichst einmal die Spiegelschichtlinien
des Grundwassers bestimmen.

Z. B. ergibt sich der Abstand x des Schnittpunktes der Schichtlinie
410,50 mit der Verbindungslinie I—II wie folgt:

x 410.50 — 410,14
T 4122 41018

bl 111
01 2 3 ¢ 5m

0,36
1,08
Analog wurden die anderen Schnittpunkte festgelegt. Der so ermittelte
Schichtlinienverlauf ist in Abb. 116 eingetragen.

Zur Bestimmung des natiirlichen ortlichen Spiegelgefilles J im Be-
reich der Bohrlochgruppe A wird nun von I auf die Schichtlinien das
Lot gefsllt und der Winkel «, den das Lot mit der Seite I bis II ein-

da I — 1] =100 m, wird z = 100- = 33,3 m.

1 Vgl. G. Thiem: Hydrologische Methoden. Leipzig 1906.
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schlieBt, durch Messung mit dem Winkelmesser oder durch Rechnung

ermittelt (F___L = cos a)- In unserem Fall ist « = 39, cos « =0,9986.

G-1
Nun ist das Gefille in Richtung I bis II:

gL 4014 108 _ 6100 (_ 10,8%w).

100 100
Somit wird das natiirliche Gefille in der Stromrichtung
J’ 0,108

= 0,01081.

= cosa _ 0,9986

b) Ermittlung des Durchlassigkeitsbeiwerts &
(= € nach Thiem.)

Die Bestimmung des k-Wertes durch den Laboratoriumsversuch
hat den Nachteil, daBl sich dabei eine andere Lagerung des Bodenmate-
rials ergibt wie in der Natur, wodurch die ermittelte GroBie von k un-
zuverlissig wird. ZweckmiBiger wendet man das Verfahren an, zwischen
Brunnen und einem Peilrohr noch ein zweites Standrohr anzubringen.
Fiir die Ermittlung der Absenkung des Spiegels stehen dann zwei
Beobachtungsstellen zur Verfiigung, welche uns die Absenkungswerte s
und s, liefern und iiber die gemessene Pumpwasserentnahme @ aus dem
Brunnen schlieflich die Berechnung von & gestatten.

Setzt man namlich in der Darcyschen Gleichung v = k-J, wobei J bei
Pumpbetrieb das bisher noch unbekannte Gefille des Absenkungs-

ay
=2
und fiihrt fiir ' den Filterringquerschnitt im Abstand z von der Mitte
des lotrechten Brunnens ein,
wo die Hohe des Grundwasser-
spiegels iiber der undurchlas-
- sigen Schicht y betrigt, also
F=2z-ny, so erhdlt man
(vgl. Abb. 117) bei freiem,
d.h. ungespanntem Grund-
wasserspiegel

Q=F-v=F-k-J

spiegels bedeutet, die Filtergeschwindigkeit v = % und J = %

s PeilrobrdV

= 2nxy-k-gg—.

Daraus

d
Abb. 117. y-dy = 5%‘?1 .
Die Integration liefert nach Kiirzung des Faktors 2 im Nenner auf
beiden Gleichungsseiten

y2=7%c-lognatx+ C.
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(Fiir gespannten Grundwasserspiegel bei einer Grundwassermachtig-
2n?c lognat z + C.)
Fiihren wir in diese Gleichung fiir z, y die durch Beobachtung an den
beiden Peilrohren gefunde-
nen Wertepaare a, b bzw.
a,, h, ein, so erhalten wir
die beiden Gleichungen:

keit m lautet die entsprechende Gleichung: y =

; 00™, s
|
E' d0m. —[‘5

h? = %-lognatal—}- (o]

und
Q
h*= — -lognata + C. i

Daraus durch Subtraktion: | i/
= g(lognatzal—lognata). | a ,,dwssempxsgﬁ‘f i -

nk oA T s

Da 7l ) v#mszmm

hi —ht = (hy+h)-(hy—P) T IR

dh, —h=s—s, wird D 2 I
unda iy 15 MalBstab d Lingen 10fach déerhitt

Q (log nat a, — log nat a) Abb. 118,

k=

(b4 ) (3 —8y)

Daraus 148t sich der Durchlassigkeitsbeiwert & berechnen.
In unserem Beispiel ergaben sich folgende Beobachtungswerte
(vgl. Abb. 118).
Brunnen I: H = 410,140 —405,460 = 4,680 m
Peilrohr 1I: h,— 411,174 — 406,480 = 4,694 m; a, = 100 m; lognat a, = 4,60517!
Peilrohr IV: h = 410,165 — 405,660 — 4,505 m; ¢ = 20 m; lognate = 2,99573!
hy+h=9199m lognata, —log nat a = 1,60944
Spiegelabsenkung in IV: s = 410,357 — 410,165 = 0,192 m
Spiegelabsenkung in  I: s, = 411,220 — 411,174 = 0,046 m
8—8 =0,146 m
Bei dieser Absenkung wurde eine Wassermenge @ = 9,11/sec
= 0,0091 m?/sec aus dem Brunnen I herausgepumpt. Somit

0,0091 - 1,60944
k = 314150 0,199 0,146 — 0035
Der Pumpversuch muB so lange dauern, bis der Beharrungszustand
moglichst erreicht ist. In der letzten Stunde des Versuches mufl dabei

darauf geachtet werden, daf3 die Pumpwassermenge @ unverindert

1 Vgl. z. B. Forster: Taschenbuch f. Bauingenieure. 1. Aufl, Teil I Tabellen
S. 28 und 29.
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bleibt. Wihrend des Betriebes des Versuchsbrunnens, z. B. des Brun-
nens I, wird die Beobachtung an den Bohrungen der anderen Bohrloch-
gruppen dauernd fortgesetzt, um den zeitlich dem Pumpbetrieb zuge-
horigen ungesenkten Grundwasserspiegel bestimmen zu konnen.

In analoger Weise wurden die Bohrgruppen B und C betrieben und
die Werte k ermittelt.

Die Ergebnisse der Untersuchungen der 3 Bohrgruppen sind in
Tabelle 12 zusammengestellt. .

Tabelle 12.
ungesenkter
Bobr | G W.-Spiegel | Gr.W.-Sohle| ¥ k J
EMUPPe | peim Brunnen m
4 410,140 405,460 4,680 0,0035 0,01081
B 410,420 405,910 4,510 0,0040 0,00850
c 410,560 406,240 4,320 0,0045 0,00822

¢) Bestimmung der Ergiebigkeit des Grundwasserstromes.

Im Lageplan (vgl. Abb. 114) ist nun der Schichtlinienverlauf des
Spiegels des ungesenkten Grundwasserstromes unter Verwertung einer
Anzahl von Erginzungsbohrungen (neben den Bohrgruppen 4, B, C)
dargestellt. Aus diesem Schichtlinienverlauf ergeben sich die FlieBrich-
tungen (Stromungsrichtungen) F, ; und F . des ungesenkten Grund-
wassers in den Mitten zwischen den Bohrgruppen 4, B, C.

Nun gelten die Werte vom Brunnen der

Bohrgruppe 4 auf 155 4 190 = 345 m Breite = b,)in der Hohen-
' B ,, 190 +150 =340m ,, = b, rschichtlinie ge-
- C , 150 +190=340m , =b, messen.
Gesamtbreite : 1025 m

Die DurchfluBflichen des ungestauten Grundwasserstromes, in der
Hohenschichtlinie gemessen, sind H+b, und zwar fiir

Bohrgruppe 4: 4,68-345 = 1610 m?
” B: 4,51-340 = 1530 m?
" C: 4,32-340 = 1470 m?*.

Da die Messungen und Beobachtungen bei niedrigem Grund-
wasserstand vorgenommen wurden, ist die nachfolgend errechnete Er-
giebigkeit des Grundwasserstromes als Minimalwert zu betrach-
ten, also sichergehend.

Nach Darcy wird diese Ergiebigkeit allgemein

Q=%k-J-F,
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in unserem Beispiel also fiir den verfiigbaren Teil K LM N des Grund-
wasserstromes

Q. =0,0035-0,01081- 1610 = rd. 0,061 m?/sec

Qg = 0,0040-0,00850 - 1530 = rd. 0,052 m?/sec

Q¢ = 0,0045 - 0,00822- 1470 = rd. 0,054 m?/sec

2@ = 0,167 m3/sec ~ 165 I/sec.
Diese Wassermenge steht also fiir die Trinkwasserversorgung zur Ver-
fiigung.
Der Bedarf ermittelt sich nach den gegebenen Daten zu

40000 - 150
W)O_ -=rd. 70 l/sec

durchschnittlich.

Der durchschnittliche sekundliche Verbrauch an Tagen héchsten
Bedarfes ist 1,5-70 = 105 1/sec.

Diese Menge muBl der Grundwasserstrom jetzt mit Sicherheit
liefern, dazu muB noch eine Reserve verbleiben von 0,25-105 = 26 1/sec.

Infolgedessen sind spater insgesamt notig:

105 4 26 == 131 1/sec.

Bei dem sicher vorhandenen Dargebot von 165 1/sec reicht also der
Grundwasserstrom fiir die Versorgung der Stadt vollstindig aus.

d) Ermittlung der Brunnenleistung und der Brunnenanzahl.

Zur Bestimmung des Durchflulbeiwertes £ wurde unter Ziffer 2
der Aufgabe (S.196) die Be-
ziehung abgeleitet :

yzzf—k lognat x + C.

Da, wo diese Absenkungskurve
die Brunnenmantelflache er-
reicht, ist x =r (r = Halb-
messer des Brunnenmantels)
und y =k (b = Wasserstand -

im Brunnen iiber der undurch- ~ R \J\_;-\—’;:\_i e
lassigen Sohle) (vgl. Abb. 119). Abb. 119.
Dieses bestimmte Wertepaar

r und h legt die Konstante C fest. Man erhalt:

9.
-k

C=ht— log nat 7
und damit

= ;Q._k (lognat  —lognat r) + A% = :%c log nat (>:> + A
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Da, wo der natiirliche Wasserspiegel in den Senkungsspiegel iiber-
geht, ist y= H und z = R (R = Reichweite der Absenkung von
Brunnenmitte aus). Setzt man diese Werte in vorstehende Gleichung
ein, so wird

= R 2
HZ = ﬂ lognat (7) + h2.

Daraus ergibt sich nun die Brunnenergiebigkeit zu
H2 — h2

B
log nat (7)

Wir wihlen einen Brunnen von 0,40 m Durchmesser (r = 0,20 m).
Um eine geniigende Wassertiefe im Brunnen zu gewahrleisten und um
auflerdem eine Versandung des Brunnens zu verhiiten, stellen wir die
Bedingung, dafl der Grundwasserspiegel héchstens um 2,5 m abgesenkt
werden soll.

Fiir den von uns ausgeniitzten Teil des Grundwassertrigers ergibt

sich fiir H der Mittelwert 4,680 + 4’310 + 4,320 = 4,50 m, also fiir h = 4,5

— 2,6 = 2,0 m. Der mittlere Durchlissigkeitsbeiwert % ist in unserem
Falle 0,004.

Nun bleibt noch die Reichweite zu bestimmen. Diese wird meist auf
Grund von Erfahrungen und Beobachtungen von Fall zu Fall ge-
schatzt!. Um den EinfluBl verschiedener Annahmen fiir R auf die
Brunnenergiebigkeit  zu zeigen, rechnen wir mit R = 100 m, R =150m,
R = 200 m. Diese Ermittlung ist in Tabelle 13 durchgefiihrt.

Q=m-k-

Tabelle 13.
Reichweite -k H2 __p2 R log nat (E) Q
R r r
R=100m | 0,0125 16,25 500 6,215 0,033 m3/sec = 33 1/sec
R =150m | 0,0125 16,25 750 6,620 0,031 , =31,
R =200m | 0,0125 16,25 1000 6,908 0,030 ,, =30,

(Sichardt? hat fir die Berechnung der Reichweite R die Naherungs-
formel aufgestellt

R =3000.3.}k,

wobei s = Spiegelabsenkung im Brunnen = H — & = 2,6 m.
Fiir unser Beispiel wiirde dann die Reichweite

R =3000-2,5-0,004 = 441 m

1 Bei groBen Anlagen empfiehlt sich eine genauere Untersuchung. Vgl. hier-
zu z. B. Schultze: Die Grundwasserabsenkung in Theorie u. Praxis, S.9 u. ff.
Berlin: Springer 1924.

? Vgl. Kyrieleis-Sichardt: Grundwasserabsenkung (siehe Literaturangabe
S. 195).
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und die Brunnenergiebigkeit 26,4 1/sec. Der Wert R = 441 m erscheint fiir
unseren Fall reichlich grof.)

Rechnen wir je Brunnen mit @ = 30 I/sec bei R = 200 m, dann sind
fiir den weiter oben ermittelten vorlaufigen Gesamtbedarf von 105 1/sec

% = 3,5 ~ 4 Brunnen

anzuordnen. Fiir den Bedarfszuwachs von 26 1/sec ist seinerzeit noch ein
weiterer (fiinfter) Brunnen abzuteufen. (Mit dem Sichardtschen Werte
von 26,4 1/sec fiir @ kime man in unserem Beispiel auch nur auf 4 bzw.
spiter auf 5 Brunnen.) Die Anordnung der Brunnen erfolgt quer zur
Fliefrichtung des Grundwasserstromes in gleichmiBiger Verteilung.
Vorher wird man aber an einem Brunnen einen lingeren Probebetrieb
durchfithren, um die Leistung und die Reichweite der Absenkung prak-
tisch festzustellen.

Zusatzfrage,

Nunmehr wird angenommen, daB die Voraussetzungen fiir die An-
lage eines waagrechten Brunnens, einer sog. Sammelgalerie, gegeben
seien [z. B. weil die Geldndeverhiltnisse (Vorflutverhiltnisse) es er-
lauben, das gefafSte Wasser unmittelbar in den Sammelbehilter zu
leiten ohne Aufwendung von Pumpleistung].

Auf Grund der hydrologischen Untersuchungen wurden folgende
Werte (als Mittelwerte der Einzelergebnisse) festgestellt:

H,—=45m; k,=0004; J,=0,0092=0920.

Legen wir die Bedarfswassermenge mit 105 - 26 = 131 1/sec fest
(siehe Bedarfsermittlung weiter oben!), wobei auch bereits der zu-
kiinftige Bedarf mit erfaBit ist, so ergibt sich aus der Darcyschen Filter-
gleichung

v=3 =k,

wenn F = H-L gesetzt wird (L = Lénge der Galerie):

L @ 0,131

H k. J — 45.0,0004.00002 — 199~ 800 m.

Die Brunnenergiebigkeit fiir eine solche waagrechte Sammel-
galerie ist allgemein® (vgl. Abb. 120)
(H?— k%)

2R

Q==k-L-

Dabei findet der ungestorte ZufluB durch die Wiande des Stollens nur

1 Vgl. z. B. Prinz: Hydrologie a.a. O.
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von einer Seite statt. Bei beidseitigem ZufluB ist @ doppelt so

‘groB3.
Fiir die Reichweite erhidlt man nun:
. (H2— R?)
R=Fk L= o
Mit obigen Zahlenwerten ergibt sich, wenn A = 0,56 m angenommen
wird,
R = 0,004-800- 25 =05 _ 944
2.0,131 o m

—  Die allgemeine Bestimmungsglei-
- chung fiir die Absenkungskur velau-
" tet (vgl. Abb. 120):

H?— ot — iQ(R 2).

= Werden die bekannten Zahlenwerte
= eingesetzt, erhalt man

Abb. 120 ' 2.0,131
. 2 2 20131 _
4.5 — " = g50- 0,004 (244 — )
Tabelle’ 14. Daraus folgt:

y v | 12,2-92 12.2-9° — 3,056 = = 12,2-4% —3,05.
05 | 025 3,05 3,06 — 3,06 =0 Es kénnen nunmehr fiir
L0 | 1,0 12,2 122 —305= 915 o o &

20 | 40 | 488 488 — 3,05 — 4575 alle Ordinaten y die zu-
3,0 9,0 109,8 109,8 — 3,05 = 106,75 gehorigen Werte z er-
40 |160 | 1952 | 1952 — 3,05 = 192,15 2

45 |20.25| 247,05 | 247,05 — 3,05 = 244,0 rechnet und damit die

Kurvenpunkte aufgetra-
gen werden. In Tabelle 14 ist die Rechnung fiir einige Wertepaare
durchgefiihrt.

Aufgabe 16'.

Ermittlung des Wasserandranges  und der Brunnen-
anzahl 7 fiir eine Grundwasserabsenkunganlage.

FEine mit Boschungen ausgebildete Baugrube, welche die oberen Ab-
messungen 50100 m besitzt, greift tief in das Grundwasser ein. Die
Planie der Baugrubensohle kommt 9,5 m unter den natiirlichen (un-
abgesenkten) Grundwasserspiegel zu liegen. Zur Trockenhaltung dieser
Baugrube soll eine Grundwasserabsenkung mit Hilfe von Tiefbrunnen-
pumpen durchgefithrt werden.

1 Nach Angaben von Prof. Dr. W. Sichardt, Berlin.
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Bohrungen ergaben, dal die Grundwassersohle 19 m unter dem
natiirlichen Grundwasserspiegel liegt und dafl der Grundwassertriger
aus feinem Sand besteht. Durch Versuchsbrunnen wurde der Boden-
durchlassigkeitsbeiwert fiir dieses Material mit k& = 0,001 m/sec er-
mittelt. Der Filterdurchmesser der Brunnen ist mit 350 mm vor-
gesehen, die Eintauchtiefe der Brunnen in das abgesenkte Grund-
wasser ist mit 7,5m gegeben (d.h. W.Sp. im Brunnen liegt 7,50 m
iiber undurchlassiger Schicht, FilterfuBl reicht bis zur undurchlissigen
Schicht).

Es ist fiir die Grundwasserabsenkung der Wasserandrang @ und die
Brunnenanzahl # zu ermitteln!

Losung?.
1. Vorbemerkung.

Bereits in Aufgabe 3, S. 42, wurde auf die Vorteile einer Bauausfiih-
rung in trockener Baugrube fiir das dortige Beispiel einer Kaimauer
hingewiesen. Die dort aufgefiihrten Vorteile gelten ganz allgemein fiir
Bauwerke, welche in das Wasser, insbesondere Grundwasser, hinein-
gebaut werden miissen. Man gibt deshalb fast iiberall da, wo die Boden-
beschaffenheit, der Wasserandrang und die Riicksicht auf die Kosten
es erlauben, der Bauausfiihrung unter Wasserhaltung den Vorzug
gegeniiber einer in Frage kommenden Unterwassergriindung. Diese Ver-
haltnisse sind vor allem bei Bauten mit Grundwasserandrang haufig
gegeben.

Wenn dabei die offene Wasserhaltung (Abpumpen des zu-
sickernden Wassers aus einem Pumpensumpf meist in Verbindung mit
Einspundung der Baugrube) nicht mehr ausreicht, z. B. bei sehr fein-
kornigem Sand und bei groBen Griindungstiefen unter dem Grund-
wasserspiegel, greift man sehr hiufig zur Grundwasserabsenkung,
besonders bei gréfleren Bauwerken, wo sich die hohen Kosten fiir diese
Art der Trockenhaltung einer Baugrube wirtschaftlich rechtfertigen
lassen. In jedem Falle ist dabei aber vorher zu priifen, ob das Verfahren
nicht Schaden an anderer Stelle zur Folge haben wird (z. B. Trocken-
legung von in der Néhe liegenden Trinkwasserbrunnen usw.).

Die Grundwasserabsenkung besteht darin, daB der Grund-
wasserspiegel in der Baugrube bis etwa 0,5 m unter der Baugruben-
sohle abgesenkt wird durch Anordnung einer Reihe von Brunnen. Diese
werden meist am Umfang der Baugrube angeordnet; sie konnen aber bei
Raummangel auch in der Baugrube selbst gebohrt werden. Das den
Brunnen zuflieBende Wasser wird bei geringer Hohe der Wasserforde-

1 Literatur siehe Aufgabe 15, S. 195, auBerdem z. B. O. Franzius: Grundbau.
Berlin: Springer 1927. Schoklitsch, A.: Grundbau. Wien: Springer 1932.
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rung durch auBerhalb der Brunnen stehende Kreiselpumpen aus den
Brunnenrohren abgesaugt, bei groBer Tiefe durch sog. Tiefbrunnen-
pumpen, die samt ihren Antriebsmotoren in den Brunnen hingen,
weggefordert. Die Tiefbrunnenwasserforderung ist raumsparend und
macht haufig die Anordnung von mehreren Brunnenstaffeln entbehrlich,
so dafl sie immer haufiger Verwendung findet.

2, Behandlung des Beispiels.

In unserer Aufgabe ist eine Baugrube von rechteckigem GrundriB
auszugraben, deren obere Abmessungen 50 <100 m betragen. Die
Boschungen der Grube sind mit 1:1 angenommen. Die waagrechte
Baugrubensohle kommt 11,5 m unter Gelande zu liegen. Durch Boh-
rungen wurden die Bodenverhéltnisse (feiner Sand von 21 m Michtig-
keit auf undurchlassiger Schicht) und die Grundwasserspiegellage (2,0 m
unter Gelinde) im Bereich der Baugrube und in ihrer Umgebung auf-
gedeckt. Darnach kommt also die Planie der Sohle 9,5 m unter den na-
tiirlichen Grundwasserspiegel zu liegen.

Zur Trockenlegung und Trockenhaltung des Baugrubenraumes wird
nun eine Grundwasserabsenkung vorgenommen. Zur Gestaltung und
Dimensionierung der dazu notwendigen Anlage mubBte vorher unter
anderem der Durchlassigkeitsbeiwert k& ermittelt werden. Dies geschah
mit Hilfe einer Reihe von Bohrlochgruppen, wie bereits in Aufgabe 15
gezeigt. Diese Versuchsbrunnen ergaben ein k = 0,001.

Die Brunnen der Senkungsanlage werden langs des oberen Randes der
Baugrube angesetzt. Eine Probesenkung und deren rechnerische Aus-
wertung ergab die Not-
== wendigkeit, den Filter-
— fuB hinabzufithren bis
- auf die undurchlissige
Schicht; sie ergab wei-
- terhin eine jeweilige

3 —— Brunneneintauch-

.E - tiefe von 7,5 m bei

i abgesenktemGrund-

R ’1 g \Jf o neer wasserspiegel, weil bei
MALT ™ @ wm dieser Absenkung am

MAt G5 Brunnen damit gerech-

Abb. 121. Querschnitt durch die Baugrube, net werden kann, daB

der hochste Punkt des

Spiegels in der Mitte der Grube noch mit geniigendem Spielraum unter

der Grube liegt. Wir legen diesen Spielraum mit 0,5 m fest (vgl.
Abb. 121).

Wir bestimmen nun zunichst die Brunnenergiebigkeit ¢, (das
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Fassungsvermogen eines Brunnens). Dabei wollen wir uns vorweg ein
Bild verschaffen, welche grofite Absenkung fiir den Grundwasserspiegel
im Brunnen iiberhaupt moglich ist. Denn W. Sichardt hat festgestellt,
daB das Grundwassergefille im Bereich um den Brunnen nicht iiber ein
gewisses Mal} gesteigert werden kann. Er gibt fiir dieses groBtmogliche
Grundwassergefille am Brunnenmantel die empirische Formel

1
Jmax = ——,
max 15}/; .
wobei k = Durchléissigkeitsbeiwert in m/sec. Nun ist nach Darcy:
gg=v-F=Fk-J,-F.

Fiir das Gefille des abgesenkten Wasserspiegels im Bereich des Brunnens
Jy = Jmax und fir F = 2rx-h’ (Filterfliche), wobei r — Halbmesser
des Filterrohres und A’ — Minimalwassertiefe im Brunnen, erhalten wir

1
9r=9max:k‘Jmax‘2rﬂ'h'=k.H_c.27n-h’

;
gmax=2r7z~h’-}/—5.

In dieser Beziehung sind zunéichst noch gmax und A’ unbekannt. Fiir
die Brunnenergiebigkeit gilt aber andererseits:

H? — p2

R
log nat (—;)

(vgl. Aufgabe 15, S. 202 und Abb. 119).
Setzen wir wiederum ¢ = gmax und % = kb’ (= Minimalwassertiefe
im Brunnen), dann erhalten wir

g=mnk:

2 __ pr2
n'k'H—h]?, — 2rn.h’. E
lognat(—) 15
r
HE— }2 R
Oder Ej:; = log nat (7) B

Daraus 148t sich gegebenenfalls die tiefste Lage des Wasserspiegels (&)
im Brunnen iiber der undurchlissigen Schicht ermitteln.

In unserem Beispiel ist der abgesenkte Brunnenwasserstand 2 mit
7,50 m iiber der undurchlissigen Schicht gegeben!. Die Absenkung s
im Brunnen betrigt also s = H — h = 19,0 — 7,56 = 11,b m.

1 Nach J. Schultze kann fiir erste Schiatzungen nach Festlegung der Bau-
grubensohle der FilterfuB bei durchschnittlichen Verhiltnissen 5 bis 7 m unter
dieser Sohle angenommen werden (vgl. Schultze: Die Grundwasserabsenkung
a.a. 0. S. 94).
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Mit A = 7,50 m ergibt sich das Fassungsvermogen eines Brun-
nens aus der Beziehung nach Sichardt

g=2rn-h- V
fiir 2r=0,35 m, h=7,5m, k = 0,001

wird ¢=0,35-3,14:7,5- YO 001 = 0,0174 m/*sec = 17,4 1/sec.

Nun wire nachzupriifen, ob d1e fiir die Anlage vorgesehene Tiefbrunnen-
pumpe dieses Fordervermogen aufweist, was an Hand der Leistungs-
Draufsicht kurve dieser Tiefbrun-
nenpumpe zu erfolgen

%, ,7— hitte.

Um die notwedige
Anzahl der Brunnen
festlegen zu konnen,

gmuB der Wasseran-

drang zur Baugrube

ermittelt werden. Dies

kann mit groBer An-

#~ naherung erfolgen, in-

dem angenommen wird,

daB die Brunnen im

0w wm Grundri8 auf dem Um-

Abb. 122. fang eines Kreises lie-

gen, dessen Flachenin-

halt gleich der Baugrubenfliche ist (Ersatzkreis, vgl. Abb. 122). Damit
ergibt sich der Radius des Ersatzkreises 4 aus

50100 = A% n
2 A= ]/ 019 40 m.
Der Wasserandrang @ errechnet sich sodann aus der Beziehung!
2 __ o2
Q= k-n-Lv%’»--
log nat (Z)
Dabei ist k¥ = 0,001 m/sec, H = 19,0 m, y = H — s = 19,0 — 10,0
= 9,0m (vgl. Abb. 121), 4 = 40 m.

Zur Bestimmung der Reichweite R gibt — wie schon in Aufgabe 15
gezeigt (S. 202) — Sichardt die Niaherungsformel an:

R =3000-s- Vk.
1 Vgl. hierzu Aufgabe 15, S. 202 und Abb. 119.

77 2

70
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Mit den obigen Werten wird R = 950 m. Damit errechnet sich der Was-
serandrang @ zu:

Q =0,001-3,14- w

950
log nat (TO—)

Wenn nun » Brunnen erforderlich sind, dann muf} sein

n-qg= Q.

= 0,277 m3/sec = 277 1/sec.

Daraus

Q 211
= T 1A 15,9 ~ 16 Brunnen.

Dieses Ergebnis soll nun mit Hilfe der genauen Absenkungs-
formel fir Mehrbrunnen nachgepriift werden. Diese lautet fiir
Brunnen, die bis zur undurchlassigen Schicht reichen,

2 __ 42
Q:n.q:k.n. I(H y)
log nat B — ;lggnat(zl-xz-xa ceeZy)
Dabei ist n = 16 (Brunnenanzahl); die Werte z;, z,, z,, . . ., =, ergeben
sich aus dem GrundriB auf Grund der gewihlten Brunneneinteilung (vgl.
Abb. 122).

Fir unser Beispiel erhilt man:
Ty =2, =2y =2 =50m
Ty = T3 = Tyg = Z;; = 50,5 m
Xy = Ty = Ty3 = &g =39 m

Ty = &y =T, = T3 = 26,5m.

—:L—log nat (z, 2, %5 ... x,) = f_(i [log nat 56 4 log nat 50,5 4
+ log nat 39 + log nat 26,5] = 3,722.

Damit errechnet sich aus obiger genauerer Formel der Wasserandrang
bei 16 Brunnen zu @ = 0,235 m3/sec = 235 1/sec < 277 1/sec, d.h. die
Brunnenanzahl n = 16 reicht aus. Wiare @ bei Verwendung der vor-
stehenden genaueren Formel grofSer als 277 1/sec geworden, hitte die
Brunnenzahl vergréB8ert werden miissen.

Aufgabe 17'.

Grundwasserabsenkung mit waagrechter Drainierung
bei natiirlicher Vorflut.

Eine StraBe von 22 m Breite ist unter einem ausgedehnten Ver-
schiebebahnhof als Unterfilhrung hindurchzufithren. Der Lageplan, der

! Die Unterlagen zu dieser Aufgabe stellte mir Herr Oberbaudirektor Pro-
fessor E. Stecher, Miinchen, zur Verfiigung.

Streck, Grund- und Wasserbau. Bd. L. 14
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West-Ost-Langsschnitt und der Querschnitt der Unterfahrt mit StraBen-
und Gelandehohen sind mit den Abb. 123, 124 und 125 gegeben.
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Durch Bohrungen wurden die hydrologischen Verhaltnisse aufge-

deckt. Dabei ergab sich vor allem,
_ unter Gelinde ansteht, so daB} die

s

S
RS
e

g 3 im
Abb. 125. Querschnitt,

g 7

daB das Grundwasser nur sehr wenig

Unterfithrung in das Grundwasser zu
liegen kommt. Zu ihrer dauernden
Trockenhaltung mulBl deshalb eine
Grundwasser-Absenkungsanlage fiir
Dauerbetrieb geschaffen werden. Diese
soll gewihrleisten, daBB in Strafen-
mitte das Grundwasser nicht hoéher
steigt als 1,5 m unter StraBenober-
fliche. Die Vorflutverhaltnisse fiir
die Grundwasserabsenkung sind in-
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soferne giinstig, als das in der Anlage gefalite Wasser ostlich der
Unterfahrt in einem Kanal mit natirlichem Gefialle, also ohne
Pumpleistung, zu einem tiefliegenden Vorfluter abgeleitet werden kann.
Damit ergeben sich fiir die Fassung horizontale Brunnen (Sammel-
galerien).

Die Bohrungen haben auch Aufschluf} iiber Richtung und Spiegel-
gefalle des Grundwasserstromes ergeben. Derselbe bewegt sich in eis-
zeitlichem Kiessand von rd. 14 m Machtigkeit auf undurchlissigem,
tertiszrem Flinzmergel. Nach den angestellten Pumpversuchen ergibt
sich fiir den auflerordentlich stark durchlidssigen Untergrund der sehr
hohe Durchlassigkeitsbeiwert £ =0,035. Friihere Untersuchungen in der
Umgebung fiir andere Zwecke fithrten auf dhnlich groBe k-Werte. Ge-
lande, Oberflache der Flinzschicht und Grundwasserspiegel sind nach
Norden geneigt. Zur Bestimmung der Reichweite R wurden ebenfalls
Pumpversuche angestellt. Sie haben ergeben, dall man bei 2 m Spiegel-
absenkung mit einer merklichen Spiegelabsenkung bis auf B = 150 m
rechnen darf.

In einem weiter o6stlich gelegenen Teil des Grundwasserstromes
wurden — ebenfalls bei fritheren Untersuchungen — bei etwas dichter
gelagertem Kiessand je m2? Querschnittsfliche des abgesenkten Grund-
wassers 0,125 m3/sec Wasser erschlossen.

Man ermittle die aus der Grundwasserabsenkung abzufiihrende
Wassermenge @ und die dafiir notige Drainage!

Losung.
1. Festlegung der hydrologischen Daten.

Die Unterfahrt hat das sehr geringe West-Ost-Gefille 1 : 1200, sodaB
wir die Grundwasserabsenkung mit hinreichender Genauigkeit fiir die
Hohenlage des Querschnittes M —M in der Mitte der Unterfiihrung
(Abb. 123 und 124) berechnen koénnen.

a) Straflenhéhe in der Mitte M —M der Unterfahrt.
Die StraBenhohe betrigt am Eingang der Unterfahrt (bei C) 498,597,
am Ausgang (bei D) 498,212, die Differenz also 0,385 m. Damit berechnet
sich die StraBenhéhe in M —M zu:

498 212 + 0'3285

= 498,405 m.

b) Kote des ungesenkten hochsten Grundwasserspiegels
bei M—M.
Zu dessen Ermittlung wird von den festgestellten Grundwasser-
spiegeln in den Bohrléchern 4 und B ausgegangen. Der Abstand von
14*
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Bohrloch 4 bis Bohrloch B betrigt 850 m, jener von 4 bis M—M:
210 4 282 — 441 m. Damit Abstand von M—M bis B: 850 — 441
= 409 m.

Der hochste Grundwasserspiegel bei 4 wurde eingemessen mit
499,790 m, jener bei B mit 499,472 m. Damit ergibt sich ein Spiegel-
unterschied von 499,790 — 499,472 = 0,318 m auf die Lénge von 850 m
zwischen 4 und B.

. x 409 .
Aus der Proportion 0,318 — 850 berechnet sich der Grundwasser-

spiegelunterschied zwischen B und M —M 2u z = 0,153 m, wodurch
sich in M —M ein hochster ungesenkter Grundwasserspiegel ergibt von
499,472 4 0,153 = 499,626 m.

c) Kote des hochsten gesenkten Grundwasserspiegels
bei M—M.

Da der Grundwasserspiegel bei M —M dauernd 1,5 m unter StraBen-
oberflache abgesenkt sein soll, betrigt die Kote des Senkungsspiegels
dort 498,405 — 1,500 = 496,906 m.

d) Machtigkeit des Grundwasserstromes bei M—M.

Die Bohrungen haben bei A4 eine Miachtigkeit des Grundwasser-
stromes von 14,090 m, bei B eine solche von 13,915 m ergeben. Sie be-
tragt also bei M —M:

14,000 + 13,915

H=" g = =rd. 14,0 m.

e) Graflite Spiegelabsenkung bei M—M.

Ungesenkter Spiegel bei M —M nach 1,b): 499,625 m
gesenkter ' " . ,» 1,¢): 496,905 m

daher Absenkung: 2,720 m.

f) Grundwasserspiegelgefille.

Im Lageplan (Abb. 123) ist die Hohenschichtlinie + 500,00 des héch-
sten Grundwasserstandes eingetragen, die in analoger Weise aus Probe-
bohrungen gefunden wurde wie dies in Aufgabe 15 gezeigt wurde. AuBer-
dem sind die Abstinde dieser Schichtlinie von den Bohrléchern 4 mit
63,0 m und B mit 158,3 m angegeben. Daraus 1aBt sich das Spiegel-
gefillle des Grundwassers, das in Richtung dieser AbstandmaBe nach
Norden verlauft, errechnen.

Bei A: Spiegelunterschied zwischen Schichtlinie (+ 500,00) und
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Wasserstand im Bohrloch (+ 499,790) = 0,210 m auf 63 m Abstand;

daher
0,210

J = 3 = 0,0033.
Bei B: Spiegelunterschied zwischen Schichtlinie (+ 500,00) und
Wasserstand im Bohrloch (+ 499,472) = 0,528 m auf 158,3 m Abstand;

daher
0,528
T 158,3

J = 0,0033.
g) Winkel zwischen Unterfithrungsachse und Grundwasser-
schichtlinie.

Dieser bestimmt sich zu

. 1583 —63,0 953 o coany
Sin & = fW—850~0,1122, o = 6930,

Bei der sehr unsicheren, von der Wahl von R abhingigen Einzugs-
breite der AbsenkungsmaBnahme kann man von der Beriicksichtigung
dieses Winkels absehen.

2. Ermittlung der Ergiebigkeit des Grundwasserstromes fiir den
Bereich der Entwisserungsanlage.

Zunachst bestimmen wir, um einen Einblick zu bekommen, die ge-
samte Ergiebigkeit des Grundwasserstromes auf eine Breite, die ver-
mutlich Wasser in die Entwisserung der Unterfahrt liefert. Dabei
muB natiirlich auch Vorsorge getroffen werden, daBl das Grundwasser
nicht im Bereich der Rampen der Unterfithrung austreten und von dort
her in die Unterfahrt einflieBen kann. Deshalb mull das Grundwasser
auch noch im Bereich der beiderseitigen Rampen der Unterfiihrung ge-
niigend abgesenkt werden. Zu diesem Zweck verlingern wir die Ent-
wisserung 50 m iiber die Endpunkte C und D der Unterfahrt hinaus.
Die gesamte Entwisserung soll durch 2 parallele Langsdrainagen aus
bewehrten, langsgeschlitzten Kreisrohren mit
einem gegenseitigen Abstand von 10 m bewirkt
werden, denen das Grundwasser von den Wider-
lagern her durch Querdrainagen zugefiihrt |
wird. Die geringe Erhohung des Grundwasser- 71~ = v
spiegels zwischen den 2 Hauptentwasserungs- Abb. 126.
rohren kann, soferne man dies fiir nétig hilt,
ebenfalls durch Querdrainagen als Querverbindung dieser beiden Rohre
abgesenkt werden (vgl. Abb. 126).

Die Liange jeder Hauptdrainage ergibt sich aus der Unterfiihrungs-
linge von 462 m zuziiglich 2-50 m Verldngerung an den Rampen, also
zu L = 462 4 100 = 562 m.
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Auf die Linge der Drainage ergibt sich die Ergiebigkeit des Grund-
wasserstromes (DurchfluBmenge) nach Darcy zu

Q=F-v=F-k-J=H-L-k-J.
Mit den Zahlenwerten wird
Q = 14-562-0,035 - 0,0033 = 0,910 m?/sec = 910 1/sec.

Diese DurchfluBmengenberechnung ist nun noch zu berichtigen.
Denn die Drainage reicht ja nicht von einem Rand des Grundwasser-
stromes zum anderen, sondern erfaBt nur einen Teil des Stromes. Da-
durch entstehen an den beiden Drainageenden, ahnlich wie bei einem
Brunnen Absenkungstrichter und das Einzugsgebiet unserer Entwisse-
rungsanlage reicht deshalb bis zu den Réndern dieser beiderseits ent-
stehenden Absenkungstrichter. Wie in der Aufgabenangabe bereits ver-
merkt, wurde bei einem Pumpversuch fiir 2,0 m Absenkung R = 150 m

et S ermittelt. Bei der gewiinsch-

e s6om - . ten Absenkung von 2,72m
/ ’ \\‘ kann mit einer Reichweite
1\\ ' — - <z I~ der fithlbaren Absenkung von
\ wom, %\/,’ etwa 200 m gerechnet wer-
AN den. Damit ergibt sich die

T e Gesamtbreite B des vermut-

ADBD. 127. lichen Einzugsgebietes mit

B =562 + 2-200 = rd. 1000 m (vgl. Abb. 127). Auf diese Breite

des Grundwassertragers flieBen bei hochstem Wasserstand nach Darcy
ab:

Q=F-k-J=H-B-k-J = 14,0-1000: 0,035+ 0,0033 = 1,6 m?3/sec .

Es ist nun nachfolgend zu untersuchen, welcher Anteil dieser Ge-
samtdurchfluBmenge auf die Breite B in die Fassung der Senkungsanlage
gelangt. Wegen der Unsicherheit der Rechnungsgrundlagen wird dieser
Anteil auf verschiedene Weise ermittelt und das jeweilige Ergebnis kri-
tisch gewertet.

8. Ermittlung des in die Fassung gelangenden Wassers.

a) Nach Darcy.

Unter 1, e) wurde die groBte Spiegelabsenkung bei M —M zu 2,72 m
ermittelt entsprechend einer Spiegelkote am Brunnenmantel von
-+ 496,905 m. Da die Sammelgalerie aus langsgeschlitzten Rohren be-
steht, wodurch der Grundwasserstrom mindestens bis zur Sohlenhohe
der Kanile gefalt wird, ergibt sich fiir die Fassung die Einstromtiefe:
2,72 + b (vgl. Abb. 128). Durch Versuchsrechnung (wiederholte Durch-
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fihrung der nachfolgenden Rechnung) wurde & = rd. 0,48 m ermittelt,
sodal} sich die Einstromtiefe ergibt zu 2,72 4 0,48 = 3,20 m. Das ent-
spricht rund % der Michtigkeit der wasserfilhrenden Schicht, die

H = 14 m betragt (140 =0,23 =rd. 025) Wenn das unter der Fas-

sung durchgehende Wasser groBtenteils unterhalb weiterflieBt, also
nicht in die Fassung eindringt, ergibt sich nach Darcy die Fassungs-
wassermenge :

Q = (0,25 H)- 1000+ k- J = 0,400 m3/sec .

Nach Darcy gehen also minde- 77277777z 777"

stens rd. 400 l/sec in die Fassung. ! é _925_[5'":?:; B
Diesc Menge verteilt sich auf 2 Rohre [ /‘P"'

und erreicht fiir jedes Rohr am Ende £ : w:\{ p——r—r
bei D den Betrag von 200 I/sec. In der W= = e e senas

Mitte M —M jeder Leitung ist also die
Fassungsmenge @ = 23° = 100 1/sec.
Legen wir die Dralnageleitung in
das gleiche Gefille, wie die Straflen-
oberfliche, wiahlen dafiir also 1: 1200,
so erhilt man aus der Kutterformel (vgl. Aufgabe 29 im Bd. 2) fiir
dieses J und mit m = 0,25 (Reinwasser!) aus der Tabelle 15 des An-
hanges dieser Aufgabe ein Rohr mit lichtem Durchmesser d = 0,475 m.
Damit ist also oben der Wert 2 = 0,48 m genau genug angesetzt.

L
" —
iy

b) Anwendung der Absenkungsformel.

Da in unserem Beispiel eine liegende Fassung (Sammelgalerie) mit
beiderseitigem ZufluB vorliegt, ist — nach Aufgabe 15, Zusatzfrage
S. 203 — die Fassungswassermenge @ fiir die Lange der Galerie = L:

k-L-(H?— h?) H? - h?

Q=2-""gp— =k L=y

Diese Beziehung ist an sich fiir ,,vollkommene’ Brunnen abgeleitet,
d. h. fiir Sammelgalerien, welche bis zur undurchlissigen Schicht rei-
chen. Nach Prinz! ist es aber zulassig, niherungsweise auch fiir den
,,unvollkommenen Brunnen, wie er in unserem Falle vorliegt, mit
obiger Beziehung zu rechnen, wobei dann H die Grundwasserhohe
zwischen natiirlichem Grundwasserspiegel und Brunnensohle angibt.

Bei bestimmten Werten k, L, H, h der vorstehenden Beziehung kann
nur ein bestimmtes, diesen Werten entsprechendes R auftreten. Die
Formel gibt.ein diesem R umgekehrt proportionales @. Wenn man fiir B
keine durch ausreichende Messungen festgelegten genauen Anhaltspunkte

1 Vgl. Prinz: Hydrologie siehe a.a. 0. 2. Aufl. 8. 175 u. 176.
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hat, wird das Rechenergebnis fiir @ sehr unsicher, besonders deshalb,
weil in der obigen Formel — im Gegensatz zur Formel fiir den lotrechten
Brunnen (vgl. Aufgabe 15, S. 203) — R mit dem vollen Wert auf die
GroBe von @ wirkt.

Wir haben weiter oben auf Grund von Messungen das R = 200 m
geschitzt. Nehmen wir den Wasserstand in der Sammelgalerie vorerst
schitzungsweise zu h =rd. 045m an, so wird H = 2,72 + 0,45 =
= 3,17 m. (Mit einem grofer angenommenen kb wiirde auch das nach-
folgend ermittelte @ groBer werden.)

Da die Absenkungsformel fiir horizontale Brunnen nur fiir einen Zu-
fluB senkrecht zur Fassung abgeleitet ist, ist auch L = 562 m (Galerie-
lange) zu setzen, sodaB der aus den beiden seitlichen Absenkungstrich-
tern stammende ZufluB unberiicksichtigt bleibt. Mit ¥ = 0,035 wird dann
die Fassungswassermenge:

0,45?)

Q = 0,035 562. (317 — 0459

— 3 —
350 = 0,78 m3/sec = 780 1/sec.

Dieser Wert ist sehr hoch. Er zeigt

1. daB R mit 200 m sicher sehr klein angenommen ist,

2. daB aus den Schichten unterhalb der Fassung noch ziemlich viel
Wasser aufsteigt und gefaBt wird — wie bei einem unvollkommenen
Brunnenl.

Vergleicht man aber diese 780 1/sec mit dem GesamtdurchfluBwert
von 910 I/sec, der noch am einfachsten zu bestimmen war, so erscheint
ersterer doch unwahrscheinlich hoch, d.h. die Absenkungsformel fiir
waagrechte Brunnen ist bei dem groBen Wert H = 14 m gegeniiber
der Absenkung von 2,72 m nicht mehr genau genug.

Da die GesamtdurchfluBmenge @ = 910 l/sec bereits rechnerisch er-
mittelt ist, konnte man auf den Gedanken kommen, aus obiger Formel
das R zu bestimmen, also zu setzen:

— hi)
Q

Die dabei einzusetzende GroBe fiir die Fassungswassermenge @
soll so festgelegt werden, daBl nur der der Absenkung entsprechende
Teil des Grundwasserstromes als ,,gefal3t betrachtet werden soll, also

0, 91

R—=p--H—H

@ = rd. —— = 0,23 m?3/sec. Damit wird
R =0035.562. $T =04 _ g g50m.

Dieser Wert fiir die Reichweite B wird sehr gro8; er ist bestimmt

! Vgl. Prinz: Hydrologie 2. Aufl. S. 155ff.
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nicht mehr aus einer Spiegelsenkung fiir eine solche Entfernung prak-
tisch meBbar. AuBerdem ist hier noch folgendes zu beachten: Wéhrend
wir bel einer ,,Quellfassung* (Wasserversorgung) sichergehend den
kleinstmoglichen Wert von @ errechnen, damit die Fassung gegeniiber
den an sie gestellten Anspriichen nicht versagt, miissen wir bei einer
»Entwisserungsfassung so dimensionieren, dafl wir die groSte
etwa zu erwartende Wassermenge abfiihren kénnen. Da einem groflen @
ein kleines R entspricht, diirfen wir also hier nicht einen méglichst
grofBlen, sondern miissen einen moglichst kleinen Wert von R annehmen.
Das ist zwar weiter oben bei Ermittlung der Fassungswassermenge mit
der Senkungsformel fiir B = 200 m geschehen, das Ergebnis ist aber aus
den dort angegebenen Griinden zu unsicher, so daf3 wir es fiir die Dimen-
sionierung unserer Drainageleitung nicht heranziehen wollen.

Dagegen soll nachfolgend noch das aus der Umgebung der Unter-
fiihrung vorliegende Messungsergebnis fiir die Bestimmung der wahr-
scheinlichen Fassungswassermenge fiir unsere Drainage herangezogen
werden (vgl. Angabe der Aufgabe, vorletzter Absatz).

c) Beniitzung eines Messungsergebnisses aus der Umgebung.

Bei dieser Messung wurden bei dhnlichen Gefallsverhéltnissen wie in
unserem Beispiel je m? Absenkungsquerschnitt 0,1251/sec Wasser er-
schlossen. Diese Menge ergab sich bei etwas dichter gelagertem Unter-
grund, als er bei der Unterfithrung vorliegt. Welche Fassungsmenge
ergibt sich bei einer solchen Ergiebigkeit ?

Zunichst sind die Eintrittsflichen zu bestimmen. Das EinflieBen
des Grundwassers erfolgt an den beiden duBeren Seiten der Sammel-
kanile, von denen jeder die Linge 462 4 2-50 = 562 m hat. Aulerdem
dringt noch Wasser ein an den beiden Stirnseiten der Rohrenden auf
eine Breite gleich dem Abstand der Rohrachsen, also auf insgesamt
2.10 = 20 m. Damit ergibt sich eine Gesamteintrittslinge von

2562 + 20 = 1144 m.

Da die Absenkung, wie bereits unter 1, e) festgestellt, s = 2,72 m be-
trigt, ergibt sich fir den Absenkungsquerschnitt

2,72- 1144 = 3100 m?.
Damit wird die Fassungswassermenge
Q = 3100-0,125 = 0,39 m3/sec = 390 1/sec.

Wegen der weniger dichten Lagerung des Kieses bei der Unterfithrung
ist dieser Wert als knapp zu betrachten. Immerhin stimmt er der
GrofBenordnung nach mit der nach Darcy unter 3 a) ermittelten Fas-
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sungswassermenge (400 1/sec) gut iiberein, wogegen der aus der Fassungs-
formel unter 3 b) berechnete Wert von 780 1/sec sehr hoch, aber auch
sehr unsicher erscheint.

4. Dimensionierung der Drainageleitung.

Da wir es in unserem Beispiel mit einer Entwésserungsanlage
zu tun haben, die imstande sein muf3, auch noch bei héchstem Grund-
wasserstand eine geniigende Spiegelabsenkung zu gewihrleisten, d. h.
also geniigend Wasser abzufiihren, miissen wir fir die Fas-
sungswassermenge einen sehr sicheren Wert annehmen.
Dies ist um so mehr notwendig, als ja auch der sog. ,,héchste” Grund-
wasserstand nicht mit voller Sicherheit festliegt. Solche Annahmen
wirken sich auf die Rohrdurchmesser wie folgt aus:

bei J = 1:1200 und m = 0,25 gibt die Kutter-Tabelle 15 im Anhang
fir eine Fassungsmenge von

Q@ = 425 1/sec, also je Rohr = *2° = 212 1/sec einen @& = 0,65 m
Q@ = 600 1/sec, also je Rohr = %3° = 300 l/sec einen & = 0,70 m
Q@ = 700 1/sec, also je Rohr = 7% = 350 1/sec einen @ = 0,75 m.
Wir legen nun der endgiiltigen Dimensionierung eine Hochstfassungs-
wassermenge von 6001/sec zugrunde.
AL AT Jedes der 2 parallelen

Y620 Rohre teilen wir der Linge
nach in 3 Strecken mit

el ek von West nach Ost (in

AR —Mﬁ -..-".-E . .
- T 77— der FlieBrichtung) zuneh-

f:' =] ‘,:‘&“J__ﬁ__i . . .

= 8 S5 9 Y menden Lichtweite (vgl.

— 7. -t —— .
15 OB —t— T3 Schemaskizze Abb. 129).

Abb. 129, Schema der Anordnung der Rohrleitung.

Dann hat jedes der zwei
Drainagerohre in jeder Teilstrecke im Mittel zu fordern:

in der Anfangsstrecke bei C: 522-1 = 100 I/sec
in der Strecke E — F': 890. 2 = 200 l/sec
in der Endstrecke bei D: 620. % = 300 /sec.

Die Rohrgefille nehmen wir parallel zum Strafiengefille, also
J = 1:1200. Es werden hier bewehrte, geschlitzte Kreisrohre, keine
Eiprofile gewihlt, um in das Grundwasser nicht mehr einzuschneiden,
als unbedingt nétig ist. Fir m = 0,25 nach Kutter ergibt sich unter
Verwendung eines Teilfiilltiefendiagramms! je Drainrohrstrang:

1 Dazu siehe Anhang am Schlusse dieser Aufgabe S. 220.
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Wassermenge Rohr- Filltiefe Unterschied zwischen héchstem W. Sp.
Q durchmesser in den Rohren und innerem
1/sec m m Rohrscheitel
100 0,500 0,345 Jbei £: 0,500 — 0,345 = 0,155 m
200 0,600 0,513 bei F: 0,600 — 0,513 = 0,087 m
300 0,700 0,595 bei H: 0,700 — 0,595 = 0,105 m

Man wird, da ja die Wassermengen von E nach H allmihlich zu-
nehmen, die Rohre genau genug mit durchgehendem Scheitel parallel
zum StraBengefille so legen, daB die Absenkung von 1,50 m sicher
erreicht wird. Bei F steht das Wasser in den Rohren mit geringstem Ab-
stand vom Scheitel (0,087 m). Fiir die Tiefenlage der Rohre unter
Strafenoberkante ist also von den Verhiltnissen bei F auszugehen. Mit
Riicksicht auf die bei F entstehende Senkungskurve des Rohrwasser-
spiegels in der Rohrlingsrichtung infolge des

o bitralben-AK
Profilwechsels diirfte es gentigen, an dieser SRR
Stelle mit 0,10 m Abstand des Wasserspiegels r :
vom Scheitel zu rechnen, diesen Scheitel also Wi é

1,40 m unter StraBenoberfliche anzuordnen ======im 1
(Abb. 130). ’

Von dieser Hohenlage der Rohre bei F Abb. 150
ausgehend, werden die Rohrsohlenkoten fiir das Gefalle 1:1200 ge-
rechnet, wobei von einem bekannten Punkt, z. B. von der Straflen-
kote bei C (4 498,597) auszugehen ist. Man erhilt (vgl. Abb. 129):

StraBenkote ]}({:t}g(sfli?igii; Rohrsohlenkote

bei G': 498,597 + 50 = (498,639 m)'; 497,239 m; (-- 0,50 m) 496,739 m

1200

bei C: 498,597 m; 497,197 m; (— 0,50 m) 496,697 m
I 137,33 _ (- 0,50 m) 496,583 m

bei E: 498,507 — 5" = 498,483 m; 497,083 m; {(_ 0,60 m) 496,453 m
— 187,33 )  {(— 0,60 m) 496,326 m

bei F: 498,483 — ~ " " = 498,326 m; 496,926 m; {(_ 070 m) 496,226 m
: 137,33

bei D: 498,326 — = 0" = 408,212 m; 496,812 m;  (— 0,70 m) 496,112 m

bei H: 498,212 — 12"?—00 = (498,170 m)?; 496,770 m; (— 0,70 m) 496,070 m.

Anhang.

Zusammenhang zwischen Wassermenge ¢ und Fiilltiefe A fir das
Rohr von 60 cm Durchmesser bei J = 0,00288 (1 :1200) und m (nach
Kutter) = 0,25.

! Wirkliche StraBenkote wegen der Rampe 1 : 50: 498,597 +- ; = 499,597 m.
2 Wirkliche StraBenkote wegen der Rampe 1: 50: 498,212 +- 23 =499,212 m.
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Dabei ist allgemein: ¢t = h=1r- (l — cos -

{P:

,po

); F=3

-9, F .
i p=r-p; R= - (vgl. Anhang des Bandes 2, Tafel 16);

2

(p —sing?);

180°
100- VR
c=——-; v=c-JR-J; =y-F.
0,25 + VR P Q
Tabelle 15.

0 sing’ | 7 lp—sing? F B IR | e "2 @ | &
250° | 4,360 (—0,940(0,0612| 5,300 | 0,324 |1,527| 0,212 | 0,46 |64,8 | 0,858 0,278 | 0,551
261° | 4,555 |—0,988 {0,0612| 5,543 | 0,339 | 1,595( 0,212 | 0,46 |64,8 | 0,86 |0,292 |0,576
270° | 4,710 |—1,000{0,0612| 5,71 |0,350 | 1,65 | 0,212 | 0,46 | 64,8 | 0,86 |0,301 0,597
2759 | 4,800 |—0,996 [0,0612| 5,796 | 0,354 | 1,68 | 0,211 | 0,459 | 64,8 | 0,855 |0,3025 | 0,607
280° | 4,885 [—0,985 (0,0612| 5,870 | 0,359 { 1,71 | 0,210 | 0,458 | 64,8 | 0,855 | 0,306, | 0,618
3000 | 5,23 |-0,866(0,0612| 6,096 |0,373 | 1,83 | 0,204 | 0,452 | 64,4 | 0,839 [0,312,]0,654
330° [ 5,75 [—0,500(0,0612| 6,250 | 0,382 | 2,01 {0,190 | 0,436 | 63,6 | 0,800 | 0,305, | 0,688
360°16,275| © 0,0612| 6,275 |0,384 | 2,20 | 0,175 | 0,418 | 62,6 | 0,754 |0,290 | 0,700

* @ im BogenmaB.
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222 Tafelanhang.
Tafel 3.
Reibungsziffer u fiir Reibung des Bodens auf
e | e leeolae |S8|#_E s .s
Bodenart g%§§g§§£2§55§§ Eg 'QEJ%’ EE.%% Eg g
=5 ElzE2 8 EI8EZ|Ee R 28|82 |52 B
FOUIKREAIREE e as|e |22 | s | 88| ™
=3 2 (&%= T|58 |BE| 8| B ®| =
trocken | 0,54 | 0,49 | 0,51 | 0,47 {046 — | — | — | — | —
Schotter u. Sand | ™ 3 1 0’48 | 0.55 | 0,50 | 0,50 | 0.44| — | — | — | — | —
Kies trocken | — — — — 10,40 (0,500,567 | 0,61 | —
nal — - — — — 10,40 | 0,50 | 0,60 | 0.62 | 0,52
Sand trocken — — — — — 10,60 | 0,70 0,56
nal} - — —- — — 1030({050| — | — |0,56
feiner Sand trocken | 0,70 | 0,84 | 0,73 | 061 (063 — | — | — | — | —
eme na | 053|050 | 048 | 038 032 — | — | — | — | —
Ton-u.Lehmboden| naf — — — — 10201030 — | — | —
festerer Schlamm — — — — — — 10,10]0,20| — — —_
fliissiger Schlamm — - — — — — 10,05(0,10| — — | —
(Schlick)
Tafel 4.
Reibung R in t/m? fiir Reibung des Bodens auf
Bodenart rauhem Beton Eisenblech | unbearbei- Zement-
und Hol=z mit tetem © u:z
Mauerwerk Nieten GuBeisen p
Sand und Kies 3,5 3,0 2,5 1,5 1,6
Ton und Lehm . . 2,5 2,0 1,5 1,0 1,0
Schlick u. Schlamm 1,0 0,5 0,3 0,2 0,2
Tafel 5.
Beiwert
ldes Kleinstwertes des vollen wider-
) des angreifenden des Erddruckes | des Erddruckes | gtehenden Frd-
Boschungs-|  Erddruckes: |auf umschiittete |auf Rammpfihle druckes:
winkel ¢ . Pfeilerund Pfahle| und gegen den .
e,:y-t d e iilte | Bod f ; ety i
= 0 und eingespiilte | Boden gestampf- 4 0
— tg? (* - ) Pfihle: te Ortpfihle: |— tg? (4 + )
4 2 . . 472
=, e:y- 1=cos?p le,:y - t=1+-tg%p =2,
15 0,590 0,933 1,072 1,70
20 0,490 0,883 1,132 2,12
25 0,406 0,822 1,217 2,47
27 0,375 0,794 1,260 2,66
29 0,347 0,765 1,308 2,88
30 0,334 0,750 1,334 3,00
35 0,271 0,671 1,490 3,68
40 0,217 0,586 1,705 4,60
45 0,172 0,500 2,000 5,82

! Brennecke-Lohmeyer: Der Grundbau Bd.I S. 193.
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224 Tafelanhang.

Tafel 7. Sonderfalle fiir Wasserdruck auf ebene Fliachen.

Besitzt die gedriickte
Fliche in der {-Achse eine
Symmetrieachse, so muB
der Angriffspunkt M des
Wasserdruckes W auf der
{-Achse liegen. Sein Ab-
stand e von § betrigt dann:

i
!

|

|
l
;

dabei ist e im-

*=F.C
mer nach unten aufzu-
tragen. (J, = Trigheitsmo-
ment der gedriickten Flache
in bezug auf die hori-
zontaleSchwerpunktsachse;
F = gedriickte Flache;
{, = Abstand des Schwer-
punktes § von der Schnittlinie der gedriickten Flache mit dem Wasserspiegel.)
b-hd

a) Fiir das Rechteck: e—_l_—2-———}i'
bR 12047

b) Fiir lotrecht stehende ebene Flichen (x = 0):

Xt

e—&

W=y, Ls-cosa-h-b

1. Rechteck: 3. Ebene Kreisflache:
’El_”ifﬁ_l _:fg h r— rd.n
] ERERAY ot A
: F-¢, ?n-d 4-d°
W=y, r*n-d;
<~ S fird=r:
4 r
e='z; “72}'",-1372.
2. Dreieck: 4. Ebene Viertelkreisfliche:
b
e pond . o 37
— s M 81’. yu—w‘ ;
M= 7
W=yw-—§.
Ty
Ty~
5. Trapez _ s 1. 27(a+2b)4h(a+3D) h (a+2b)
“ HSp. dte=7+5h 37 atb)+hiat2b) 3G+’
:_;’;:T:_E—_:f B a-tb )
. ; f W=y, 5= h-d;
T / fiir 2’ = 0:
T P e—— _1,@+3b) (@+3b) _ h (a+2b)
} u 3 d+e—5h(a+2b)' =3 h (@+2b) 3 (atd)’
— by, @tD h<a+2b)
=Yy

2 V3 a+d)



Sachverzeichnis.

Abgesteifte Spundwand 21.

Abgestumpfte Pyramide (Inhalt) 140.

Abteufung (Absenkung) eines Druck-
luftsenkkastens 139.

Absenkungsformel fiir Mehrbrunnen 209

Absenkungskurve 198, 204.

Absenkungsspiegel 198.

Absenkungstrichter 131.

Achsenkraft eines Pfahles 94.

aktiver Erddruck (= Erddruck) 7.

angreifende Krifte bei Talsperren 155.

Angriffspunkt des Wasserdrucks bei
Dreiecken und Trapezen 4, 177, 187,
190 u. Anh. Taf. 7.

Anker 34.

Ankerbeanspruchung 35.

Ankerdurchmesser 34.

Ankerwand 36.

Arbeitsbithne (Betonierbiihne) 139, 140.

Arbeitsfugen 156.

Arbeitskammer (Arbeitsraum) 138, 140,
150.

atmosphérischer Druck 150.

Aufbau von Kaimauern 40.

aufgeloste Kaimauer 43.

— Talsperre 155.

— Mauer (Beispiel) 82.

Aufhingestangen 139.

Auftrieb 49, 111, 152, 153.

— des Bodens 9.

Auftriebsangriffspunkt 112.

Aufzugskraft 184.

Ausgestaltung von Grundwerken 85.

Ballast 113, 127.
Bankettbeanspruchung 89.
Bauausfithrung in trockener Baugrube
42, 209.
— von Kaimauern
Vorteile 42.
Baustoff fiir Senkkisten 109, 138.
Belastung von Kaimauern 41.
Belastungsfalle fiir eine Kaimauer (Bei-
spiel) 43.
Streck, Grund- und Wasserbau. Bd. I.

im Trockenen,

Belastungsgrenze des Untergrundes 51.

Berechnung der Tragfahigkeit von Pfih-
len nach Dérr 78, 93.

bindiger Boden 13, 51, 75.

Bockpfihle 104.

Bodenbeanspruchung, zuldssige 51.

Bodengegendruck 158.

Bodenkonstanten 7, 40, 85, 125, 137.

Bodenpressung, Fundamentpressung 50.

Bodenraumgewicht 9.

Bodenverspannung 136.

Bogenstaumauer 155.

Boschungswinkel 7.

Bohlwinde 12.

Bohrgruppen 194, 197.

Brunnenabsenken 127.

Brunnenanzahl 201, 209.

Brunnenergiebigkeit (senkr. Brunmnen)
194, 200.

— (waagr.
203.

Brunnengrindung 125.

Brunnenleistung 201.

Brunnenkranz (Brunnenschling) 125,
127.

Brunnen, Sammelgalerie)

Caisson 136.
Culmannverfahren fiir Pfahlrostunter-
suchungen 100.

Darcysches Filtergesetz 196.

DichtungsmaBnahmen 156.

Dimensionierung einer Drainageleitung
(Beispiel) 218.

Dock fiir Senkkasten 110.

Dorr, Berechnung der Tragfahigkeit
von Pfahlen 78, 93.

Doppelbohlen 19.

Drainrohre bei Talsperren 156.

Drehgelenk (Stauklappe) 176, 183.

Drehklappe 176, 183.

Druckluftbetrieb 139, 150.

Druckluftsenkkasten 136.

Druckluftsenkkastengriindung 136, 150.
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Druckpfahl 77, 100.
Durchlassigkeitsbeiwert (DurchfluBbei-
wert) 196.

Einheitsgewicht des Bodens 9.

Eintauchtiefe beim Schwimmen 111.

— von Brunnen 205.

Einzugsgebiet 214.

Eisenbetonkaimauer 82.

Eisschub 155, 175.

Entlastungsplatte bei Kaimauern 82.

Entwasserungsanlage (durch Grund-
wasserabsenkung) 204, 209.

Entwisserungsfassung 217.

Entweichen, plotzliches, der PreBluft
aus einem Senkkasten 154.

Entwicklung einer Kaimauerform 46.

— eines Talsperrenquerschnittes 154,
160.

Erddruck 7.

Erddrucktabellen 8 und Anhang Tab. 1
und 2.

Erddruckziffer 8.

Erdwiderstand 7.

Ergiebigkeit des Grundwassers 155.

Ersatzbalkenverfahren mnach Blum-

Lohmeyer 15.

Fangedamm 27.

Fassungsvermégen eines Brunnens
(nach Sichardt) 207.

Festpfahl 90.

Filterdurchmesser 205, 207.

Filterflache 207.

Filtergeschwindigkeit 196.

Filtergesetz nach Darcy 196.

Filterkorper 195.

Filterringquerschnitt 198.

Filterschicht 196.

Filtration 195.

Findling 126, 138.

Flachgriindung 86.

Flinzmergel 211.

Flinzschicht 211.

Flutwelle 155.

Freier Wasserspiegel 158.

Freispiilen der Brunnenschneide 136.

Frosttiefe 86.

Fugenwasserdruck 156.

Fithrungsgeriist 139.

Fundament, Grundwerk, Unterbau 40,
84.

Fundamentausbildung 69, 72, 76.

Sachverzeichnis.

Fundamentfugenausbildung 53.
Fundamentgrundfliche, GroBe 87.
Fundamentpressung 6§0.
Fundamentsohle, Tiefenlage der 86.

Gefallsverbrauch 196.

Geléandebruchsicherheit 57.

Gelandesprung 40, 57.

gespannter Wasserspiegel 199.

Gewichtsstaumauer 154.

Gewolbereihensperre 156.

Gleichgewichtsstérung bei Senkkasten
154.

Gleitfliche (Gleitfuge) 36, 53.

Gleitkeil 33.

Gleitkreis 59.

Gleitscheibe 61.

Gleitsicherheit 52.

Gleitsicherung durch vorgesetzte
Spundwand 72.

— durch Grundpféhle 76.

Grenzbelastung 51.

Grenzgleitflache 65.

Griindung mit Druckluftsenkkasten 136,
150.

Griindungsfuge 156.

Grunddreieck 154, 160.

Grundpfahl 91.

Grundpfahle, Gleitsicherung durch 76.

Grundwasser 195.

Grundwasserabsenkung 205, 209.

Grundwasserabsenkungsanlage mit
senkrechtem Brunnen 204.

— mit waagerechter Drainierung 209.

Grundwasserbewegung 195.

Grundwassergefille, groBtmogliches, am
Brunnenmantel 207.

Grundwassertrager (Grundwasserkor-
per) 195.

Grundwassersohle 195, 205.

Grundwasserspiegelgefille 196, 197, 212.

Grundwasserstrom 194, 204, 209.

—, Ergiebigkeit 213.

Grundwerk, Ausgestaltung 85.

—, Fundament, Unterbau 40, 84.

Gurtung 35.

Heizung des Mauerkopfes 156.

Herdmauer 137, 156.

Hinterfiillung bei Talsperren 157.

Hoher Pfahlrost 91.

Horizontalkréfte bei einer Kaimauer
(Beispiel) 44.



Sachverzeichnis.

Horizontalprojektion der gedriickten
Flachen bei Wasserdruck 152.

Hydrologie 195.

hydrologische Untersuchungen 194.

hydrostatischer Druck 2, 150.

— — auf ebene Flichen 2, 21, 44, 49,
121, 168, 183, Anhang Tafel 7.

— — auf gekriimmte Flachen 129,
186, 190.

Isolierschicht 156.

Kabbelsee 119.

Kaimauer 39.

—, Belastung 41, 43.

— aus Eisenbeton 82.

—, Horizontalkrifte auf eine (Beispiel)
4.

—, Standsicherheit 41.

Kaimaueraufbau 40.

Kaimauerform, Entwicklung (Beispiel)
46,

Kaimauerunterbau 40.

Kastenfangedamm 27.

—-, Stabilitdt 30.

Kegelstumpf 193.

Kentern 111.

Kernrad 50.

Kippsicherheit 48.

Klappendrehpunkt 176.

Klappenfliche 117, 184.

Knickkraft eines Pfahles 94.

Kolkung (Unterkolkung) 137.

Kolksicherung 86.

Kranzschneide 128.

Krifte, angreifende, bei Talsperren 155.

Labiles Gleichgewicht 112.
Langpfahl 91.

Lastflache 51.
Lehmdichtung 25, 156.
Luftschleuse 106.

Massivmauer 43.

— mit waagerechter Entlastungsplatte
(Kragplatte) 43.

Mauerdrainierung 156.

Mauergrundform (Kaimauer) 48.

— (Talsperre) 160.

Mauerschiirze (Herdmauer) 156.

Meerwasser (spez. Gewicht) 108.

Mergel 126.

metazentrische Héhe 113.
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Metazentrum 112.
Momentenverfahren (bei Pfahlrost) 103.

Natiirlicher Grundwasserspiegel 197.
natiirliche Vorflut 209.
Niveauebene 150.

Offene Wasserhaltung 205.
Orthogonalkegel 193.

Passiver Erddruck (= Erdwiderstand)7.

Peilrohr (Standrohr) 197.

Pfahlabstand 80, 95.

Pfahlanordnung 95.

Pfahlbock 104.

Pfahlgriindung 76, 90.

—, schwebende 91.

Pfahljoch 96.

Pfahljochversetzung (Hauptjoch, Ne-
benjoch) 96.

Pfahlrost, hoher 91.

—, tiefer 91.

Pfahlrostanordnung, Forderungen an
die 97.

Pfahlrostuntersuchung nach Culman
100.

— nach dem Spannungstrapezverfah-
ren 104.

Pfahlsystem 77.

Pfeilersperre 155.

Plstzliches Entweichen der Prefluft aus
einem Senkkasten 154.

Porenvolumen 7.

Porenwasserdruck 156.

Prefluftdruck 138, 143, 151.

PreBluftiiberdruck 144, 151.

Probebelastung 51.

Probebetrieb 203.

Probepfiahle 92.

Proberammung 51.

Pyramide, abgestumpft (Inhalt) 140.

Quellfassung 217.
Quetschgrenze 94.

Rammtiefe, Ermittlung der, bei Spund-
wanden 17, 25.

— bei Spundwénden, Faustregel 17.

Randspannung 50.

Raumgewicht des Bodens 9.

Reibungswiderstand 53.

Reibungswinkel 53.

Reichweite 195, 202, 214.
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Riegeleinteilung (Riegelanordnung) bei
Wasserdruck 179.
Rohrbrunnen 194, 197.

Sainflou (Formeln fiir Wellenschwin.
gung) 119. )

Sammelbrunnen 125.

Sammelgalerie 194, 203.

Schiffskaimauern 41.

Schling 125, 127, 137.

Schneidenfull 144.

Schneidengegendruck 128.

Schubkraft im Erdkérper 59.

Schutzschicht 163.

Schwebende Pfahlgriindung 91.

Schwebepfahl 91.

Schwebstoffe 195.

Schwergewichtsbauwerk 43.

Schwimmen 111.

Schwimmfahigkeit 111.

Schwimmkasten (Senkkasten) 108.

— —, Baustoffe fiir 109, 138.

Schwimmkorpergewicht 112.

Schwimmstabilitat 112.

Schwingungsebene von Wellen 121.

Seegang 118.

Seemole 108.

Segmentverschlu3 183.

Seilzug 186, 190.

Seitenwasserdruck 3, 150.

Senkbrunnen 125.

Senkkasten 108.

— Baustoffe fiir 109, 138.

—, Druckluft- 136

— (Schwimmkasten) 108.

Senkkastenful 150

Senkkastengriindung 108. :

Senkkastenrahnen (Senkkastenkonsole)
143.

Senkkastentransport 111.

Sohldruckverteilung 52.

Sohlenreibung 44, 156.

Sohlenwasserdruck 49, 91.

Spannungstrapezverfahren fiir Pfahl-
rostuntersuchungen 77, 104.

Spannungsverteilung in der Bodenfuge
50.

Sperrmauer 155.

Spiegelabsenkung (Grundwasser) 198,
204, 209.

Spiegelgefille des Grundwassers 196,
197, 212.

Spindel 139.

Sachverzeichnis.

Spindelbeanspruchung 140.

Spindelbelastung 140.

Spindelgeriist 139.

Spindeltragfahigkeit 141.

Spiillanze 136.

Spundwand 6.

—, abgesteift 21.

— mit und ohne Einspannung 21.

Spundwandbeanspruchung 9.

Spundwanddimensionierung 18, 33.

Stabiles Gleichgewicht 112.

Stabilitdtsuntersuchung eines Senk-
kastens (Beispiel) 108.

Standfestigkeitsbedingungen bei Tal-
sperren 158.

Standrohr (Peilrohr) 197.

Standsicherheit von Kaimauern 41.

Standsicherheit von Seemolen gegen
Wellenangriff 124.

Statischer Wasserdruck 2.

Staudamm 155.

Stauklappe 176.

Staumauer 154.

Staumauerzerstérungen 156, 160.

Stauwasserdruck 155, 161.

Strémungsrichtung des Grundwassers
194, 196.

Stiitzbauwerk 40.

Stiitzlinie 173.

Summenlinie fiir Wasserdruck 181.

Talsperre 154.

—, angreifende Krifte an einer 155.

Talsperren, Standfestigkeitsbedingun-
gen bei 158.

Talsperrenquerschnitt (Entwicklung
eines) 154.

Tauchtiefe 111.

Temperaturri 155.

Temperaturspannung 155, 158.

Tiefbrunnenpumpen 206.

tiefer Pfahlrost 91.

Tiefenlage der Fundamentsohle 86.

Tiefgrindung 86.

Tragbauwerk 40.

Tragfahigkeit des Untergrundes 50.

— von Pfahlen 78.

— — —, Berechnung nach Dé6rr78,92.

Trapezschwerpunkt (rechnerisch) 177,
188.

— (graphisch) 182, Anhang Taf. 7.

Trinkwasserverbrauch 201.

Trockendock (Senkkasten) 110.
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Uberwasserstand (bei Senkbrunnen)131.

undurchlassige Schicht 195, 205, 211.

ungesenkter Grundwasserspiegel 197.

ungespannter Wasserspiegel 198.

Unterbau, Fundament, Grundwerk 40,
84.

Unterdruck 151.

Unterdruckminderung 153.

Unterdruckverteilung 169.

Unterfithrung 209.

Untergrund, Belastungsgrenze 51.

—, Tragfahigkeit des 50.

Unterkolkung 137.

Untersickerung 137. .

ssunvollkommener‘ Brunnen 215.

Verblendungsschicht 163.
Verdrangungsschwerpunkt 112.
Versuchsbrunnen 197.
Vertikalprojektion der gedriickten Fla-
chen bei Wasserdruck 152.
Verzahnung der Fundamentfuge 53.
,,vollkommener* Brunnen 215.

Waagerechte Drainierung 209.

Wasserandrang 204, 208.

Wasserbedarf 194.

Wasserdruck, statischer (ruhender) 2,
177.

— auf schrige ebene Flache 44, Anh.
Tafel 7.
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Wasserdruck auf ebene Fliachen 2, 21,
44, 49, 121, 168, 183, Anh. Tafel 7.

— auf gekriimmte Fliachen 129, 186,
190.

—, Angriffspunkt 4, 177, 187, 190, Anh.
Tafel 7.

—, GroBe 2, 177, 187, 191, Anh. Taf. 7.

—, Richtung 2, 177, 187, 191.

Wasserdruckdreieck 5, 177.

Wasserdrucktrapez 20, 177.

Wasserfassung 194.

Wasserhaltung 138.

—, offene 205.

wassertragende Sohle 195.

Wehrboden 137.

Wehrpfeiler 136.

Wellenangriff 108.

Wellenhohe 119.

Wellen (Kraftwirkung) 118.

Wellenlange 119.

Wellenschlag 157.

Wellenspiegel 121.

Wellenschwingung(Formeln nach Sain-
flou) 119.

WellenstoBmesser 119.

Zementinjektionen 156.
Zerstorung von Talsperren 156, 160.
Zugpfahl 77, 100.

Zugseil 190.

Zugstange 185,

zuldssige Bodenbeanspruchung 51.
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