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Vorwort des Herausgebers

Die immer grdf8eren Bauwerks-Abmessungen, denen sich Bauingenieure nicht
nur im Hochbau, sondern auch im Industrie- und Verkehrswasserbau gegen-
ilbergestellt sehen, zwingt zur kritischen Priufung der Frage, ob sich die
an kleineren Bauwerken bewdhrten technischen Regeln auch bei der Berech-
nung der grdBeren {ibernehmen lassen oder wie man sie abwandeln muB. Die
vorliegende Dissertation gehdrt in diesen Rahmen und befaBt sich mit den
hohen Stiitzwidnden, die heute bei Schleusen und Aufstiegsbauwerken des
Kanalbaus ausgefihrt werden. Dabei mag "hoch" Stiitzhohen von mehr als
etwa 10 m kennzeichnen, bei denen die klassische Erddrucktheorie besten-
falls auf die obere Verdrdngungszone des Hinterfillungsbodens anwendbar
ist, wdhrend darunter ein quasi-elastischer Zustand herrscht. Aber auch
in der oberen Zone entsteht bei den fiir Schleusen typischen haufigen
Lastwechseln, in Verbindung mit saisonalen Temperaturwirkungen, keines-
wegs ein Coulomb'scher Grenzzustand.

Die Arbeit verwendet Messungen, die einer mehrjéhrigen laufenden Versuchs-
reihe an einer Schleuse des Europakanals entnommen sind. Der Autor hat
das Versuchsprogramm entwickelt und verwirklicht und betreut es auch
weiterhin. Da die Arbeit als Dissertation an der Universitdt Stuttgart
eingereicht werden sollte, beschrdnkt sie sich zeitlich auf die erste

und allerdings wissenschaftlich auch wichtigste Phase des Forschungs-—
vorhabens. MaBgebend fiir die gewdhlte Zésur war weiter, daB die Ergebnisse
der Arbeit fir den Bau der weiteren geplanten Schleusen mdglichst rasch
nutzbar gemacht werden sollten. Diesem Wunsch der Rhein-Main-Donau-AG,
Minchen, wollten wir nicht zuletzt auch in Wirdigung des erheblichen
Engagements der Gesellschaft bei der Verwirklichung der Messungen ent-
sprechen,

Die Dissertation des Autors folgt dem von unserem Institut in Stuttgart
fdr Ingenieur-Dissertationen vorgegebenen Verfahren: alle wissenschaftlich
und versuchstechnisch mobilisierbaren Mittel zur Ldsung einer speziellen
Randwertaufgabe einzusetzen und das erreichte Ergebnis in einer fiir die

Praxis unmittelbar verwendbaren Form zusammenzufassen.



Die Arbeit hétte sich nicht in so verhdltnism&Big rascher Weise aus-
fiihren lassen ohne die groBe Bereitschaft zur Kooperation und Férderung,

die unser Institut dabei erfahren durfte:

- die Landesgewerbeanstalt in Nirnberg stellte Herrn Hilmer fir die
Dauer seiner wissenschaftlichen Untersuchungen im Stuttgarter Institut
frei;

- die Deutsche Forschungsgemeinschaft stellte mehrmals die finanziellen
Mittel fir den Personal- und Sachaufwand zur Verfiligung;

- die Rhein-Main-Donau AG tbernahm die baulichen MaBnahmen, die zur
Einrichtung der MeBstellen an der Schleuse Eibach erforderlich wur-
den;

~ Herr Prof.Dr. W.Clough von der Stanford University in Kalifornien
stellte sein Finite-Element-Programm fiir Vergleichsberechnungen zur
Verfligung und kam flir eine Woche nach Stuttgart zum wissenschaftlichen
Gedankenaustausch;

~ das Institut fir Grundbau und Bodenmechanik der TH Darmstadt und die
Landesgewerbeanstalt in Nirnberg stellten ihre Versuchseinrichtungen

fir die Durchfiihrung der vergleichenden Modellversuche zur Verfiigung.

Den Leitern der genannten Institute, Herrn Dr.-Ing.Kany, Niirnberg, und
Herrn Prof.Dr.-Ing.Breth, Darmstadt, mdchte ich in eigenem und im Namen
des Autors fiir diese Bereitschaft danken und gleichermaBen der DFG fir
ihre groBzlgige F&rderung.

Unser gemeinsamer Dank geht aber vor allem an meine Kollegen Clough in
Stanford, Kuhn in Minchen und Luz in Stuttgart far ihre mannigfaltigen
Hinweise und hilfreiche wissenschaftliche Kritik, Im eigenen Hause
danken wir Herrn cand,ing.Vogt fir die Ausfiihrung der erforderlichen

Programmrechnungen, die er weitgehend selbstandig bewdltigte.

Stuttgart, im September 1976

Smoltczyk
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1. EINLEITUNG

Der Main-Donau-Kanal wird nach seiner Fertigstellung im Jahr
1985 die beiden groBen Stromgebiete des Rheins und der Donau
miteinander verbinden. Er iiberwindet hierbei vom Main bis zur
Scheitelhaltung eine Héhe von 175 m und steigt bis zur Donau
68 m ab (Bild 1).
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Bild 1: Lage- und Hohenplan des Main-Donau-Kanals
(nach Kuhn [1])

Diese groBen Hohendifferenzen werden durch 16 Schleusen iiber-
wunden [1] . Die Schleusen werden, da der Schiffahrtsweg als
Stillwasserkanal geplant ist, in der Mehrzahl als Sparschleu-



sen ausgefiihrt [2]. Sie stellen fiir den planenden Ingenieur
die interessantesten Bauwerke dieses Projektes dar. Vor

allem die grundbautechnischen Probleme sind vielfdltig und
oft schwierig zu bewdltigen (3] . Neuzeitliche Methoden der
Baugrunduntersuchung helfen mit, zu einer sicheren und
wirtschaftlichen Dimensionierung der Schleusenbauwerke zu
gelangen [4). Es bereitet aber immer noch Schwierigkeiten,
zutreffende Sohldruck- und Erddruckansitze zu finden, be-
sonders bei den zur Zeit im Bau und in der Planung befind-
lichen sehr hohen Schleusen. Vor allem die GrdBe und Vertei-
lung des Erddruckes beeinflussen die Abmessungen der Schleu-
sen, welche Hubhfhen bis zu 25 m haben. Die Unsicherheiten
liber Erddruckansitze, die sédmtliche ungiinstigen Belastungen
abdecken, wurden durch MeBergebnisse an Schleusen an der Wol-
ga noch verstidrkt [5] [6]. Dort wurden Erddriicke gemessen, die
den rechnerischen Erdruhedruck um das Dreifache iibertrafen.
AuBerdem zeigte sich in den ersten Jahren eine Zunshme des
Erddruckes. Als Ursache wurde die Schwellbewegung der Schleu-
senkammerwinde infolge Temperatur— und Wasserspiegelschwankung
angenommen. Dies veranlaBte die Rhein-Main-Donau AG, sich an
einem umfangreichen MeB8programm an der Schleuse Niirnberg-Siid
zu beteiligen, um die Erkenntnisse bei den noch geplanten
sehr hohen Schleusen im Siidabschnitt der GroB8schiffahrts-
straBe berlicksichtigen zu konnen.

G ER STAND DER FHFRDDRUC K-
IN DEUTSCHLAND

Der Erddruck auf die Schleusenkammerwinde wurde bisher mit
der Tiefe linear zunehmend als Erdruhedruck angesetzt. Dabei
wird die Kammermauer als unverschiebliche, starre Stilitzwand
betrachtet [7]. Dies ist sicher bei den Schleusentypen a - ¢
(Tabelle 1) zutreffend, von denen z.B. die Mauer b als
Schwergewichtsmauer mit sehr hoher Steifigkeit auf Fels ge-
grindet wurde, bzw. im Fall ¢ als massiver, U-formiger Stahl-
betonrahmen auf verwittertem Gneis.



Tabelle 1: Schleusenquerschnitte in Deutschland

-3 -

Querschnitt Name Jahr] 1 * b - h [m)] |Ahlm]

a) Schleuse 1= 33,0 1,5
Riedenburg 1833 b = 4,6
(Iudwig-Donau- h= 3,9
Main-Kanal)
Schleuse _ 1 = 300,0 6,0
Viereth 1926 b = 12,0
(Main) h= 9,7
Doppel-
Schleuse 1969 1 = 300,0 7,0
Kleinostheim b= 12,0
(Main) h= 11,3
Sparschleuse 1= 190,0 19,5
Niirnberg-Siid 1975 b = 12,0
(Main-Donau- h = 25,0

Kanal)




Die DIN 19702 "Berechnung der Standsicherheit von Wasser-
bauten" [8] empfiehlt:

"Unnachgiebige Bauwerke sind mit dem Ruhedruck zu belasten,
welcher senkrecht auf die Wand wirkt. Beim Ansatz des Erd-
druckes und seiner Verteilung sind die Wandbewegungen zu be-
riicksichtigen".

Fir die sehr hohen, schlanken Schleusen (Tabelle 1, Typ d)
am Main-Donau-Kanal, welche in den Jahren 1967 — 1975 bei
Erlangen, Kriegenbrunn und Niirnberg-Siid errichtet wurden,
beauftragte die Rhein-Main-Donau AG bereits im Jahr 1958 das
Institut fiir Grundbau und Bodenmechanik der TH Miinchen, Erd-
druckansdtze flir die Dimensionierung zu erarbeiten.

Als Ergebnis von Modellversuchen wurde von Jelinek folgende
Interpolation zwischen aktiven und Ruhedruckbeiwert bei
dichtem Sand angegeben [9] [10] .

K =n(K, - K) + K, (1)

wenn K, =1 - sin¥ (1a)

der Erdruhedruckbeiwert und

K, = tan® (45° - /2) (1b)
der Beiwert fir den aktiven Grenzzustand sind (Wandreibungs-
winkel ﬁa = 0).

% ist ein Beiwert, welcher in Abhi#ngigkeit von der Wandver-
drehung Aa aus Modellversuchen ermittelt wurde (Bild 2). Da
die Verdrehungen sehr klein sind, wird im weiteren tan a =Ag
gesetzt.
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Bild 2: Darstellung und Funktion w= f (a) zur Erddruck-
berechnung nach Jelinek ([9] [10] )

DPie Verdrehung Aa setzt sich aus zwei Komponenten zusammen;
aus dem Anteil Aag infolge der Sohlendurchbiegung und dem
Anteil Aay infolge der Verbiegung der Kammermauer durch die
Erdhinterfiillung.

Aa = Aag+ Aay (2)



Die einzelnen Anteile der Verdrehung sind aus Bild 3 b) er-
sichtlich. Sadgorski [9] erldutert, wie die einzelnen An—
teile am sinnvollsten berechnet werden. Er schlégt vor, die
Verdrehung Aag aus der Plattenberechnung, z.B. nach dem Stei-
femodulverfahren, zu ermitteln, und zwar aus der Setzungs-
differenz des 1. und 2. Feldes der Sohlplatte.

AClS = SI—;S—Z (3)

K1= f(Aas"‘Aay=0)
K2=f(Aas)

.
I-—Y'h'Kz —]

a) Erddruckannahme b) Verdrehung der
Kammermauer

Bild 3: Erddruck auf eine Schleusenkammermsuer nach
Jelinek ( [9], [10])



Die Verbiegung der Kammermauer errechnet sich bei dreieck-
formigem Erddruckansatz und konstantem Trégheitsmoment.

< YKeht ALyt (4)
Agy 2%:Epdp 2 (h) ]

Aus Gleichung 4 ist ersichtlich, daB Aay fiir kleine Werte

vony gleichAay=0 gesetzt werden kann. Im Bereich O<y<iV2

kann also als Niherung

oY K ht (5)

mit einem konstanten Erddruckbeiwert K1 gerechnet werden.

Mir y = h ist Aay., = O und der Erddruckbeiwert K, hingt
nur von Aag ab.

Die Erddruckbeiwerte K, und K2 (Bild % a) miissen im ersten
Rechnungsgang geschitzt werden und durch eine Berechnung von

Aas und Aay mit der Formel (1) ilberprift werden. Wenn ge-
schitzte und errechnete K-Werte stérker differieren, ist
eine neue Berechnung erforderlich,

Beim Schiffshebewerk Liineburg wurden die Erkenntnisse aus
den Messungen an Schleusen in der UdSSR beriicksichtigt. Es
wurde eine Grenzwertbetrachtung durchgefiihrt. Franke und
Bernhard [11 gingen dabei von folgenden Annahmen aus:

1. Die Seitenwinde sind starr und drehen sich um ihren FuB-
punkt (Bild 4 a).

2. Alle Erddriicke E< Eo sind dreieckfdrmig verteilt (Bild 4 b).
Die Verteilung fiir Erddriicke E >Eo erfolgt gemdf Bild 4 c,
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Bild 4: Erddruckverteilung nach Franke und Bernhard ( [11] )

3. Bei Wandbewegungen gegen die Hinterfiillung wird diese im
ersten Extremfall véllig starr angenommen., Im zweiten Fall
setzt die Hinterfiillung, nachdem der Ruhedruck erreicht
ist, keinen Widerstand entgegen.

Bei Bewegungen von der Hinterfiillung wird angenommen, daB
die Bewegung erst eintritt, nachdem die Verspannung der
Wand gegen das starre Erdreich abgebaut, d.h. der Erddruck
von E >Eo auf E = Eo abgefallen ist. Wenn E~=E°wird die
Funktion E = f (a) gem#iB Formel (1) und Bild 2 angewendet.

Mit diesen drei Annahmen wurde der Erddruck fiir die einzelnen
Lastfdlle beim Schiffshebewerk Liineburg ermittelt.

Zunichst werden die Verschiebungen 51 des Kopfpunktes A
(Bild 4 a) infolge der einzelnen Lastfille bestimmt, wobei



das System ohne Hinterfiillung betrachtet wird. Dann werden
die horizontalen Verschiebungen 52 des gleichen Wandpunktes
infolge des Erddruckes berechnet. Mit Hilfe der Kurve

8, = £ (E) kbnnen die Erddruckerhthungen A E berechnet
werden, die sich aus einem Lastwechsel ergeben (Bild 5),

da gemiB Annahme 3 die Wandkopfverschiebungen 51 = 52 sein
miisgsen. In gleicher Weise wird bei Erddruckverminderungen
infolge Verschiebungen vom Erdreich verfahren.

w
X
]
5 Lastwechsel
B AE,Erddruck-
w | Erddruck vor dem zunahme

E 0._Gstwechsel

H

Wandkopfverschiebung
Bild 5: Ermittlung der Erddruckinderung AE ([111)

Nach den Berechnungen ergab sich fiir das Schiffshebewerk
Liineburg ein unterer Grenzwert zwischen Ea und Eo und ein
oberer Wert fiir den Erddruckansatz bei ungiinstiger Lastfall-
kombination von Emax = 2,5 Eo’ Piir die Schnittkraftermitt-
lung wurde mit B = EO und E = 2,5 Eo gerechnet, wobei

min max
die Erddriicke gemdB Bild 4 b und 4 c¢ verteilt wurden.
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3. EINFPLUSS DES ERDLDRUCKES AUP
LIE BEMESSUNG DER SCHLEUSEHSN

Unm den Einfluf der ErddruckgrbtBe und deren Verteilung auf
die MomentengrtBe einer 25 m hohen Schleuse zu ermitteln,
wurde ein U-Rahmen auf elastischer Bettung (Bettungsmodul
Tir Sandstein k = 600 MN/mB) gerechnet (Bild 6 a). Dabei
wurden unterschiedliche Erddriicke angesetzt (Bild 6 e).
Die Momente sind auf Bild 6 b zeichnerisch dargestellt.

h=25m

|
——
|

\\ g
"MEaPJF*J
~— M(Eg

- M{15g) —]

a) System b) Momentenverlauf ¢) Erddruck -
ansdtze

Bild 6: Momentenverteilung bei einer Schleusenkammer-
mauer bei verschiedenen Erddruckansitzen
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Das Ergebnis der Berechnung zeigt, daB es nicht so entschei-
dend ist, ob der aktive Erddruck oder der Erdruhedruck ange-
gsetzt wird. Dabei erhdht sich das Einspannmoment um 50 %
(Bild 6 b). Ein kritischer Belastungsfall, d.h. ein Uber-
schreiten der Spannungen im Bauwerk, wire nicht zu befiirchten.
Diese giinstigen dreieckfdrmigen Erddruckverteilungen treten
jedoch nur bei einer FuBpunktdrehung der Mauer von der Hinter-
fillung weg auf. Bei einer Verdrehung der Kammermauer gegen
das Erdreich, verursacht z.B. durch Bauvorginge, nachgiebigen
Untergrund, Bauwerkhinterfiilllung oder Temperatureinfluf
ktnnen Erddruckzunahmen um 50 % das Einspannmoment um 100 %
erhthen, was im allgemeinen zum Versagen der Stahleinlagen
filhren wiirde. Ursache ist die ungiinstige Erddruckverteilung,
die sich bei einer Verdrehung gegen das Erdreich einstellt.
Diese kurze Betrachtung hat bereits aufgezeigt, daB hier fiir
hohe Schleusenkammerwidnde Belastungsfdlle auftreten konnen,
die durch die bisherigen Annahmen nicht abgedeckt sind.

4. MESSUNGEN AN SCHLEUSEDNDBAU -
WERKEN IM IN-~. UND AUSLAND

4.1. Allgemeines

Umfangreiche Ergebnisse von Messungen an U-formigen Schleu-
senbauwerken sind bisher aus den USA, der UdSSR und in den
letzten Jahren aus Deutschland bekannt. In einer Zusammen-
stellung soll iiber die wichtigsten MeBergebnisse berichtet
werden, da hieraus die spdtere Aufgabenstellung dieser Arbeit
deutlicher wird.

4.2. Messungen an Schleusen in der UdSSR

Die ersten Messungen an 3 Schleusen des Wolga-Don-Kanals
wurden bereits im Jahr 1965 von Carev und Peldman verdffent-
licht [5] [6] . Die Abmessungen und die Untergrundverhiéltnisse
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eind in Bild 7 wiedergegeben. Die Schleusen wurden mit Sand
hinterfiillt, der bei der Lenin-Schleuse eingespiilt wurde und
bei den beiden anderen Schleusen teilweise lagenweise einge-
baut und verdichtet wurde.

W.J. Lenin XXII Kongrefl KPSS Wotkin
Schleuse Schleuse Schleuse

228 m __’
I||<\.
O
=
205m j

|-- 85~=—h
e

S

- fe——215m——e = ZOm——'
n

Sand To

Bild_7: MeBquerschnitte bei den Wolgaschleusen
g
(nach Carev, Feldman [6])

Bei diesen hohen Schleusenkammerwinden wurden Erddruck-
messungen durchgefiihrt. Die Erddruckgeber, die nach dem
Prinzip der schwingenden Saite arbeiteten, wurden in Aus-
sparungen der Mauer eingesetzt. Bis zum Jahr 1963 lagen
Messungen von der Schleuse "W. J. Lenin" (seit 1956), der
Schleuse "XXII KongreB der KPSS" (seit 1959) und der
Wotkin-Schleuse (seit 1962) vor. Da die Geber bei den bei-
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den erstgenannten Schleusen an jeder MeBstelle 6 bzw. 3-fach
besetzt waren, konnte eine verniinftige Mittelwertbildung vor-
genommen werden. Es zeigte sich, daB die Werte in einer MeB-
ebene bei eingespiilter Hinterfiillung bis zu 250 % schwanken
und bel mechanischer Verdichtung sogar Schwankungen bis zum
3,5-fachen auftreten.

Obwohl an der Wand der Schleuse "XXII Kongre8" nur an 6 MeB-
horizonten gemessen wurde, konnten doch wichtige Aussagen
iiber die Erddruckverteilung und ErddruckgroBe gemacht werden.
Danach zeigte sich bereits nach der Hinterfiillung, daB die
Erddruckverteilung nicht linear nach Coulomb verlief und die
ErddruckgriBe tiber dem aktiven Erddruck bzw. dem rechnerisch
angesetzten Ruhedruck lag (Bild 8 a).

00
253 N
i \ | Winter AN Sommer
Winter N[ 1960 N N[ 183
81— 00 e Y —n
X} rechi. \ \Sommer Sommery | /
11.6——3-Ruhedruck \1,£1960 | |1960 R V. S
1%.0 ) AN N T
TR ~T | ==
16.3 e >4 o=l
H — =
s _ 7 A
200 =1 — b
0 100 200 0 10 20 0 100 200 300 0 100 20
Erddrucknormal- Erddrucknormatl - Erddrucknormat- Erddruck-
spannung [kN/ m?]  spannung [kN/m?)  spannung[kN/ m?] normalsp.
[kN/ m2]
a)Erdd(uck nach b)Erddruck im c)Erddruckdnderung vom d)Erddruckzu-
der Hinterfiillung Winter (6.2.60) Sommer {30.7.60) nahme infolge
(6.2.60) Schleuse u.Semmer (307.60)  bis Sommer (15.8.63) Wasserdruck
leer Schleuse leer Schieuse volt in der Schleuse

Bild 8: Erddruckmessungen an der Wolgograder-Schleuse
"XXII Kongre8 der KPSS" (nach Carev, Feldman [6])
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Den Erddruckberechnungen wurden folgende Kennwerte zugrunde
gelegt:

o]

Y= 17,4 XN/m>, 9 = 30°, ba= 15°,

a= - 14°, K., =0,37, K_=0,45,

o

&

Wie aus Bild 8 b zu ersehen ist, nahm der Erddruck in den
Sommermonaten durch die Verbiegung infolge Erwdrmung der
Schleusensohle und der Winde zu. AuBerdem zeigte sich eine
Zunahme einiger Erddruckordinaten wihrend der ersten drei
MeB8jahre (Bild 8 c¢).

Wie Bild 8 d angibt, war die Erddruckzunahme infolge des
Wasserspiegelanstieges um 11,5 m in der Schleusenkammer
unbedeutend gegeniiber diesen jahreszeitlichen Schwankungen.
Eine Gegeniiberstellung der gemessenen Erddriicke zum rech-
nerischen Ruhedruck ergab, daB der Erddruck nach der Hin-
terfiillung groBer als der mit K0 = 0,45 gerechnete Ruhe-
druck war. Es wurden Maximalerddriicke bis zum 3,0-fachen
Ruhedruck gemessen. Da die 6 MeBhorizonte bei der Schleuse
"XXII KongreB" iiber die gesamte Wandhthe verteilt waren,
wurden hier die grdBeren Unterschiede zwischen Sommer und
Winter registriert, als z.B. bei der Schleuse "W. J. Lenin"
(Bild 9).

Bei der Lenin-Schleuse wurden Erddruckmessungen nur in 5
Me8horizonten in der unteren Wandhd@lfte ausgefithrt. Da die
Bewegungen in diesem Wandabschnitt sehr gering sind, kann
iiber die Erddruckinderung kaum etwas ausgesagt werden. Eine
Aufiragung der Mittelwerte vom Sommer 1957, Winter 1963

und Sommer 1963 zeigte, daB es hier in den Erddruckwerten
keine eindeutige Abhingigkeit zwischen Sommer und Winter gibt
(Bild 9).
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Bild 9: Erddruckmessungen an der Lenin-Schleuse
(nach Carev, Feldman [6])

Bei der Wotkin-Schleuse wurde die Wand nur auf etwa zwei
Drittel der Hohe hinterfiillt, wobei der Sand eingespiilt
wurde. Da in 16 verschiedenen HGhen gemessen wurde, ergibt
gich ein ziemlich vollstdndiges Bild des Erddruckes

(Bild 10). Die Gesamterddruckkraft liegt nur gering iiber
dem rechnerischen Erdruhedruck (Bild 10) [12].
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Erddrucknormal-
spannung [kN/m2]

....... . rechn.Erddruck
Sommer 1962

Bild 10: Erddruckmessungen an der Wotkin-Schleuse
(nach Burmistrov,Kotenkov [12]

Wesentlich umfangreichere Aussagen konnten Sinyavskaya und
Pavlove [5] , [13]1 , [14] machen, nachdem bis zum Jahr 1969
eine zehnjdhrige MeBreihe bei der Wolgograder Schleuse

"XXII KongreB der KPSS" vorlag. AuBerdem waren der Temperatur-
verlauf im Mauerquerschnitt in drei MeBebenen und die Verfor-
mung der Mauerkrone und der Schleusenschle mit einem Invar-
stahlband gemessen worden. Zudem waren an drei Stellen die
Spannungen im Bewehrungsstahl aufgezeichnet worden.

In Tabelle 2 sind die wichtigsten Ergebnisse der Verschiebungs-
messungen der Mauerkrone wiedergegeben.
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Tabelle 2: Verschiebung der Mauerkrone der Schleuse
"XXII KongreB der KPSS"

Maximale Verschiebungen gegen | Maximale Verschiebungen gegen
die Hinterfiillung widhrend des | die Schleusenkammer wihrend

Sommers des Winters

[mm ] [ mm]
Infolge der Temperatur- Infolge Temperaturver-
ausdehnung der Schleu- kiirzung der Schleusen-
sensohle 1,9 | sohle 2,9
Verbiegung der Schleu- Verbiegung der Schleu-
senkammermauer infolge senkammer infolge un-
ungleicher Temperatur 4,6 | gleicher Temperatur 12,0
Infolge Schleusenfiillung| 2,0
Gesamtverschiebung 8,5 | Gesamtverschiebung 14,9

Danach betrigt die Gesamtverschiebung der Mauerkrone zwischen

Sommer und Winter AS§ = 8,5 + 14,9 = 23,4 mm. Die Verschie-
bung der Mauerkrone infolge Temperaturinderung im Sommer
wurde mit A8 = 1,9 + 4,6 = 6,5 mm gegen die Lotrechte ge-
messen. Im Winter wurden Bewegungen vom Erdreich weg mit
As = 2,9 + 12,0 = 14,9 mm registriert. Der EinfluB der
Schleusenschlenverschiebung mit AS = 1,9 + 2,9 = 4,8 mm
ist also wesentlich geringer als die Wandverbiegung infolge
ungleicher Temperaturverteilung in Wand und Sohle mit

As = 4,6 + 12,0 = 16,6 mm. Die Verbiegung von 2 mm infolge
der Schleusenfiillung ist verhiltnism#Big gering.

Neben den horizontalen Bewegungen der Kammermauer treten beim

Fiillen und Entleeren der Schleuse noch vertikale Bewegungen
von ca. 10 - 15 mm auf. Eine Schleusenfiillung dauert dabei
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8 Minuten. In den 10 Beobachtungs jahren wurden 44000 Fiillun—
gen durchgefiihrt. Wahrend des Schleusungsvorganges wurde

auch ein Anstieg und Abfallen des Grundwasserspiegels hinter
der Schleusenkammermauer beobachtet. Da der Erddruck im Laufe
der Jahre zunahm (Bild 11), vermuten Sinjavskaja/Paviova, daB
hauptsédchlich diese Faktoren zu einer Verdichtung der Hinter-
fiillung gefiihrt haben.

Asimm])

o] ‘ /\ A /\ /\ /\ /\ /
o VYV VY
el
NITAVTAVV AT AVTANPAYVATANTATTAY
_20:-" VY Y V ¢ V VU \l/ 74

E [MN/m]|
il

ARATRR
IRAl

1959|1960 (1961 (1962 | 1963 1954[1965 1966 (1967 | 1968|1969

Bild 11: Wandkopfpunktverschiebung, Monatsmittel der Luft-
temperatur und Erddruckverlauf bei der Schleuse
"XXII Kongrel der KPSS" (nach Sinjavskaja,
Pavliova [13),[14] )
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Geringen EinfluB auf die Erddruckzunshme in den ersten Jahren
messen die Verfasser der jahreszeitlichen Verschiebung bei.
Vergleicht man die Erddruckzunahme in den ersten drei Jahren,
so zeigt sich, daB die jahreszeitlichen Schwankungen geringer
sind als in den nachfolgenden Jahren und daB der Erddruck in
dieser Zeit stark anwichst. Nach dieser Periode nimmt der Erd-
druck nicht mehr wesentlich zu.

Neben den normalen Erddruckspannungen wurde mit einer einzigen
Dose die Tangentialspannung gemessen., Der ermittelte Wandrei-
bungswinkel ist deshalb sehr vorsichtig zu beurteilen. Im
Sommer lag 6, bei 12° bis 17° und im Winter zwischen 30° bis
35°% in den ersten Jahren, um spiter auf 25° big 28° abzufallen.

Fiir spitere dhnliche Messungen empfehlen diese Verfasser, un-
bedingt die Wandverformung, die Wandreibung, den Erddruck in
mehreren MeBhorizonten und Verformungsmessungen der Hinter-
fillung durchzufiihren. AuBerdem sollte unbedingt die Dichte-
dnderung in der Hinterfiillung iiberprift werden.

Unfangreiche lMessungen an einer Schleusenkammer wurden von
Nefedova und Kotenkov vertffentlicht [15],(5] . Leicder wurde

der Name der Schleuse in dem Aufsatz nicht erwihnt. Diese
Schleuse wurde von 1964 bis 1967 erbaut und 1968 in Betrieb
genommen. Die Abmessungen, die Untergrundverhiltnisse und

die MeBeinrichtungen sind aus Bild 12 ersichtlich. Es wurden
insgesamt 373 MeBwertaufnehmer in einer Lamelle eingebaut.

Der Sohldruck und Erddruck wurde in 3 Schnitten an jeweils 13
Punkten jeder Kammermauer und 25 Punkten der Griindungssohle
gemessen. Die Tangentialspannung wurde an 2 Punkten der rechten
und linken Kammermauer gemessen. Der Wasserdruck suf die Sohle
und die Kammermauer wurde mit Porenwasserdruckgebern registriert.
Die Spannungen in der Bewehrung wurden in der Sohle und Kammer-
mauer bestimmt. AuBerdem wurde der Temperaturverlauf ermittelt.
Die Wandverbiegungen wurden mit drei Pendeln gemessen.
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Fein - Mittelsand 8 m
Schiuff, Ton 12m
kiesiger Sand 10 m

Bild 12: Schleusenabmessungen, Untergrundverhiltnisse, MeB-
instrumentation der Schleuse (nach Nevedova,
Kotenkov [15] )

Die Messungen fiihrten zu folgenden Ergebnissen:

a) Die jahreszeitlichen Temperaturminima und - maxima betrugen
an der Wasserseite der Kammermauer T = - 14° ¢ (Schleuse
leer) bzw. T = + 22° ¢ und auf der Oberseite der Sohle
T = - 10° ¢ (Schleuse leer) bzw. T = + 22° C. An der Erd-
seite der Kammermauer wurde T +29¢C baw. T +12°¢
und an der Sohlenunterseite T = + 2° C bzw., T + 150 Cc
gemessen. Ein Schnitt durch die Wand und der Temperaturver-
lauf in den einzelnen MeBhorizonten ist aus Bild 13 a er-
sichtlich. Aus den Temperaturmessungen ergaben sich von
1969 bis 1970 folgende Temperaturdifferenzen (Tabelle 3).



- 21 -

Tabelle 3: Temperaturdifferenzen in © ¢ zwischen Wasser- und
Erdseite der Schleusenkammerwand und der Sohle

a) Temperaturverlauf

b} Wandverformung infolge

im Beton am ® Temperaturdnderung
© 25121970 (24.6.70- 3.2.71)
© 29.6.197 @ Kammerfiillung
(24.6.70)

Jahreszeit Kammermauer Kanmermauer | Kammermauer Sohle
unten Mitte oben
Sommer 15 11 7 8
Winter 17 20 15 14
0 4 8 12mm
L@/ BN
1/ B A 1
'| .._¥_\- ..
[ 3 Ji ~
- |
| / 0 1
y!
| vd
| i - |
/
1—-‘
>
'|// /
-2 0 20 4 60 80
Erddruck [ kN/m?2]

¢) Erddruckzunahme

infolge

® Temperaturdnderung
® Kammerfiillung

Bild 13: Temperaturverlauf, Verformung der Kammermauer,
Erddruckzuwachs (nach Nefedova, Kotenkov [15] )
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c)

d)
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Die Verschiebungen der Mauerkrone gegen die Kammerseite
betrugen insgesamt 24 - 26 mm. In den ersten zwei Jahren
wurden Verschiebungen infolge Temperaturschwankungen von
9 - 11 mm gemessen. Infolge Flillen und Entleeren bewegte
sich die Krone nur um 2 - 7 mm (Bild 13 b).

Der Erddruck auf die linke Kammermauer war am Ende der
Bauzeit rund 25 % groBer als auf die rechte, offensicht-
lich aufgrund unterschiedlicher Verdichtung der Hinter-
fiillung. Nach zwel Jahren Betriebszeit verminderte sich
dieser Unterschied auf 4 %. Der Erddruck war ziemlich un-
stetig iiber die Wandhthe verteilt. Die jahreszeitliche
Anderung der Erddrucknormalkraft ist in Tabelle 4 zussmmen-
geatellt.

Tabelle 4: Erddrucknormalkraft [kN/m] auf die Kammerwinde

der Schleuse

Sommer Winter
Rechte Kammermauer 2620 2010
Linke Kammermauer 2730 2160

Der Erddruckzuwachs infolge Temperaturdnderung (Bild 13 c)
betrug ca. 30 % des Wintererddruckes. Beim Fiillen der
Schleuse wurde nur ein Erddruckzuwachs von ca. 10 % beobach-
tet (Bild 13 ¢). Der Erddruck stieg von 1969 bis 1970 nur um
etwa 5 % an. Er lag auch unter dem rechnerischen Erddruck
mit KO = 0,45.

Der Wandreibungswinkel wurde im Winter mit 6g= 22° und im

Sommer mit 64 = 12° ermittelt. Wahrend der Schleusung ver-
N " o

ringerte er sich auf 04 = 8.
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f) Aus den Verformungen der Kammermauer und dem Erddruckzu-
wachs konnten Bettungsmoduli ks errechnet werden. GriBe
und Verlauf von ks sind unterschiedlich beim Fiillen der
Schleuse und bei den saisonbedingten Temperaturverinde-
rungen. Der Verlauf ist mit der Tiefe nicht linear,

g) Das wohl wichtigste Ergebnis war, daB der gemessene Erd-
druck nur zwischen 0,77 bis 0,94 des errechneten lag.

4.3, Messungen an Schleusen in den USA

Die Port-Allen-Schleuse wurde 1961 und die 0ld-River-Schleuse
1963 in Betrieb genommen. Bei beiden Schleusen fithrte das
U.S. Corps of Engineers ein umfangreiches MeB8programm durch.
Shermann und Trahan berichteten ausfiihrlich iiber die Messun-
gen an beiden Schleusen [16] , [17] . Bereits 1964 gaben Kauf-
man und Sherman einen kurzen Uberblick iiber die Messungen an
der Port-Allen-Schleuse [18] .

Eine zu den Messungen vergleichende Nachrechnung mit Hilfe
der Pinite-Element-Methode fiihrten Clough und Duncan 1969
durch [19] , [20] . Gould faBte die gewonnenen Erkenntnisse
in einem Beitrag auf der ASCE-Konferenz 1970 zusammen [21] .

An beiden Schleusen, deren Abmessungen und Untergrundver-
hdltnisse aus Bild 14 ersichtlich sind, wurden shnliche
Messungen durchgefiihrt. So wurden unter anderem der Erddruck,
der Sohldruck, die Betonspannungen, der Porenwasserdruck und
der Temperaturverlauf im Bauwerk gemessen. AuBlerdem wurden
die Verformungen und Setzungen der Schleusensohle und Kammer-
wdnde beobachtet.
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Bild 14: Schleusenabmessungen und Untergrundverhdlinisse
(nach Clough, Duncan [19]

Die Nachrechnung erfolgte bei der Port-Allen-Schleuse im
ersten Rechnungsgang mit einem linear elastischen Stoffansatz.
Da die Ubereinstimmung von Messung und Rechnung unbefriedigend
war, wurde ein nichtlinearer Stoffansatz nach Duncan und Chang
gewdahlt [22] . AuBerdem wurde der Bauablauf simuliert. Die
Vergleiche von Rechnung und Messung stimmen sehr gut iliberein,
Da die Port-Allen-Schleuse und die 0ld-River-Schleuse dhnliche
MeBergebnisse lieferten, sollen nur die wichtigsten Ergebnisse
der ersten Schleuse erldutert werden.
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Verursacht durch die groBe Auflast der Erdanschiittung

auf die Plillkansdle setzte sich der Eckpunkt der Schleusen-
sohle mehr gls die Sohlenmitte und es trat eine Verdrehung
der Mauer gegen das Erdreich ein (Bild 15). Der gemessene
Erddruck liegt iiber dem mit ¥ = 40° und Y = 19,2 KN/m°
berechneten Ruhedruck.

PORT ALLEN SCHLEUSE

Erddrucknormal-
Wandverformung [mm] spannung [kN/m2]

0 6 12 18 100 20Q

0
0 W*— 0
3 4 3
il l%
6 6
1
12 12 \-. TF

15¢A 15 \O\f\
[m] [m]

0 = beobachtet
rechnerisch { FEM)

Bild 15: Verformung und Erddruck fiir den Lastfall II:
leere Schleuse (nach Clough, Buncan [19] )
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Beim Lastfall III*' (volle Schleuse) trat bei der Port-Allen-
Schleuse eine Besonderheit auf, welche durch die FE-Berech-
nung nachvollzogen und erkldri werden konnte. Die Wand bewegte
sich geringfiigig vom Erdreich weg und der Erddruck nahm den-
noch zu (Bild 16). Clough und Duncan erkléren sich diesaus dem
Verschiebungsfeld unter der Schleusensohle, das auf die Wand-
hinterfiillung zu gerichtet ist.

PORT ALLEN SCHLEUSE

Erddrucknormal-
Wandverformung [mm] spannung [ kN/ m2]
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Bild 16: Verformung und Erddruck fiir den Lastfall III':
volle Schleuse (nach Clough, Duncan [19] )

Bei der Projektierung der Schleuse wurde in der Erddruckbe-
rechnung fiir das Hinterfiillmaterial ein innerer Reibungs-
winkel 9= 30° gewdhlt und fiir den Lastfall II' (leere
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Schleuse) K, = 0,5 angesetzt, sowie fiir den Lastfall III'
(volle Schleuse) K, = 1,0 im oberen Bereich ilber dem Fiill-
kanal gewdhlt. Der gemessene Erddruck liegt bei diesen An-
nahmen unter den rechnerischen Werten.

Die saisonbedingten Temperaturunterschiede im Bauwerk fiihren
im Winter zu einer Bewegung der Schleusenkammerwinde vom
Erdreich weg und zu einer Gegenbewegung im Sommer ([19], [20] .
Dabei treten Kronenbewegungen von 9 mm auf. Die Erddruckzu-
nghme ist aus Bild 17 ersichtlich.

PORT ALLEN SCHLEUSE Wandverformung {mm]
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\‘o\"“‘“ﬁx
2 TA 15 \«.}\
{m] [m) N
e = Sommer 6}
e = Sommer o=z Winter 62
o = Winter x = Sommer 63

Bild 17: Verformung und Erddruck infolge Temperaturédnderung
fiir den Lastfall II': Schleuse auf UW (nach Clough,
Duncan [19] )
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Eine Erddruckzunahme iiber mehrere Jahre, wie sie bei der
Schleuse des "XXII KongreB der KPSS" beobachtet wurde, konnte
hier nicht festgestellt werden. In Bild 17 sind die gemessenen
Erddrucknormalspannungen vom August 1961 und August 1963 dar-
gestellt, Hier ist sogar 1963 ein geringerer Erddruck gemessen
worden.

4.4, Messungen an Schleusen in Deutschland

Von der Rhein-Main-Donau AG wurden in den Jahren 1970 bis 1975
bei den Schleusen Kriegenbrunn und Erlangen Verschiebungs-
messungen an den Mauerkronen und der Oberfliche der Hinter-
fillung durchgefiihrt. Dabei wurde bei der Schleuse Kriegen-
brunn eine Kronenverschiebung von AS= 7 bis 10 mm zwischen
Sommer und Winter infolge einer Temperaturabnahme um ca. 20°
(Monatsmittelwert) gemessen. Mauerkronenverschiebungen von

As= 17 bis 8 mm infolge saisonbedingter Temperaturidnderung
wurden auch in Erlangen gemessen, Das Fiillen und Entleeren der
Schleusenkammern bewirkte Bewegungen von ca.As = 4 bis 7 mm.
Auf der westlichen Kammerseite (Sparbecken), die nicht hinter-
fiillt ist, wurde zwischen Sommer und Winter keine Kronenver-
schiebung beobachtet. Beim PFiillen der Schleusen bewegte sich
die westliche Mauerkrone um AS= 11 mm.

Ein umfangreiches MeBprogramm wurde von der Bundesanstalt

fiir Wasserbau beim Schiffshebewerk Liineburg durchgefiihrt.

Die ersten MeBergebnisse wurden 1975 von Schuppener ver-
6ffentlicht [24] . BEs wurden 24 Erddruckgeber im Trogbereich
und 2% Erddruckgeber im Turmbereich eingebaut. Die Sohldruck-
verteilung beim Turm wurde mit 36 Erddruckgebern bestimmt.
AuBerdem wurden Neigungsmesser und Temperaturgeber eingebaut.
Die Hinterfiillung erfolgte mit Sand ( ¥ = 35°), der in Lagen
von 0,8 m eingebaut und verdichtet wurde. Im Juni 1973 war
der sogenannte Gebrauchszustand erreicht,
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Den im Trogwannenbereich im Winter und Sommer 1973 gemessenen
Erddruck zeigt Bild 18. Zu erkennen ist eine Zunahme der Erd-
drucknormalspannungen und eine Zunahme der Verschiebung in-

folge Temperaturdnderung. Ein Vergleich der rechnerischen und

gemessenen Erddriicke ergab, daB die gemessenen 40 % hoher
lagen.
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Bild 18: MeBwerte im Trogbereich beim Schiffshebewerk
Lineburg (nach Schuppener [24]

Im Turmbereich wurde ebenfalls der Ruhedruck iiberschritten

(Bild 19). Durch die Messungen wurde bestidtigt, daB die rech-

nerischen Erddruckansdtze nach Franke und Bernhard [11] so-~
wohl in der GroBe als Verteilung nicht nur gerechtfertigt

waren, sondern eher noch hoher hitten angesetzt werden miissen.
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Bild 19: MeBwerte im Turmbereich beim Schiffshebewerk
Lineburg (nach Schuppener [24] )

Die Bundesanstalt fiir Wasserbau plant weiterhin Kontrollmes-
sungen an der Schleuse Ulzen. Es handelt sich hier um eine
Schleuse mit einem komplizierten Rippencuerschnitt im Wandbe-—
reich. Durchgefiihrt werden Kraftmessungen in der Bewehrung

und Verformungsmessungen der Wand durch Neigungsmesser im
Spanngehénge. Verdffentlichte Ergebnisse liegen noch nicht vor.

5. 2U0USAMMBENTFASSUNG BISBER LURCH -
GEFUIUHRTER W ESSUNGEN

Die bisherigen Messungen an Schleusen in der UASSR, in den USA
und in Deutschland ergaben, daB der Erddruck hinter hohen U-fir-
migen Schleusenbauwerken mit sandiger Hinterfiillung stark von
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jehreszeitlich bedingten Temperaturénderungen in den Winden
und der Sohle beeinfluB8t wird. Das Fiillen und Leeren der
Schleuse #ndert die Erddruckverteilung geringfiigiger.

Bei der Schleuse "XXII KongreB8" wurden Erddriicke gemessen,
die den rechnerischen Ansatz um das Dreifache iibertrafen.
Eine derartige Erddruckzunahme war bei der Wotkin-Schleuse
und der Schleuse, iiber die Nefedova berichtete, nicht fest-
zustellen. Bei der letztgenannten Schleuse lagen die MeB8werte
sogar unter dem rechnerischen Ansatz. Auch bei der Port-Allen-
Schleugse zeigten die Messungen, daB der Ruhedruck (Ko = 0,36)
nur im oberen Wandbereich und hauptsdchlich bei voller Schleu-
se iiberschritten wird. Bei der 0ld-River-Schleuse wird selbst
der mit Ko = 0,36 ermittelte Ruhedruck nicht erreicht, wie
Gould [21] aufzeigte. Eine Erddruckzunahme durch eine Nach-
verdichtung der Hinterfiillung infolge zyklischer Bewegung der
Kammermguern wurde wihrend einer lingeren MeBdauer in den USA
nicht beobachtet. Dagegen war bei der Welga-Schleuse dieser
Vorgang festzustellen. Die Zunahme des Erddruckes soll hier
vor allem auf die zyklischen Bewegungen der Kammerwinde durch
Fiillen und Leeren, sowie auf die groBen Grundwasserspiegel-
schwankungen wihrend der Schleusung zurickzufilhren sein, Es
ist zu kldren, ob sich dieser Effekt, der sich bei dieser
Schleuse auch nur in zwei MeBhorizonten (Bild 8 c¢) abzeich-
nete, allgemein auf shnliche Bauwerke iibertragen werden kann.

Bei den Messungen am Schiffshebewerk in Lineburg wurde der
rechnerische Ruhedruck bei dem Troggquerschnitt mit Sporn
und beim Turm tiberschritten. Die starke Erddruckzunahme in
Lineburg ist im wesentlichen auf die temperaturbedingte Ver-
schiebung der Wand gegen die Hinterfiillung zuriickzufiihren.
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6. AUFGABENSTELLUNG

Die Kammerwdnde von Schiffahrtsschleusen wurden in fritheren
Jahren hauptsdchlich als Schwergewichtsmauern bzw. in Spund-
wandbauweise ausgebildet [25] . Bei der Schwergewichtsmauer
wird der aktive Erddruck oder Ruhedruck nach Coulomb verteilt,
Fir ¢ie Spundwandberechnung sind in der EAU [26] ausfiihrliche
Richtlinien angegeben. In der Praxis hat sich das Berechnungs-
verfahren nach Blum mit klassischer Erddruckverteilung bewihrt.
Schleusen aus Stahlbeton mit biegesteifem SohlanschluB erreich-
ten bis vor kurzem in Deutschland HubhShen bis maximal 15 m.
Sie wurden zumeist auf den Ruhedruck oder einem Erddruck
zwischen aktiven und Ruhedruck bemessen.

Die ersten hohen Schleusen am Furopakanal waren die Schleusen
Erlangen una Kriegenbrunn mit HubhShen von 18,3 m. Diese Schleu-
sen wurden im Jahr 1971 in Betrieb genommen [2] ., Bemessen wur-
den sie fiir einen erhShten aktiven Erddruck [91 .

Beunruhigt durch die MeBergebnisse an Schleusen in der Sowjet-
union und durch die Ergebnisse eigener Bewegungsmessungen an
den beiden oben genannten Schleusen, sah es die Rhein-Main-
Donau AG als Aufgabe an, fiir die geplanten sehr hohen Schleu-
sen auf der Slidstrecke des Kanals die bisherigen Erddruckan-
sétze auf ihre Gliltigkeit zu {iberpriifen. Vor allem sollte ge-
kldrt werden, welchen EinfluB die wechselnde Bewegung der
Kammermauern durch das PFiillen und Entleeren sowie durch die
Verformung der Wand infolge jahreszeitlicher Temperaturinde-
rungen auf die ErddruckgrtBe und -verteilung haben. AuBerdem
soll iberpriift werden, ob durch die genannten Vorgédnge im
Laufe der Jahre eine Erddruckzunahme eintritt, und wenn Jja,
welchem Grenzwert der Erddruck zustrebt. Bereits 1948 hat
Ohde [27] auf die "Hértung" des Bodens infolge der Bewegung
von StlitzkOrpern hingewiesen. Wie groB diese Bewegung sein
mufl, welchen EinfluB die Lagerungsdichte der Hinterfiillung
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und die Stromung des Grundwassers haben, um eine Verdichtung

der Hinterfiillung bzw. eine sogenannte "Hirtung" zu bewirken,

ist noch nicht geklidrt.

Als Beitrag zur Losung dieser Probleme wurde folgendes Ar-
beitsprogramm aufgestellt:

a) Bauwerksmessungen_an der Schleuse Nlirnberg-Sid

b)

Fir die Schleuse Niirnberg-Siid mit einer Hubhthe von 19,5 m
wurde in Zusammenarbeit mit der Rhein-Main-Donau AG ein
umfangreiches MeBprogramm ausgearbeitet. Es umfaBt Erd-
druck- und Verformungsmessungen bei der Ostlichen Kammer-
wand und Verformungsmessungen in der Hinterfiillung. Aufler-
dem wird der Temperaturverlauf in der Wand gemessen. An
der westlichen Kammerwand werden ebenfalls Verformungs-
messungen durchgefiihrt.

Die als Grundlage fiir die Vergleichsberechnungen (ziffer c)
bendtigten Bodenkennwerte der Hinterfiillung werden durch
Feld- und Laborversuche bestimmt.

Modellversuche

Obwohl die unter Ziffer a genannten Bauwerksmessungen im
Vergleich mit bereits verdffentlichten MeBergebnissen an
anderen Schleusen wichtige Riickschliisse auf den Erddruck-
ansatz zulassen, erschien es sinnvoll, Modellversuche
durchzufiihren, um den EinfluB der Lagerungsdichte des
Hinterfiillmaterials, des Drehwinkels der Wand, der Anzahl
der Lastwechsel und der Wandsteifigkeit auf die GrdSe und
Verteilung des Erddruckes zu erforschen. Hierbei boten
gich bereits vorhandene Versuchs- und MeBeinrichtungen
bei der Versuchsanstalt filr Bodenmechanik und Grundbau
der Technischen Hochschule Darmstadt und bei der Landes-
gewerbeanstalt Bayern in Nirnberg an.
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c) Vergleichsberechnungen

Die in Abschnitt 4.3. zitierten Untersuchungen an Schleu-
sen in den USA durch Clough und Duncan [19] ergaben, das
die Finite-Element-Methode eine geeignete Art fiir die
Vergleichsberechnungen zu den Bauwerks— und Modellmessun-
gen darstellt,

Fir die vorliegende Arbeit sollen deshalb die Ergebnisse
der ausgefiihrten Bauwerks- und Modellversuche mit der FE-
Methode iberpriift werden. Dabei sollen lineare und nicht-
lineare Stoffansitze angewendet werden [22] . Zu kldren
ist auch, ob die FE-Methode ein wirtschaftliches Verfahren
zZur Berechnung von Schleusen ist.

Durch eine Parameterstudie soll weiterhin der EinfluB der
Lagerungsdichte des Hinterfiillmaterials, der Hinterfiill-
hohe, der Temperaturverteilung und des Wasserdruckes in
der Schleuse auf die ErddruckgriéBe und deren Verteilung
nach der FE-Methode untersucht werden.

7. MESSPROGRANM FUR DIE SCHLEUSE
NURNBERG - SUD

7.1. Bauwerks- und Untergrundverhiltnisse

Bei der Schleuse Niirnberg-Sid handelt es sich um eine Spar-
schleuse, die im Zuge des Baues des Europakanals siidlich des
Nirnberger Hafens errichtet wurde (Bild 1). Mit einer Hubhohe
von 19,5 m und einer Bauh®he von 30,2 m ist sie die hichste
Schleuse am Buropakanal, die bisher fertiggestellt wurde.

Die Kammer ist 190 m lang und hat eine lichte Weite von 12 m,
Die Schleuse ist in Bldcke von 12 bis 15 m Lange aufgeteilt,
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Mit den Griindungsarbeiten wurde im August 1973 begonnen
(Bild A 1). Die Schleuse konnte in offener, gebtschter Bau-
grube errichtet werden. Die Wasserhaltung erfolgte iiber
seitlich in der Baugrube angeordnete Drinagen. Im Septem-
ber 1975 war die Hinterfiillung abgeschlossen (Bild A 2).
Einen Uberblick iiber die Abmessungen der Schleuse im Schnitt
und die Untergrundverhéltnisse gibt Bild 20. Der GrundriB
der Schleuse mit der Lage der MeBlamelle (Block 4) ist aus
Bild 21 ersichtlich.
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Bild 20: Schleuse Niirnberg-Sid, Querschnitt und Unter-
grundverhidltnisse
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Der Untergrund im Bereich der Schleuse besteht aus Blasen-
sandstein. Typisch fiir diesen Keupersandstein gind die Wech-
sellagerungen von miirben und harten Sandsteinpartien. In
diesen sind zumeist halbfeste bis feste Keupertonschichten
und dolomitische Arkosebanke (sogen. Quacken) unterschied-
licher Machtigkeit eingelagert. Zur Kontrolle der Unter-
grundverhdltnisse wurden im MeBlamellenbereich noch zwei
Bohrungen (6,0 - 7,4 m) von Griindungssohle (303,30 m i. NN)
abgeteuft. Es wurden zusitzlich zwei Lastplattenversuche
durchgefiihrt. Die E, —Werte lagen bei 200 MN/m und die
E2-Werte bei 300 MN/m . Zylinderdruckversuche an Bohrkernen
aus den Kontrollbohrungen ergaben einaxiale Druckfestigkei-
ten fiir den Keuperton von 800 kN/me, fiir den Sandstein von
5000 - 18000 kN/m2 und fiir die sogenannten "Quacken" von
21200 kN/mz. Nach den neueren Untersuchungen von Sadgorski [4]
kann fiir den harten, unververwitterten Keupersandstein mit
einem Steifemodul bis zu Eg = 800 VN /m? gerechnet werden.

T.2. Hinterfiillung

7.2.1. Bodenart und Einbau

Die Hinterfiilllung der Schleuse erfolgte mit dem Baufort-
schritt der Wand. Im Bereich des MeBguerschnittes (Block-
lamelle 4), der an der Ostlichen Kammerwand ca. 40 m vom
Unterhaupt entfernt liegt, wurde Bodenmaterial aus den
Decksandschichten verwendet. Es handelt sich um einen
schwach schluffigen Mittelsand. Im librigen Teil der &st-
lichen Kammermauer wurde verwittertes Keupermaterial
(schluffiger Sand) aus dem Baugrubenaushub verwendet. Das
Bodenmaterial wurde in Lagen von 0,5 bis 0,8 m eingebaut
und mit einer Vibrationswalze verdichtet ( 4 bis 5 Uber-
ginge). Zwischen Bauwerk und Hinterfiillung wurde eine ca.
2,0 m dicke Filterschicht aus Kies der Kornung 2/3%2 lagen-
weise (0,5 m) eingebracht und mit einem AT 2000 verdichtet.
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In MeBlamellenbereich wurde ein kiesiger Mittelsand als
Filterschicht gewidhlt, um eine gleichmédBigere Erddruck-
verteilung in den einzelnen MeBhorizonten zu gewdhrleisten,

7.2.2. Feldversuche

In der Hinterfillung wurden Plattendruckversuche (Platten-
durchmesser d = 76,2 cm), Standard—Rammsondierungen,Iso—
topen- und Sondierungen mit der schweren Rammsonde durch-
geflihrt, AuBerdem wurden drei Bohrungen fiir die Aufnahme
der vertikalen Extensometer abgeteuft.

a) Plattendruckversuggg

Plattendruckversuche wurden zur Kontrolle der Verdich-
tungsarbeit im gesamten Schleusenbereich durchgefiihrt.
Bei der MeBlamelle wurde ein Verformungsmodul Ev1 =

55 MN/u® fiir Brstbelastung und E,, = 86 MN/n° fir Wie-
derbelastung bestimmt. Das Verhdltnis EVZ/EV1 = 1,58 im
Zusammenhang mit den hohen Verformungsmoduln 1#8t auf

eine gute Verdichtung schlieBen.

b) Standard—Rammsondierungen

Standard-Penetration-Tests wurden alle zwei Meter in der
Extensometerbohrung Ext. V (Bild 25) ausgefiihrt. Die
Schlagzahlen je 30 cm Eindringung sind in Bild 22 darge-
stellt. Der niedrigste Wert liegt bei 11, der hdchste bei
26 Schlidgen. Bei grobkdrnigen Bbden gilt aus Srtlicher
Erfahrung folgende Beziehung zwischen Lagerungsdichte D
und Schlagzahl nzgt eine mitteldichte Lagerung D ist bei
einer Schlagzahl nzy = 10 ./« 30 gewdhrleistet.
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¢) Schwere Rammsondierung

a)

Neben der Bohrung Bxt. IV (Bild 25) wurde eine schwere
Rammsondierung durchgefiihrt. Das Rammdiagramm ist in

Bild 22 aufgezeichnet. Die Schlagzahlen n,, schwanken

von 9 bis 60. Deutlich lassen sich stdrker verdichtete
Zonen z.B3. in 6,3 m Tiefe erkennen. Dies erklidrt sich

aus der Wirkungsweise der Riittelwalzen, die je nach An-
zahl der Uberginge bzw. der Einbaudicke eine unterschied-
1iche Verdichtung erzeugt. Nach eigenen Erfahrungen liegt
die Lagerungsdichte zwischen mittel- und dichter Lagerung.

Isotopensondierung

Neben der Bohrung Ext. V wurde noch eine Isotopensondie-
rung mit kombinierter Messung der Dichte ¢ und des Wasser-
gehalts w geschlagen. Die Dichte des feuchten Bodens, die
Prockendichte und der Wassergehalt sind im Bild 22 zeich-
nerisch iiber die gesamte Tiefe dargestellt. Zum Vergleich
wurde der Bereich der mitteldichten Lagerung eingetragen.
Aus dem Verlauf der Trockendichte 1&d8t sich feststellen,
daB bei der Filtersandschicht Schwankungen iiber die ge-
samte Bandbreite der mitteldichten Lagerung auftreten.

Die Isotopensondierungen sollen halbjahrlich wiederholt
werden. Eine eventuelle Nachverdichtung der Hinterfiillung
im Laufe der Jahre kdnnte somit festgestellt werden.
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Bild 22: Felduntersuchungen in der Sandhinterfiillung
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7.2.%. Bodenmechanische Kennwerte

Die fiir die Vergleichsberechnungen erforderlichen Boden-
kennwerte der Hinterfiillung wurden durch Laborversuche an
gestbrten und ungesttrten Bodenproben bestimmt. Diese Bo-
denproben wurden fortlaufend wihrend des Hinterfiillvor-
ganges und aus den Extensometerbohrungen entnommen. Neben
der Kornverteilung wurde der Wassergehalt, die Wichte des
feuchten Bodens, Porenanteil, Porenzahl, sowie die lockerste
und dichteste Lagerung ermittelt. Zudem wurden Triaxalver-
suche gefahren, um den Reibungswinkel Y und vor allem aus
den Spannungsverformungskurven die fiir die numerische Ver-
gleichsberechnung nach Duncan und Chang erforderlichen Stoff-
parameter zu ermitteln. In Tabelle 5 sind die Mittelwerte
der bodenmechanischen Versuchsergebnisse wiedergegeben.

Tabelle 5: Kennwerte des Fillsandes

a) Bodenmechanische Kennwerte
Wichte Y  =19,0 kN/m’
Ruhedruckbeiwert Ko = 0,4
Reibungswinkel 9 = 34°
t) Eingangswerte der numerischen
Berechnung
Querdehnzahl \ = 0,3
Querdehnzahl (beim Bruch) ve =0,49
Korrelationsfaktor Rf = 0,85
Exponent n = 0,4
Koeffizient Km = 660
Koeffizient Ku = 950
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Zur Bestimmung des Wandreibungswinkels und der Schersteifig-
keit wurden Scherversuche im Rahmenschergerit und in einem
Versuchskasten durchgefiihrt. Es wurde dabei fiir verschiedene
Normalspannungsbelastungen die Kurve der Tangentialspannun-
gen in Abhingigkeit vom Verschiebungsweg aufgetragen. Dies
wurde fir die Reibung zwischen Sand und Beton, sowie fiir Sand
und Stahl (Geberabdeckplatten) durchgefithrt, Aus dem Verhilt-
nis Tangential- zu Normalspannung wurde der Wandreibungs—
winkel § bestimmt. Als Mittelwert konnte fiir die Reibung zwi-
schen Sand und Beton bzw. Stahl ein Wandreibungswinkel 6 = 25°
ermittelt werden.

T.3. MeBeinrichtungen

7.3.17. Anordnung der MeBelemente

Die MeBelemente bei der Schleuse Niirnberg-Siid wurden auf einen
Block von 12 m Breite beschridnkt, da sich bei friiheren Bau-
werksmessungen gezeigt hatte, daB die Erddruckwerte stark streu-
ten. Daher wurde auch jeder MeB8horizont mit 3 bis 4 Gebern be-
setzt, um einen zutreffenden Mittelwert zu erhalten [28] . Die
Lage und Anordnung der MeBwertaufnehmer zeigen die Bilder 2%
und 24, In der MeBzentrale, die sich im Drinagegang befindet,
werden die MeBkabelanschliisse gesammelt (Bild A 3 und Bild A 4),
Die Anzeigegerdte werden mindestens einmal monatlich abgelesen.

7.3.2. Erddruckaufnehmer

Bs wurden 20 Glotzl-Erddruckgeber E 20/30 (Bild A 5) und

9 Maihak-DruckmeB8dosen 15/20 (Bild A 6) installiert (Bild 23
und 24). Die Wirkungsweise beider Geber beruht auf dem gleichen
Prinzip, und zwar dem des Sicherheitsventils, dessen Feder-
spannung dem zu messenden D¥uck entspricht. Der Oldruck im
Druckkissen entspricht dem Erddruck, wenn sich das Sicherheits-—
ventil offnet. Eine ausfiihrliche Funktionsbeschreibung gibt z.B.
Franz [29] .
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GeberNr.

System (Type)

1-17
18-19
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21-29
30-60
65
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{ DruckmenBdose )
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(DruckmeRdose )

Glotzl £E20/30 KF50
( Druckmefdose )

Maihak 15720

( Druckmefdose )
Maihak MDS 74,
(Schub- Druckmefdose }

Maihak MDS 72
{ Druckmefdose )

Uni Stgt. Schub-u.

Normalspannungsmefidose

Maihak MDS 59
{Temperaturgeber)

Maihak MDS 81
[ Neigungsmesser, fest )

Maihak MDS 81
{Neigungsmesser im
Spanngehinge )

Maihak MDS 75
{Wasserstandsmesser )
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4: MeBwertaufnehmer (Schnitt durch den MeBguerschnitt)
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AuBer diesen Erddruckgebern wurden 7 von der Fa. Maihak neu
entwickelte Schub-DruckmeBdosen MDS 74 (Bild A 7) eingebaut.
Die HuBeren Abmessungen betragen 37 x 37 x 6 cm. Die Normal-
spannung wird dabei mit der bereits seit Jahren standardméBig
produzierten BodendruckmeBdose MDS 72 gemessen, die einen
Durchmesser von 20 cm hat. Die Normalspannungsdose ist in
vier um 90° zueinander versetzten Kraftaufnehmer aufgehingt,
die den tangentialen Schub messen. Die Geber der MDS 74 ar-
beiten alle nach dem Schwingsaitenprinzip. Die neu entwickelte
Schub-DruckmeBdose wurde eingehenden Testversuchen (Bild A 8)
unterworfen und bei den Modellversuchen (Abschnitt 8.1.) iiber-
prift, bevor sie auf der Baustelle installiert wurde.

7ur Kontrolle der Nullwertkonstanz wurde von jedem Gebertyp
eine Nulldose eingebaut, also eine DruckmeBdose MDS 72 (Geber
Nr. 65), ein Erddruckgeber 15/20 (Geber Nr. 29) und ein Ventil-
geber E 20/3%0 (Geber Nr. 19), Diese MeBwertaufnehmer, die eben-
falls in Mauersussparungen installiert wurden, muBten mit
Stahlplatten abgedeckt werden, damit sie keinen Erddruck er-
halten.

AuBerdem wurde eine neu entwickelte Schub-NormalspannungsmeB-
dose des Institutes fiir Grundbau und Bodenmechanik in Stutt-
gart (Bild A 9), die bisher erst bei Modellversuchen erprobt
wurde, eingesetzt, um einem Dauertest unter Baustellenbe-
dingungen unterzogen zu werden [30] .

Samtliche Erddruckgeber wurden in Aussparungen der fertigen

Kammermauer in ein Mortelbett so versetzt, daB sie mit der
Maueroberfléche biindig abschliefen (Bild A 13 und Bild A 14).

7.3%3.3. Temperaturaufnehmer

Un den Verlauf der Temperatur im Mauerquerschnitt verfolgen
zu konnen, wurden in zwei Ebenen (Bild 24), und zwar auf
Kote 317.00 m i#.NN und 329.50 m #i.NN jeweils 4 Temperatur-
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geber MDS 59 (Geber Nr. 71 bis 78) einbetoniert. Der Abstand
zur MauerauBenkante betrigt 15 baw. 30 cm (Bild A 10). Diese
Geber haben sich bei friiheren Bauwerksmessungen bewidhrt (311 .

7.3.4. Neigungsmesser

Die Wandverformung wird mit 3 Neigungsmessern im Spanngehiinge
MDS 81 (Bild A 11) {Geber-Nr. 80 bis 82) und die Verdrehung
der Mauer bei Kote 315,06 m ii.NN (MeBzentrale) (Bild 4 3 und
Bild A 4) mit einem fest installierten Neigungsmesser (Geber
Nr. 79) bestimmt. Somit 148t sich die Kronenverschiebung, be-
zogen auf die Kote 315.06 m ii.NN, messen.

Zur Kontrolle der Kronenverschiebung wurden im MeBquerschnitt
(Lamelle 4) und in zwei weiteren Bauwerksblicken (Lamelle 5
und 9) Pendel in Asbestzementrohre 300/300 (siehe Bild 24)
eingehangen.

T-3.5. Setzungsmessungen

Bereits nach dem Betonieren der Sohle wurden auf jedem Block
an den Eckpunkten vier Hdhenbolzen angebracht und wihrend des
weiteren Baufortschrittes beobachtet. AuBerdem wurden nach
Fertigstellung der Kammermauer auf der Maverkrone HShenpunkte
fir Setzungsmessungen eingebaut.

7.3.6. Wasserstandsmesser

Der Wasserdruckgeber MDS 75 (Geber Nr. 83) (Bild A 12) auf
Kote 313.50 m #i.NN soll die Wasserstinde in der Schleusen-
kammer anzeigen. Vor allem beim Fiillen und Entleeren soll
sichergestellt werden, daB bei jeder Messung die den iibrigen
MeBwerten zugehdrigen Wasserstinde in der MeBzentrale regi-
striert werden.
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7.%3.7. Extensometer

In der Hinterfiillung sind drei vertikale und zwei horizon-
tale Mehrfachextensometer eingebaut, um die Verformungen
der Hinterfiillung bestimmen zu kénnen (Bild 25).

r——lﬁ,SS 450 —T 3,00 01-2,5-1

Festpunkt Extlv ExtV ‘}33.45
. A AP B oW
1 | =

3 =
:
e
[T2)
va 0.K.Keupersandstein
r Ld r L8 o
U‘.i.
(2]
& o
wn

verdichtete
Sandhinterfiillung

Ext. 1 - Horizontalextensometer
{ vierfach )

Ext. 1l - Horizontalextensometer
(dreifach)

Ext. 11, 1V,V - Vertikalextensometer
( dreifach )

Bild 25: Extensometeranordnung
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Die horizontalen Extensometer wurden im Zuge des Hinter-
fillvorganges eingebaut (Bild A 15). Sie bestehen aus einer
Stahlplatte 400 x 400 x 5 mm und einer angeschweiBten Tor-
stahlstange mit Kunststoffschutzrohr. In diesem Rohr kann
sich die Stange frei bewegen. Alle Gesténge enden im MeB-
schacht in einem MeBkopf mit MeBuhr- und Tasteranschlag.

Die vertikalen Extensometer muBSten nach dem Hinterfiillvor-
gang in Bohrungen eingebaut werden. Als Anker dient hier

ein ca. 50 cm langes Torstahlstiick, das mit Zementmilech
verpreBt wird. Der Extensometerkopf mit MeBteller befindet
sich in einem Schacht an der Gelindeoberfliche (Bilda A 16).
Eine ausfiibrliche Beschreibung der Wirkungsweise der Extenso-
meter ist in der Prospekimappe der Fa. Interfels enthalten.

7.3.8. Grundwasserpegel

Der Grundwasserspiegel in der Hinterfiillung wird bis zur

Kote 314.0 m ii.NN durch den Drénagekanal abgesenkt. Durch
3 Grundwasserpegel in der Hinterfiillung und 20 Pegelrohre
im Bauwerk wird der Sohlwasserdruck und Grundwasserstand

14-thgig beobachtet.

T.4. MeBergebnisse

7.4.1. Erddruck und Wandverformung

In Bild 26 sind die Erddrucknormalspannungen der verschiede~
nen Gebertypen dargestellt. Die Schwankungen der einzelnen
MeBwerte sind groB, wie aus den Messungen an Schleusen in
der UdSSR und aus den eigenen Messungen an Tunnelrahmen be-
kannt ist [28] . Da jedoch jeder MeBhorizont vierfach be-
setzt wurde, ist eine Mittelwertbildung mdglich.
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Bild 26: Beispiel fiir gemessenen Erddruck und Wandverformung
(16.10.75)

In Bild 27 sind die Mittelwerte der Erddrucknormal spannungen
wihrend des Hinterfiillvorganges aufgezeichnet. Der Erddruck-
verlauf ist bei den ersten zwei Auffiillphasen dreieckfdrmig.
Bei der weiteren Hinterfiillung bis zur Mauerkrone macht sich
der unterschiedliche Anstieg des Wandriickens und die starke

Wandverkippung und -verbiegung (Bild 28) im Erddruckbild be-
merkbar.
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Bild 27: Erddruck und Wandverkippung wihrend der Hinter-
fiillung

Auffallend ist eine gewisse Verspannung im unteren Teil der
Wand auf Kote 315,3 m ii.NN kurz oberhalb des Sporns. Auch
konnte eine geringe Erddruckzunahme bei 331,3 m i.8N durch

die Verdichtungsarbeit gemessen werden. Der rechnerische Erd-
druck Ep, der mit ¢ = 30° und Y= 20,0 kN/m’> nach den Empfeh-
lungen von Jelinek [10] der statischen Berechnung zugrunde-
liegt, wurde jedoch nach der Hinterfiillung oberhalb 317 m {i.NN
nicht erreicht (siehe Bild 27),
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Neben dem Erddruck ist auf Bild 27 die Verkippung sufgetra-—
gen, Vom 22.1.1975 bis 22.5.1975 ist eine geringe Verkippung
gegen das Erdreich festzustellen, verursacht teilweise durch
die Temperaturverformung der Schleusensohle sowie durch die
Erdauflast auf den Sporn. Erst die weitere Hinterfiillung
bringt eine Verkippung zur Schleusenkammer hin. Wesentlich
stidrker verkippte und verbog sich die Schleusenwand, als der
schlanke Teil von Kote 3%25,0 bis 33%3,3 m {i.NN hinterfiillt
wurde.

Die Verkippung betrug, bezogen auf den 12.9.1974, am 16.10.1975
AS = 16 mm im Lastfall mit leerer Schleuse und voller Hinter-
fiillung. Die Gesamtverformung = Verkippung und Durchbiegung
der Wand wurde an der Mauerkrone mitAS = 16 + 16 = 32 mm re-
gistriert, bezogen auf die Kote 315,06 m {i.NN (Bild 26). Her-
vorzuheben ist, daB die Pendelmessung und die Messung mit den
Neigungsgebern der Fa. Maihak bis auf eine Abweichung von

1 mm tibereinstimmen. Die Gesamtverformung der Mauer zur Schleu-
senkammer nahm durch die Kriechverformung der Schleusenwand
unter der Dauerlast der Hinterfiilllung und durch die Temperatur-
verformung im Winter 1975/76 noch zu und erreichte AS = 39 mm.
Eine Bewegung gegen das Erdreich stellte sich bereits im

Mirz 1976 ein, als sich die Schleusenwand und -sohle wieder

auf der Kammerseite erwirmten.

Die ersten Feldmessungen mit den neu entwickelten SchubmefB-
dosen MDS 74 nach der Hinterfiillung zeigt Bild 28. Die aus
den Normal- und Tangentialspannungen ermittelten Wandreibungs-
winkel schwanken stark um den Mittelwert von 28°. Ein &hn-
licher Wert konnte bei Versuchen zwischen Beton und Sand im
Rahmenschergerdt ermittelt werden. Die groBe Streubreite er—
kldart sich daraus, daB aus Kgstengriinden nur 7 MeBhorizonte
mit einer SchubmeBdose MDS 74 besetzt werden konnten. Eine
Mittelwertbildung ist hier in vertikaler Richtung vertretbar.
Lediglich auf Kote 329,33 m #i.NN konnte eine Vergleichsmessung
mit der Stuttgarter Dose herangezogen werden. Die MeBwerte
beider Gebertypen stimmen gut tlberein.
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Bild 28: Normal- und Tangentialspannungen, Wandreibungs—
winkel (16.10.75)

7.4.2. Temperaturverlauf in der Schleusenwand

Der Temperaturverlauf in der Kammerwand wird in zwei MeBebenen,
und zwar auf Kote 317,0 und 329,5 m #i.NN gemessen (Bild 29).

Am 16.7.1975 war die Wand nur teilhinterfiillt bis zur Kote
328,3 m i.NN. Im unteren MeBquerschnitt wurden auf der Erdseite
12° ¢ und auf der Luftseite 22° ¢ registriert. Die obere MeB-
ebene war zu diesem Zeitpunkt noch voll der Sonneneinstrahlung
ausgesetzt, was sich auch in den hohen Betontemperaturen von
ca. 30° ¢ wiederspiegelt.
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Bild 29: Temperaturverlauf in der Wand (16.7., 16.10, 25.11.75)
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Am 16.10.75 wurde in beiden MeBebenen dieselbe Temperatur-
verteilung registriert, Auf der Erdseite wurden 14° ¢ wng

auf der Kammerseite 10° ¢ gemessen. Die Lufttemperatur
Schwankte an diesem Tag zwischen + 2° ¢ und + 13° ¢ (Bild 30).
Interessant waren die Messungen am 25.11.75 mit Lufttempera—
turen von - 11° ¢ bis - 2° ¢, Die Wandtemperaturen auf der
Erdseite waren zu dieser Jahreszeit auf + 8% ¢ bis + 10° ¢
abgesunken. Auf der Luftseite der Kammermauer wurden 0° ¢
gemessen. Es zeigt sich hereits bei dieser kurzen MeBperiode,
daB die Betontemperatur den Lufttemperaturen nur langsam folgt.
Die Tagesschwankungen der Lufttemperatur sind somit fiir die
Betontemperaturen von untergeordneter Bedeutung. Aus diesem
Grund wurden auf Bild 30 die Wochen— und Monatsmittel aufge-
tragen. In Abschnitt 10 wird ausfiihrlicher auf die Beriick-
sichtigung der Temperatur auf Verformung und ErddruckgroBe
eingegangen,
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Bild 30: Lufttemperatur in Nirnberg (max. und min, Tages-

temperatur, Wochen- und Monatsmittel)
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7.4.%, Verformung der Hinterfiilllung

7um erstenmal wird bei einer Schleuse auch die Verformung des
Hinterfiillsandes in horizontaler und vertikaler Richtung ge-
messen. Die MeBwerte aus einer halbjéhrigen MeBreihe liegen
zum Zeitpunkt dieser Untersuchung vor (Bild 31 und 32).
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Bild 31: Verformungen der Hinterfiillung (norizontal)
(vgl. Bild 25)
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Die Horizontalbewegung der einzelnen MeBpunkte nimmt mit
der Tiefe ab (Bild 31). Je weiter entfernt von der Mauer
ein Extensometerpunkt liegt, um so geringer sind die hori-
zontalen Bewegungen. Aus den Horizontalverschiebungen der
beiden Extensometerpunkte an der Mauer kann iiber die Ver—
formungsmessung der Wand auf die Sohlverschiebung geschlos-
sen werden. Diese betrug vom Oktober 1975 bis PFebruar 1976
As = 1,6 mm,

333,06m 3334 m 333,18 m
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~'..~>'~'c~n-_t'-'->'-ic-a'_.'i;'.;>'~',_-d,ﬁ
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E | 5l 20 20D | "
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20 P = zoLL [ ]
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Bild 32: Verformungen der Hinterfiillung (vertikal)
T (vgl. Bild 25)



- 57 -

Bei den Vertikalextensometern (Bild 32) nimmt die Verfor-
mung der Hinterfiillung, wie zu erwarten war, mit der Tiefe
ab. Im Wandbereich ist die Setzung am grt8ten. Die vertika~
len Verschiebungen sind im MeB8zeitraum von Oktober 1975 bis
Mirz 1976 groBer als die horizontalen.

Die Verformungen der Hinterfiillung haben im Februar 1976
einen Beharrungszustand erreicht und kehren sich nun durch
die Temperaturverformung der Wand gegen das Erdreich um.

7.5. Zusammenfassung und Auswertung der bisherigzen MeBer-~

gebnisse

Die bisherigen Messungen zeigten, daB sich die Schleusenwand
bei den ersten Hinterfiillphasen nur geringfiigig verkippt hat
und nahezu keine Verbiegung aufweist., Die Mauer kann im unte-
ren Teil als starre Wand angesprochen werden. Wenn man den
Erddruck niherungsweise durch eine mit der Tiefe linear zu-
nehmende Verteilung darstellen wiirde, ergibe sich aus der Be-
ziehung

e = Y. nh . K (6)

ein mittlerer Erddruckbeiwert Kn fiir die Erddrucknormal-
spannung von Kn = 0,35 fiir die ersten Auffiillabschnitte.
Ein Vergleich dieses Wertes mit dem Ruhedruckbeiwert Ko%z’
ermittelt nach der Formel

1 + Ko 1 - Ko .

Ko o = =3 -— cos 2a (7)

fiir die schrége Wandfliche, ergibt K . = 0,48.
»
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Dagegen gilt fiir den Erddruckbeiwert im aktiven Grenzzu-
stand nach Coulomb

K = 0082 (‘pd»a) ) (8)
a cos2u . cos (5a-c,){vh sin(\P+5n)-sin(lP-BT]

cos{Bgat)-cos(asB)

mit der Horizontalkomponente

K p =K

5 . cos (5, -a) (9)

a
bzw. einer Komponente

Kop = K, - cos§g (10)

normal zur Wand.

Fir 9= 34°, a= - 16°, 8, = 2/3¢ erhd#lt man fiir K, = 0,35
und Kah = 0,30. Wahrscheinlich reichen bei diesen schrigen
Mauern und bei mitteldichter Lagerung der Sandhinterfiillung
geringe Kippbewegungen von 1/10000 h bereits aus, um den
Ruhedruck abzubauen.

Durch die wesentlich grioBeren Verformungen der Wand im oberen
schlanken Teil um A5 = 32 mm = 1/575 h bei der Endhinterfiil-
lung wurde hier der aktive Erddruck gemessen. Der gemessene
Erddruckbeiwert betrigt Kan = Kah = 0,18 im oberen schlanken,
lotrechten Wandteil und Kn = 0,48 fiir den unteren schrigen
Wandbereich. Der sehr hohe Erddruckbeiwert unten ergibt sich
aus der ziemlich gleichmiBigen Erddruckzunahme im unteren
Wandteil und der wesentlich geringeren Zunahme im mittleren
und oberen Wandbereich. Fir den oberen senkrechten Wandteil
errechnet sich mit ¢ = 340, a=0°, 5a = 2/3¢ der aktive
horizontale Erddruckbeiwert zu Kah = 0,22 und Ruhedruckbei-

wert nach Jaky zu Ko = 0,44,
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Sehr hohe Erddrucknormalspannungen traten kurz oberhalb
der Querschnittsinderung bei Kote 315,3 m #.NN auf. Ur-
sache hierfiir ist vermutlich der Sporn bei 314,0 m #.NN.

Ein Verdichtungsdruck wurde bei Kote 331,3 m {i.NN ge-
messen. Er ist bei diesen sehr hohen Erddruckwidnden von
untergeordneter Bedeutung. Daf er nur in Oberfléchenndhe
gemessen wurde, hingt damit zusammen, daB solche Verspan=
nungen normslerweise durch hdhere Schiitt- und Verdichtungs-
lagen wieder gestdrt werden.

Pir die statische Berechnung der Schleusenwand wurde der
Erddruck gemiB den Empfehlungen von Jelinek [10] (siehe
Kapitel 2) ermittelt. Mit Y = 20,0 k/m>, ®= 30°, 8 = 0°
errechneten sich die Erddruckbeiwerte fiir den cberen Wand-
bereich mit K1n = 0,35 und fiir den unteren schrigen Teil

mit K2n = 0,50. Wie aus Bild 27 ersichtlich, wurden die rech-
nerischen Erddrucknormalspannungen von den gemessenen nur bei
der Kote 315,3% m ii.NN iiberschritten. Das Verhdlinis der ge-
messenen Normalerddruckkraft zur rechnerischen betrug 0,98.
Die Resultierende des gemessenen Erddruckes wurde bei 0,24 h
ermittelt, wobei der Wandbereich von 314,0 bis 333,4 m U.NN
betrachtet wird. Die rechnerische Erddruckkraft liegt bel
0,30 h. Das Einspannmoment im Querschnitt 314,0 m #.NN be-
trigt am Ende der Hinterfiillung 80 % des in der statischen
Berechnung zugrunde gelegten Wertes.

Aus den Messungen der Normal- und Schubspannungen an der
Kammermauer konnten die Wandreibungswinkel & errechnet
werden. Es bestdtigte sich die Vermutung von Franke ([32] ,
daB bei der Hinterfiillung in Lagen selbst hinter einer
starren Stiitzwand durch die Setzungen und Sackungen Rela-
tivbewegungen zwischen Stiitzwand und Erde auftreten. Selbst
bei der Teilhinterfiillung der Kammermauer bei nur geringen
Wandbewegungen wurden Wandreibungswinkel ermittelt, die
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denen bei der Endhinterfiillung gleich sind. Der Mittelwert
liegt in allen Hinterfiillphasen bei ca. 28°. Da die Werte
stark streuen, wurde der Auswertung 6= 2/3 ¢ zugrunde ge-
legt.

Die MeBergebnisse der horizontalen und vertikalen Bewegungen
der Hinterfiillung sind sehr aufschluBreich. In der Zeit von
Oktober 1975 bis Februar 1976 bewegte sich die Kemmermauer
durch Temperatur- und Kriechverformungen vom Erdreich weg,
was zu Horizontal- und Vertikalverformungen im Hinterfiill-
bereich fiihrte (Bild 33). Dabei wurde vor allem ein Gleit-
keil beeinfluBt, der von Kote 314,0 m #.8N unter 60° zur Ge-
léndeoberfliche verliuft. Mitte Februar 1976 wurde ein Be-
harrungszustand erreicht. Im Mirz 1976 beginnt sich bereits
eine riicklsufige Bewegung abzuzeichnen. Die Messungen er-
geben, daB infolge der guten Verdichtungsarbeit die Sackungen
nur sehr gering waren.

Die mittleren Setzungen der Schleusensohle nach Fertigstel-
lung derselben am 26,10.1973 bis zum Ende der Hinterfiillung
am 3.9.1975 betrugen 15 mm. Von Oktober 1975 bis Februar 1976
wurden zusitzlich die Setzungen der Mauerkrone beobachtet. In
diesem Zeitraum ergaben sich keine Setzungen.
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Bild 33: Verschiebungsvektoren der Hinterfiillung
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8. 4 ODELLVERSUCHE

8.1. Modellversuche in Niirnberg

8.1.1. Versuchseinrichtung

Die Modellversuchshalle der Landesgewerbeanstalt in Nirnberg
enth#lt einen Versuchskasten mit den InnenmaBen b = 5,0 m,

1 =3,5m h=2,5m (Bild 4 17 und Bild A 18). In diesem
Versuchskasten wurde eine Modellwand mit den Abmessungen
b=50mund h = 2,5 m installiert, die von Smoltczyk und
Lutz in den Jahren 1972/73 bereits fiir Versuche zur Bestim-
mung der Druckumlagerung neben Schlitzen verwendet wurde [33],
Diese Wand wurde etwas umgebaut. Auf der Erdseite wurden

2,0 cm starke Schaltafeln angebracht, die durch eine Stanl-
konstruktion auf lotrechten Trdgern I 100 (a = 0,5 m), Quer-
trégern IPB 140 und lotrechten Trédgern IPB 160 (a = 1,0 m)
abgestiitzt wurden. Fir die Messungen wurde die Modellwand

mit den 6 neu entwickelten Druck-SchubmeBdosen der Fa. Maihak
und mit den bereits vorhandenen 56 Glotzl-Ventilgebern be-
stiickt (Bild A 19). Die Wand ist am FuB drehbar gelagert und
in 1,88 m Hohe durch ein parallel geschaltetes Pressensystenm
gegen das Erdreich bewegbar (Bild A 20). Bild 34 zeigt
Schnitt und Ansicht der kodellwand.

An der Sandoberfliche wurden Setzpegel aufgesetzt, um die
Verformung der Oberfliche bestimmen zu ktnnen. Die Verfor-
mung der Wand wurde ebenfalls gemessen,

Durch die groBe Breite des Versuchskastens und das glinstige
Verhdltnis von b : h = 2:1 war gewdhrleistet, daB der Ein-

flus der Seitenreibung an den Versuchskastenwinden vernach-
léssigbar blieb.
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Bild ?*4: Modellwand in Niirnberg

8.1.2. Versuchssand

Bei dem Versuchssand handelt es sich um einen Niirnberger
Mittel- bis Grobsand mit einer Ungleichfdrmigkeitszahl

U = 2,0. PFir die Versuche wurde der Sand getrocknet, um
eine scheinbare Kohidsion auszuschliefien, welche die Deu-
tung und Nachrechnung der Modellversuche unndtig erschwert
hitte. Der Sand wurde in Lagen von 10 cm eingebaut und mit
einer eigens konstruierten Riittelplatte verdichtet. Die
Lagerungsdichte wurde mit einer Gewichtskontrolle in den
einzelnen Lagen sowie am Ende des Hinterfiillvorgangs mit
Isotopensondierungen iiberpriift.
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Von dem Versuchssand sind nahezu sdamtliche bodenmechanischen

Kennwerte bekannt [34]

- Es muBten lediglich die fiir die FE-

Berechnung erforderlichen Parameter nach Duncan und Chang {22]
ermittelt werden.

Tabelle 6: Kemnwerte des Versuchssandes in Niirnberg

Lagerungsdichte D =0,35 D =0,55 D = 0,89
{mitteldicht) | (dicht) (sehr dicht)
a) Bodenmechanische
Kennwerte
Trockenwichte Yy [kN/m]| 16,0 17,0 17,9
Ruhedruckbeiwert K, 0,41 0,37 0,33
Innerer Reibungs- ° o o
winkel P 36 39 42
b) Eingangswerte der nu-
merischen Berechnung
Querdehnzanl v 0,3 0,35 0,4
Querdehnzahl V¢
(beim Bruch) 0,49 0,49 0,49
Korrelationsfaktor Rf 0,85 0,85 0,85
Exponent n 0,7 0,7 0,7
Koeffizient Km 610 970 1210
Koeffizient Kur 1210 1750 2250
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8.1.3, Versuchsprogramm

Durch das Versuchsprogramm sollte geklért werden, wie sich
Erddruckgrsfe und -verteilung bei einer Drehung der Wand um
den FPuBpunkt gegen die Hinterfiillung &ndern. Dabei wurden
Verschiebungen des Wandkopfes von Ag= 1/4000 h, 1/2000 h
und 1/1000 h ausgefiihrt.

Um den EinfluB der Lagerungsdichte zu erfassen, wurde der
Versuchssand in drei verschiedenen Lagerungsdichten einge-
baut, und zwar mitteldicht (D = 0,35), dicht (D = 0,55),

sehr dicht (D = 0,89). Um eine eventuelle "Hartung" infolge
zyklischer Bewegungen der Wand zu erforschen, wurde die Wand
dreimal gegen die Hinterfiillung und in die Nullage szurlick be-
wegt, und zwar bei A5= 1/4000 h, 1/2000 h und 1/1000 h, Dabei
wufde der Erddruck vor und nach dieser Bewegung sowie die
Verformung der Sandoberfliche und der Wand aufgezeichnet.
AuBerdem wurden vor und nach diesen Wandbewegungen Isotopen—
sondierungen durchgefiihrt.

8.1.4., MeBergebnisse

Bei der Hinterfiilllung der Versuchswand stellte sich bei der
mitteldichten Lagerung nahezu die dreieckfdrmige Erdruhe-
druckverteilung ein. Bei der dichten und sehr dichten Lage-
rung wurde im oberen Wandbereich ein Erddruck iiber dem
rechnerischen Ruhedruck gemessen (Verdichtungserddruck).

Ab Wandmitte wurde der Ruhedruck erreicht. Von hier ab ver-
lief der Erddruck nahezu gleichbleibend (Bild 35).

Auf Bild 35 ist auBerdem die Erddruckzunahme in Abhingig-
keit von der Kopfpunktverschiebung aufgetragen. Die EKurven
ergeben sich aus den arithmetischen Mittelwerten der Maihak-
und GlotzlmeBwertaufnehmer. Um die Ubersichtlichkeit in der
Darstellung zu wahren, wurden die MeBwerte nicht eingetragen.
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Die Erddruckzunahme ist bei der mitteldichten Lagerung
selbst bei einer Wandkopfverschiebung AS= 1/1000 h =
2450 : 1000 = 2,45 mm gering. Die Erddruckzunahme ist bei
dichter Lagerung nahezu viermal so grof wie bei mitteldich-
ter Lagerung. Entscheidend auf die Erddruckzunahme wirkt
sich jedoch erst die sehr dichte Lagerung aus. Hier wurden
selbst bei einer so geringen Wandkopfverschiebung von

As = 1/4000 h Zusatzerddriicke A E, eemessen, welche iiber
dem Ausgangserddruck Eh,g lagen. Die Form der Erddruckfigur
von Maihak- und Gl8tzl-Gebern stimmte gut iiberein. Aus Ger
Form der Erddruckfigur (Bild 35) und aus der Biegelinie der
Modellwand (Bild 36) ergibt sich, daB sich die Hohenlage der
Presse bei der dichten und besonders bei der sehr dichten
Lagerung bemerkbar macht.

sehr dicht

o

265 ¢cm -

- h=

~— 188em——

OOIN/m2] 0 0IkN/m?2] 0 10 200 300 400 [kN/mz]
Erddrucknormulspunnung

r——

Ruhedruck ( rechnerisch]) —-—-— Zusatzerddruck (AE:«Z—C])O—O h)
—_—— ZUSﬂtZerddrUCk {AS :m h)~—. — ZUSGtZefddFUCk { AS= || h)

—8— Ausgangserddruck

Bild #*5: Erddruck nach der Wandhinterfiillung und horizonta-
ler Zusatzerddruck infolge einer Wandkopfverschie-
bung AS bei verschiedenen Lagerungsdichten
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mitteidicht dicht sehr dicht
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Bild %6: Verformung der Modellwand bei Wandkopfverschie-
bung AS bei verschiedenen Lagerungsdichten

Ein Vergleich der Steifigkeiten nach den Modellgesetzen
bzw. nach der bei Flichengriindungen eingefiihrten Steifig-

keitsformel

=E-J (11)
st~ 5 .n’.0b

ergibt, dag die Modellwand als biegsam anzusprechen ist.
Nach den Modellgesetzen entspricht sie in etwa einer 2,0 m
dicken und 20 m hohen Betonwand.

Die neu entwickelten SchubmeBdosen arbeiten zufrieden~
stellend. Selbstverstindlich schwankten die MeBwerte, da
nur jeder MeBhorizont einfach besetzt war. So ergaben sich
z.B. bei der mitteldichten Lagerung Wandreibungswinkel, oder
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besser gesagt Spannungsneigungswinkel, aus dem Verhiltnis
Schubspannung zu Normalspannung von Gmin = 28° und amax =
37°. Nach der Mittelwertbildung aus allen 6 MeBwerten wurde
fiir den Ausgangszustand am Ende der Wandhinterfﬁllung bei
allen drei Lagerungsdichten ein Wandreibungswinkel von ca.
31° ermittelt (Bild 37). Bei der Drehung der Wand gegen das
Erdreich #ndert sich die Neigung des angreifenden Erddruckes,
da der Erdwiderstand geweckt wird. Aus Bild 37 ist ersicht-
lich, wie sich der Spannungswinkel mit der Wandkopfverschie~
bung AS sndert. Je dichter die Lagerung, um so geringer sind
die erforderlichen Bewegungen, um die Angriffsrichtung der
resultierenden Erddruckkraft zu dndern. Bei der mitteldichten
Lagerung reichten die gewdhlten Kopfpunktverschiebungen noch
nicht aus, die Richtung der Schubkraft und damit das Vor-

zeichen von 6 zu Hndern.

Wandreibungswinkel § [°]

-10

=20 <

ool mhh
Wandkopfverschiebung A% —— g

Bild 37: Anderung des Wandreibungswinkels mit der Wandkopf-
verschiebung



- 69 -

Bei der Versuchseinrichtung in Niirnberg konnten nur Bewe-
gungen von der Nullage gegen das Erdreich und zuriick ausge-
fiihrt werden. PFiir Jjede Lagerungsdichte und jede Verschie-
bung As wurden drei Zyklen gefahren. Bei dieser Anzahl von
Bewegungszyklen zeigte sich keine meBbare Erddruckzunahme,
d.h. eine "Hirtung" des Bodens.

Die Setzpegel an der Sandoberfliche ergaben nach den Bewe-
gungszyklen die in Bild 38 aufgetragenen Setzungsmulden.

Aus den Setzungen ist ersichtlich, daB bei mitteldichter
und dichter Lagerung eine geringe Verdichtung des Bodens
stattgefunden hat. Gleiche Ergebnisse zeigen die vor und
nach den Wandbewegungen durchgefiihrten Isotopensondierungen.
Bei der sehr dichten Lagerung fand eine gewisse Auflockerung
statt.

e 240 cm |
Setzungspegel ]
St S2 S3 S4 S5 S6
+) T —|— -—| e
0 -—-—-<,_\_L/>\<)__d |
"é' -1 _‘_‘_‘_‘-’ | —
=21 —1— — 1
[y
3
2 /J/ |
L]
w0 -3 / !‘ - | ]
N off B I
o sehr dicht
e dicht
% mitteldicht

Bild 38: Verformung der Sandoberfldche am Ende der Bewe-
gungszyklen
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8.1.5. Auswertuns der MeBerzebnisse Niirnberg

Eine wichtige BezugsgréBe ist der Erddruckbeiwert K. Defi-
niert wird dieser Beiwert in der nachfolgenden Auswertung

als Verhdltnis des gemessenen horizontalen Erddrucks Eh zZum
Erddruck W mit dem Koeffizienten X = 1,0. Im Bild 39 wurde

der Erddruckbeiwert in Abhéngigkeit zur Wandkopfverschiebung
fir die verschiedenen Lagerungsdichten aufgetragen. Aus der
Darstellung ist ergsichtlich, daB bei diesen geringen Verdre-
hungen der Wand gegen das Erdreich eine ndherungsweise lineare
Beziehung zwischen Kopfpunktverschiebung und Erddruckkraft be-
steht. Die Neigung dieser Geraden, d.h. die Zunahme des Erd-
druckbeiwertes K ist wesentlich von der Lagerundsdichte ab-—
héngig.

En gem. horizont.Erddruck

K= E_'l w=1 Y-h2 rechn. horizont.
W 2

) Erddruck fiir K= 1

15+ _— 1

N\

\

T
oy 1 i
I.UOOh 2000 h lOOOh

WandkopfverschiebungAS

Bild 39 Zusammenhang zwischen Erddruckbeiwert und Wand-
kopfverschiebungen gegen das Erdreich
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Interessant ist auch die Ermittlung des Zusatzerddrucks, wie
er zuf Bild 35 in seiner Verteilung dargestellt ist, in Ab-
hingigkeit von der Wandkopfverschiebung. Um eine Vergleichs-
basis fiir andere Modellversuche, z.B. die nachfolgend im Ka-
pitel 8.2. peschriebenen Darmstddter Versuche, zu haben, bzw.
eine Ubertragung auf Bauwerke zu erméglichen, wurde als Be-
zugsgrofe der rechnerische Ruhedruck gewihlt. Trigt man das
Verhiltnis AEh/Eo zur Wandkopfverschiebung As auf, so ist
pei der mitteldichten Lagerung eine geringe, beil der sehr
dichten Lagerung aber eine groBe Zunahme des Verhdlinisses

A Eh/Eo mit wachsender Wandkopfverschiebung zu erkennen
(Bild 40).

AEh/Eol'/-l AEp gem.horizont.Zusatzérddruck
Eg rechn.Ruhedruck

w0t

300

200-

1004

2
0 t T e

i 1 1
Zooo"  Zooo" 000"

Wandkopfverschiebung A5

Bild 40: Verhdltnis des gemessenen horizontalen Zusatzerd-
druckes zum rechnerischen Ruhedruck in Abhdngig-
keit zur Wandkopfverschiebung
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In der Grundbaupraxis wird bei Stitzbauwerken, Pfihlen etec.
hiufig noch der Bettungsmodul ks verwendet. Auf Bild 41 wur-
de deshalb der Versuch unternommen, fiir die verschiedensten
Lagerungsdichten den Verlauf der Bettungsmoduln fiir die ge-
widhlten Kopfpunktverschiebungen in vereinfachter Form darzu-
stellen. Diegeradlinige Begrenzung, vor allem aber der kon-
stante Verlauf in der unteren Wandhilfte ist zuldssig, da
der Erddruckzuwachs und die Verschiebungen in diesem Wandab-
schnitt sehr gering sind. Die Werte liegen in den Gré&Beman-
ordnungen, wie sie auch bei den Bauwerksmessungen der Schleu-
se ermittelt wurden.
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Bild 41: Bettungsmoduln kg
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8.2. Modellversuche in Darmstadt

8.2.1, Versuchseinrichtung

In der Versuchsanstalt fir Bodenmechanik und Grundbau in
Darmstadt stand ein Versuchskasten aus Stahlprofiltrdgern
(Bild A 21) mit den Innenabmessungen 1 =2,08m b=1,20m
und h = 1,15 m zur Verfiigung. Die Seitenwinde des Kastens
sind mit Dickglastafeln abgestellt.

Die Versuchswand besteht aus einzelnen Stahllamellen

(Bild A 22). Die Lamellen sind unabhingig voneinander an

zwei diinnen Zugstében aufgehiéingt und bilden so eine schlaffe,
zusammenhingende Gliederkette. Vorder- und Riickseite der Wand
werden jeweils von elner derartigen Tafel gebildet. Zwischen

den Gliedertafeln befinden sich zwei biegsame Vierkantstébe,

gegen die sich die Winde abstiitzen. Diese Vierkantstdbe bil-

den die eigentliche Wandsteifigkeit.

Die Auflagerpunkte der Lamellen sind als Kraftaufnehmer aus-
gebildet. Der Erddruck auf die einzelne Lamelle wird als
Mittelwert zweier Kraftaufnehmer ermittelt. Detailliert wird
die Versuchswand, welche von Laumans [35]) etwas ungebaut
wurde, von Wanoscheck 1361 und Wolff [37] beschrieben. Fir
die eigenen Versuche muBten nur geringfiigige Anderungen in
den Auflagerbedingungen ausgefilhrt werden, d&.h. die Wand
wurde am FuBpunkt drehbar gelagert. Die Bilder 42 und 43
zeigen den Versuchskasten und die Modellwand.

AuBer der Wandverformung wurden auch die Verformung der Sand-
oberfliche gemessen und Setzpegel in der Hinterfiillung im
Wandbereich eingebaut. Die Drehung der Wand wurde i{iber eine
mit einer KraftmeBdose ausgeristeten Presse vorgenommen. So-
mit war eine kraft- bzw. wegabhingige Verdrehung moglich.
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Der Vorteil bei der Versuchseinrichtung in Darmstadt be-
stand darin, daB die Ergebnisse iiber eine Digitalanzeige

und einen Lochstreifenstanzer in kurzer Zeit mit einem Aus-
werteprogramm zur Verfiigung standen. AuBerdem konnten durch
die rasche Datenerfassung sehr viele Versuchsreihen gefahren
werden. Durch die glinstigen Abmessungen des Versuchskastens
war eine Fillung und Entleerung an einenm Tage méglich.

1 Modellwand 7 MeBuhr

2 Wandwiderlager 8 induktiver Wegaufnehmer
3 Lagerbock 9 Pegel fiir Wegaufnehmer
4 Abdeckblech 10 Kraftaufnehmer DMS
5 weggesteuerte Presse 11 Setzungspegel

6 Kraftmefidose 12 Fiillungsoberkante

Bild 42: Modellkasten Darmstadt (Léngsschnitt)
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8.2.2. Versuchssand

Der Versuchssand ist ein getrockneter Mjttelsand mit einer
Ungleichférmigkeitszahl U = 2,0. Die bodenmechanischen Kenn-—
werte sind von Laumans [351 , Wanoscheck [361 und Wolff [371]
ausfithrlich beschrieben worden, Die wichtigsten Daten sina
in Tabelle 7 Zusammengestellt.

Tabelle [ Bodenmechanische Kennwerte des Versuchssandes
in Darmstadt

L;agerungsdichte mitteldicht dicht
Trockenwichte Yd[kN/m3] 16,0 16,4
Innerer Reibungswinkel P 38° 41°
Lagerungsdichte D 0,35 0,50

=

8.2.3, Versuchsprosramm

Im Gegensatz zu den Nirnberger Versuchen konnte in Darmstadt
eine wesentlich groBere Anzahl von Bewegungszyklen gefahren
werden. AuBerdem konnte Uberpriift werden, ob der Erddruck-
zuwachs unterschiedlich 8roB ist, wenn die Wand sich nur
zyklisch von der Nullage gegen das Erdreich und wieder in
die Nullage zuriick oder sich zyklisch um diese Nullage be-
wegt,

Durch eine Knderung der Pressenangriffshohe war es mdglich,
den EinfluB des Kraftangriffspunktes auf den Erddruck zu
bestimmen. Durch einen Vergleich mit den Ergebnissen in
Nirnberg sollten die Modelldahnlichkeit sowie die Ubertrag—
barkeit auf Bauwerksmessungen liberprift werden.
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Es wurden sieben Hauptversuchsreihen durchgefiihrit. Dabei wurde
der Sand in zwel verschiedenen Lagerungsdichten eingebaut und
die Wand zyklisch um A8 = 1/4000 h, AB = 1/2000 h und A8 =
1/1000 b jeweils 17 mal aus der Nullage gegen des Erdreich und
wieder in die Nullage zuriick bewegt. AuBerdem wurde die Bewe-
gung fiir verschiedene AS um die Nullage ausgefiihrt.

Der Kraftangriffspunkt bei den ersten drei Versuchen befand
gich 19,1 cm iiber der Sandhinterfiillung (Bild 44). Bei den vier
Folgeversuchen wurde er in das obere Drittel der Hinterfiillung
verlegt, um die Ergebnisse mit den Nirnberger Versuchen ver—
gleichen zu konnen. Der Versuch III/D wurde als Wiederholung
ausgefithrt, um eine Fehlerabschitzung zu ermdglichen.

Vers.Nr.. 1/D Vers.Nr.: 11/D Vers.Nr.: 1I1/D

4 4—

Vers.Nr.: IV/D Vers.Nr.: V/D Vers Nr.: VI/D Vers.Nr.: VII/D
o - A3 =~ T = As ™
\A s \A s

Presse

]
:
i
:LZ.

Bild 44: Versuchsserien
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8.2.4. MeBerrebnisse

Der Ausgangserddruck am Ende des Hinterfiillvorganges unter-
scheidet sich bei mitteldichter und dichter Lagerung (Bi14 45),
Bei mitteldichter Lagerung wurde ein Erddruck gemessen, der im
oberen Drittel dem rechnerischen Ruhedruck und im unteren Be-
reich einem erhdhten aktiven Erddruck entspricht. Die Abnahme
des Erddruckes im unteren Wandbereich ist auf eine geringe
Durchbiegung der Wand und auBerdem auf eine geringe elastische
Verschiebung des oberen Auflagers um As = 1/10000 h zuriickzu—
fiihren., Bei der dichten Lagerung wurde in dem oberen zwei
Drittel der Wandhthe eine deutliche Erddruckerhhung {iber den
rechnerischen Ruhedruck beobachtet. Nur in dem unteren Drittel
liegt der Erddruck zwischen dem aktiven Erddruck und dem Ruhe-

druck.
Vers. Nr.: Vers. Nr.:
Iv/D/1-0 vVi/D/1-0
I - 1
U ; Stiitze ||
‘Stutze : ze | 1%\'\‘ N
N RN
£ RET 3
[+ S v (LN A S
& E T
L S o
e _ \J
| | o[ ]
1| @ [\ T
' 0 0 2 4 6 8
Erddrucknormalspannung [kN/m2 ) =—

Bild 45: Ausgangserddruck nach der Hinterfiillung
=220 4J8 gang
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Vers.Nr.: Vers.Nr.: Vers.Nr. : Vers.Nr.:
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o 1. Schwellbewegung
e 17 Schwellbewegung

Bild 46: Erddruckzunahme bei einer Verschiebung A8 = 1/1000 h
gegen das Erdreich, bezogen auf den Ausgangserddruck
nach dem 1. und 17. Bewegungszyklus

Bei der zyklischen Bewegung wurde die Wand 17 mal um AS =
1/4000 h, A8 = 1/2000 h und A8 = 1/1000 h bewegt. Auf Bild 46
sind die Erddruckzunahmen AE, infolge AS = 1/1000 h nach dem
ersten Zyklus und nach 17 Zyklen fiir mitteldichte und dichte
Lagerung sowie flir die Bewegung vom Nullpunkt als auch um den
Nullpunkt aufgezeichnet. Die Erddruckzunahme wurde auf den in
Bild 45 aufgetragenen Ausgangserddruck bezogen. Bei den Ver-
suchen IV/D und VI/D handelt es sich um Bewegungen gegen die
Hinterfillung und die Nullage zuriick und bei den Versuchen

V/D und VII/D um Wandbewegungen AT um die Nullage.
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Eine geringe Erddruckerhthung, d.h. eine sogenannte "Hirtung"
konnte nach 17 Bewegungen um AS = 1/1000 h nur bei der mit-
teldichten Lagerung beobachtet werden. Bei der dichten Lage-
rung war der Zusatzerddruck nach dem ersten Bewegungszyklus
und dem 17. Bewegungszyklus gleich groB.Wesentlich entschei-
dender ist die Feststellung, daB sich bei diesen geringen Be-
wegungen die gleiche Erddruckzunahme einstellt, gleichgiiltig ob
die Wand wm AS aus der Nullage gegen die Hinterfiillung oder
un AS um die Nullage bewegt wird. Es kommt also nur auf die
AbsolutgroBe der Verdrehung an (Bild 46).

8.2.5. Auswertung

Die Erddruckversuche zeigten, daB der Ausgangserddruck stark
von der Lagerungsdichte, d.h. von der Verdichtung abhingt.
Bei der dichten Lagerung wurden Erddriicke iiber dem rechne-

rischen Ruhedruck gemessen.

En gem. horizont. Erddruck
m W:-‘.}_-Y-h2 rechn. horizont.
A Erddruck firK =1

0 - . e
~1l_n  =Ll.p L

4000 2000 1000
WandkopfverschiebungAs

Bild 47: Erddruckbeiwert in Abhidngigkeit von der Wandver-
drehung
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Tragt man auch bei den in Darmstadt ausgefilhrten Versuchen
den Erddruckbeiwert K = Eh/w in Abh#ngigkeit von der Wand-
kopfverschiebung A S auf (Bild 47), so erkennt man auch
hier bei diesen geringen Bewegungen eine nahezu lineare Be-
ziehung. Auf Bild 48 wurde zusitzlich das Verhdltnis des
gemessenen horizontalen Zusatzerddrucks Eh zum rechnerischen
Ruhedruck aufgetragen. Auch hier ist eine lineare Abhingig-
keit noch vertretbar. Erst grdBere Verdrehungen machen die
Annahme einegparabelfdrmigen Kurvenverlaufs bei Bild 47

und 48 notwendig.

AER/Egl®/e1 AER gem.horizont. Zusatzerddruck
E g rechn. Ruhedruck

100

Wandkopfverschiebung A5

Bild 48: Verhdltnis des gemessenen horizontalen Zusatz-
erddruckes zum rechnerischen Ruhedruck in Ab-
hiangigkeit von der Wandkopfverschiebung
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Bei den Versuchen in Darmstadt und Niirnberg wurde zusitz- \
lich auch der EinfluB von Fundamentlasten, z.B. Kranbahnen

auf die Erddruckverteilung und -grdBe untersucht. Es wiirde

den Rehmen dieser Arbeit sprengen, im einzelnen iiber diese
Ergebnisse zu berichten. Es soll jedoch an einem Versuch

gezeigt werden, wie sich der horizontale Erddruck durch die
Fundamentlast #@ndert. Auf Bild 49 ist der Ausgangserddruck

nach 17 zyklischen Bewegungen um A = 1/1000 h gegen die
Hinterfiillung und in die Nullage zuriick dargestellt.

?
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e i e I
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0 2 ¢ 6 8 1 0 2 4 6 8 10
Erddrucknormalspannung [ kN/m2] Erddrucknormalspannung [kN/m?2)
~—— Ausgangserddruck .. horizontaler Erddruck infolge
Ausgangserddruck +horizontaler P=3.0 kN/m
T Erddruck infolge p=30 kN/m harizontaler Erddruck nach
.._. Erddruck nach Entfernen von p Boussinesq [2-fach)

(Resterddruck )

Erddruck nach der zyklischen
Bewegung = Ausgangserddruck

Bild 49: Horizontaler Erddruck infolge einer Linienlast



- 8% -

AnschlieBend wurde eine Pundamentlast P = 3 kN/m aufgebracht.
Dabei ist in Bild 49 a der Gesamterddruck und in Bild 49 b
nur der Zusatzerddruck infolge der Linienlast D aufgetragen.
Die Resultierende dieses Zusatzerddrucks betrigt 55 % von D.
Ein Vergleich mit den doppelten Werten nach Boussinesq er-
gibt groBenmifig eine gute Ubereinstimmung. Wird die Last ent-
fernt, so stellt sich keineswegs der Ausgangserddruck ein,
sondern es verbleibt ein Resterddruck. Dieser Resterddruck
betrigt noch ca. 27 % der Belastung B, bzw. 47 % des hori-
zontalen Erddrucks infolge P. Wird die Wand nach Entfernung
der Linienlast wiederum zyklisch bewegt, so verschwindet die-
gser Resterddruck und es stellt sich wieder der Ausgangserd-
druck ein.

8.%. Folrerungen aus den Mpdellversuchen

Aus den Modellversuchen lassen sich im Hinblick auf die
spdteren Erddruckansidtze auf Schleusenbauwerke einige wichti-
ge Folgerungen ziehen:

a) Die Erddruckgrdfe und —verteilung ist abhingig von der
Lagerungsdichte, d.h. von der Verdichtung der Hinterfiil-
lung. Eine starke Verdichtung filhrte zu einer Erddruck-
zunahme im oberen Wandbereich. Es darf aber nicht der
Fehler begangen werden, das Ausgangserddrucklastbild,
wie es sich aus den Modellversuchen, z.B. bei dichter
Lagerung ergeben hat, auf Bauwerke direkt proportional
zu iibertragen. Es ist deshalb auch nicht sinnvoll, auf-
grund der Versuche von Terzaghi [38] fiir Ruhedruckbeiwer-
te K = 0,6 - 0,8 bei dichter Lagerung zu plidieren. In
all diesen Versuchen wirkt sich der Verdichtungsdruck aus
[39] . Bei Stiitzbauwerken, die sich um den FuBpunkt von
der Hinterfiillung weg drehen konnen, ist deshalb eine
dreieckfdrmige Erddruckverteilung vorzuschlagen. Der Erd-
druckbeiwert richtet sich nach der Verdrehung und liegt
zwischen K, = 1 - sin $ und K.
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b) Der Verdichtungsdruck muf gesondert beriicksichtigt wer-
den. Hierzu geben die eigenen Versuche und die grofmaB-
stdblichen Modellversuche von Spotka [39] Hinweise.

c) Da Bewegungen bei einer Stiitzwandhinterfiillung, z.B.
Sackungen, Setzungen und Verformungen der Wand auftre-
ten, wird der Wandreibungswinkel mobilisiert. Aus den
Versuchen ergab sich ein mittlerer Wandreibungswinkel
von §, = 31°. Es diirfte deshalb gerechtfertigt sein,
auf jeden Fall mit 6§ = 2/3¢ zu rechnen.

Bei der Drehung der Wand um den FuBpunkt gegen die Hin-
terfiillung Zndert sich der Wandreibungswinkel. Wie aus
Bild 37 ersichtlich, ist diese Anderung vom Drehwinkel
und der Lagerungsdichte abhingig. Da bei Schleusenbau-
werken aus wirtschaftlichen Uberlegungen die Hinterfiil-
lung nur mitteldicht eingebaut wird, &ndert sich der
Wandreibungswinkel bei den in situ gemessenen geringen
Kopfpunktverschiebungen im Mjttel von & = 2/3¢ auf

5 = 1/2¢.

d) Obwohl gerade in den letzten Jahren interessante Versuchs-
ergebnisse an einer 33 cm hohen Versuchswand von Roscoe [40])
veroffentlicht wurden, sind diese fiir die eigenen Betrach-
tungen nicht verwendbar, da bei diesen Versuchen wesent-
lich groBere Verdrehungen von AS = 1/50 h bis A8 = 1/4 h
ausgefiihrt wurden. Auch die Versuche von Bro& (41) an
einer 85 cm hohen Wand sind nur bedingt verwertbar, da bei
den eigenen Versuchen die geringen Verdrehungen besondere
Bedeutung besitzen. Wesentlich war jedoch, daB keine Ver-
suche iiber zyklische Bewegungen von Wianden gegen das Erd-
reich und vom Erdreich weg vorlagen.

Die eigenen Versuchsergebnisse zeigen, daB die Erddruckzu-
nahme bei der Bewegung der Wand gegen die Hinterfiillung
von der Lagerungsdichte und der Wandkopfverschiebung ab-
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hingig ist, wobei es bei diesen geringen Wandverdrehungen
zulgssig ist, einen linearen Zusammenhang anzunehmen, Ob-
wohl die Verteilung des Zusatzerddruckes von der Lastein-
tragung abhingt, gibt Bild 35 doch brauchbare Verteilungs-
kurven.

e) Die wichtigste Erkenntnis aus den Modellversuchen war je-
doch, daB bei diesen geringen Bewegungen keine "Hartung",
d.h. eine nachtrdgliche Verdichtung eintritt. Erddruckzu-
nahmen, wie sie z.B. bei der "Wolgograder Schleuse" ge-
messen wurden, miissen andere Ursachen haben, wie im Kapi-
tel 10.4. erldutert wird.

f) Auflasten hinter Stiitzbauwerken kinnen am einfachsten
mit den doppelten Werten nach Boussinesq in Ansatz ge-
bracht werden. Interessant war, daB nach Entfernung der
Belastung ein Resterddruck verbleibt. Durch die zyklische
Bewegung der Stiitzwand wird dieser wieder abgebaut.

9. FINITE - ELEMENT - BERECHNTUNG

9.1, Allzemeines

Fiir die Berechnung des Erddruckes auf eine Wand, die sich
um den FuBpunkt gegen das Erdreich dreht, gibt es jetzt nur
die bekannten Rechenverfahren [(42], [43) , die den passiven
Grenzzustand des Erddruckes ermitteln. Diese nehmen eine
dreieckférmige Erddruckverteilung an. Da bei den Schleusen
Bewegungen auftreten, die weit vom passiven Grenzzustand des
Erddruckes entfernt sind, scheiden diese Ansdtze als nicht
brauchbar aus. Es soll deshalb gepriift werden, ob mit der
Finite-Element-Methode ein Weg gefunden werden kann, sowohl
Modellversuche als auch Bauwerksmessungen nachzurechnen.
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Beriicksichtigt wird das nichtlineare Spannungsverhalten

des Bodens durch den Stoffansatz von Duncan und Chang [22] .
Durch eine Parameterstudie sollte der EinfluB der Lagerungs-
dichte, des Ausgangserddruckes und der Poissonzahl auf die
Zusatzerddriicke infolge Drehung der Wand gegen die Hinter-~
fiillung untersucht werden. Bei den Bauwerksberechnungen soll
eine Studie die Einfliisse des Untergrundes, der Hinterfiillung,
der Temperatur und des Wasserdruckes auf die Erddruckspannun-
gen der Schleusenwand untersuchen. Dabei ist zu priifen, ob
die Finite-Element-Methode bei spidteren Schleusenberechnungen
wirtschaftlich eingesetzt werden kann und wenn ja, welche
Vorteile sich gegeniiber den herkdmmlichen Verfahren ergeben.

Die Grundlagen der Berechnung mittels "Finiter Elemente"
sind von Zienkiewicz ausfihrlich beschrieben worden [44] .
Die Anwendung dieser Methode in der Grundbaupraxis wird in
einer Studie des Instituts fiir Grundbau und Bodenmechanik
der Universitdt Stuttgart eingehend behandelt (45] . In
einem State-of-the-Art-Report hat Clough die wichtigsten
Anwendungsbeispiele aufgefiihrt [46 ) . Es soll deshald hier
nicht nidher auf diese Punkte eingegangen werden, sondern
lediglich das verwendete Programm kurz erldutert werden.

9.2, Programmbeschreibung

Das fiir die Nachrechnung der Mgdellversuche und der Schleu-
senmessungen verwendete Programm wurde von Clough ent-
wickelt (47) . Es benutzt Elemente, die aus vier Dreiecken
mit linearem Verschiebungsansatz zusammengesetzt sind. Fir
den Bereich zwischen Bauwerk und Erdreich werden eindimen-
sionale "Interface"-Elemente angeordnet, durch welche die
Wandreibung simuliert werden kann. Als Stoffansatz des Bo-
dens wird ein modifizierter nichtlinearer Ansatz von Duncan
und Chang [22] verwendet. Beton und Stahl werden durch ein
linear elastisches Verhalten beschrieben.
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Das Programm hat den Vorteil, daB es speziell fiir solche
Probleme des Grundbaus entwickelt wurde, bei denen ein Zu-
sammenwirken von Bauwerk und Boden auftritt. AuBerdem
konnen mit diesem Programm die einzelnen Bauabldufe wie
Aushub, Bauwerksfortschritt, Hinterfiillung usw. simuliert
werdene.

Durch die Optimierung und die spezielle Problemanwendung
arbeitet das Programm sehr wirtschaftlich, d.h. die Rechen-
zeiten sind im Vergleich zu anderen FE-Programmen sehr kurz.
Dies zeigten einige Vergleichsrechnungen.

9.3. Nachrechnung der Modellversuche

Da der MaBstabsfaktor A zwischen den Modellwinden in Nirn-
berg und Darmstadt 3 : 1 ist und auBerdem der Sand nahezu
die gleichen Materialeigenschaften besitzt, konnten die bei-
den Versuchsreihen gut miteinander verglichen werden. Die
Nachrechnung erfolgte fiir die 2,5 m hohe Modellwand in Niirn-
berg. Dabel wurde ein Netz gem#B Bild 50 gewdhlt. Die Kenn-
werte der Sandhinterfiillung fiir die mitteldichte, dichte und
sehr dichte Lagerung sind bereits im Abschnitt 8.1.2. aufge-
fiihrt.

Es wurden Beziehungen zwischen folgenden Parametern unter-
sucht:

a) EinfluB des Ausgangsspannungszustandes, d.h. des
Ko—Wertes.

b) EinfluB der Lagerungsdichte.
¢) EinfluB der Querdehnzahl.

d) EinfluB der Versuchskastenlinge.
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Bild 50: Elementnetz und Randbedingungen fiir die Modell-
wand in Nirnberg

Der Ausgangsspannungszustand wurde mit Ov = 01 =Y. 3

bzw. Gh = 03 = K0 . gy berechnet und eingegeben. Danach
wurden in mehreren Lastschritten die Verdrehung simuliert
und die Ergebnisse mit den MeBwerten verglichen. Bild 51
zeigt eine Gegeniiberstellung von MeB- und Rechenergebnissen

bei dichter Lagerung. Die Ubereinstimmung ist kier gut.

Der EinfluB des K-Wertes erwies sich als gering. Ebenso
spielte die Wahl der Querdehnzahl zwischen 0,3 bis 0,4 keine
groBe Rolle. Die Kastenlinge wurde von 2,5 m auf 5,0 m
variiert und machte sich bei den Eprddruckzunahmen nicht ent-
scheidend bemerkbar.

Die FE-Nachrechnung bestédtigte, daB bei diesen geringen Be-
wegungen der Mpdellwand gegen das Erdreich die Erddruckzu-—
nahme nach Grofe und Verteilung mit dem Stoffansatz nach
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Duncan und Chang ermittelt werden kann. Ein linearer
elastischer Ansatz mit konstantem Elastizit@tsmodul {iiber
die gesamte Wandhthe fiihrte dagegen nicht zum Erfolg.

1 - 1 - 1
=L—000h b} As=_000h C)Aszmh

N
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[em]
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00— 20 3 o0 1 20 3 0 10 20

Erddrucknormalspannung { kN/ m2] ——

e Erddrucknormaispannung gemessen
— Erddrucknormalspannung nach der FE -Berechnung

Bild 51: Vergleich von MeB- und Rechenergebnissen des
horizontalen Zysatzerddruckes infolge einer
Wandkopfverschiebung AS (dichte Lagerung)
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9.4. Nachrechnung der Schleuse Niirnberg-Siid

Bei der Nachrechnung der Erddriicke und Verformungen der
Schleuse Niirnberg-Siid wurden die einzelnen Bauphasen simu-
liert. Auf Bild 52 sind die Einzelschritte dargestellt.

Nach dem Aushub und der Grundwasserabsenkung auf Baugruben-

sohle wird als erstes die Sohle betoniert. Im AnschluB daran
werden die Umlaufkandle fertiggestellt.

-

—————— = e e =

————————
——————

N o ————

Bild 52: Bauvorgang bei der Schleuse Niirnberg-Sid

Als dritter Bauabschnitt wird die untere Wandhilfte und

zum AbschluB der obere schmale Teil fertiggestellt. Es folgt
die Hinterfiillung der Schleusenwand in zehn Einzelschritten.
Der Grundwasserspiegel ist durch die Drinleitungen immer auf
gleiche Hohe (314 m #i.NN) abgesenkt.
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Bei der FE-Berechnung wurde ein Elementnetz gemiB Bild 53
verwendet, um bei der spdteren Parameterstudie eine ge-
bdschte Hinterfiillung untersuchen zu kdnnen. Um die horizon-
tale Oberfliche bei der Gesamthinterfilllung zu simulieren,
wurde eine Bodenauflast aufgebrachi. Der Hinterfiillung
wurden die in Abschnitt 7.2. angegebenen Stoffwerte zuge-
ordnet. Fir den unter der Sohle anstehenden Sandstein wurde
der Steifemodul der Wiederbelastung E, = 600 MN/m2 in die Be-

rechnung eingefiihrt.

Bild 5%: Elementnetz fiir die Schleuse Nirnberg-Sid
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Bild 54: Rechnerischer Erddruck und Wandverformung nach der
FE-Berechnung fiir vier Hinterfiillphasen

Auf Bild 54 rechis sind die Verformungen der Wand fur vier
Hinterfiillphasen aufgetragen, und zwar bis Kote 322,8 m #.NN,
327,5 m 4.NN, 333,45 m U.NN mit schriger Béschung und voller
Hinterfiillung. Wie bei den Bauwerksmessungen (Bild 26 und 27)
ist zu erkennen, daf die groB8ten Verformungen erst nach der
Hinterfiillung des oberen schlanken Wandteiles auftreten.
Vergleicht man die Wandkopfverschiebung bezogen auf den
Punkt 315,06 m id.NN (HOhe des festen Neigungsgebers), 80 er-
hilt men nach der FE-Methode AS = 26 mm und nach der Bau-
werksmessung A3 = 32 mm (Oktober 1975). Die Differenz
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erklirt sich aus einer zusdtzlichen Temperaturverformung bis
16. Oktober 1975 zur Schleusenkammer hin. Interessant ist
die Feststellung, daB bei den ersten beiden Hinterfiillab-
schnitten bis ca. 316,0 m #.NN eine Verkippung gegen das
Erdreich stattfand. Dies erkldrt sich durch die Auflast auf
den Sporn am WandfuB. Erst die weiteren Hinterfiillphasen
brachten einen immer stirker werdenden Zuwachs infolge Ver-
kippung und Verbiegung zur Schleusenkemmer.

Die rechnerischen horizontalen Erddruckspannungen, welche
auf Bild 54 ebenfalls fiir die jeweilige.Hinterfiillphase
aufgetragen wurden, liegen etwas iber den gemessenen Werten.
Der rechnerische Erddruck ist nahezu dreieckférmig verteilt.

Da filr eine weitere rechnerische Auswertung vor allem noch
die Lastfélle, "Temperaturverformung im Sommer" und "Wasser-
druck bei sSchleusenfiillung" fehlen, sind die nachfolgende
Parameterstudie und die Folgerungen daraus von besonderer
Bedeutung.

9.5. Parameterstudie

9.5.1. Allgzemeines

Neben den Bauwerksmessungen und den Modellversuchen soll
diese Untersuchung wertvolle Hinweise fiir die im elften
Kapitel zu erarbeitenden Empfehlungen liefern. Untersucht
werden soll der EinfluB der Betongiite, der Hinterfiillhthe,
der Lagerungsdichte des Hinterfiilllmaterisls und der Ein-
fluB eventueller Inhomogenititen im Untergrund auf die
GroBe und Verteilung des Erddruckes und die Verformungen
der Schleusenwand.
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Da die Modellversuche und die Nachrechnungen gezeigt haben,
daB bei geringen Bewegungen gegen die Hinterfiillung und von
der Hinterfiillung weg mit dem Ent- und Wiederbelastungsmo-
dul der Spannungs-Verformungslinie gerechnet werden kann,
wurde diese Annshme auch bei den Schleusenberechnungen ge-
wihlt.

9.5.2. Der EinfluB der Betongilte

Bei den in jlingster Zeit errichteten Schleusenbauwerken wird
meist ein Bn 250 ausgeschrieben, der nach DIN 1045 [48 ] fiir
Kurzzeitbelastung einen Elastizitiatsmodul von Eb = 30000 MN/m2
besitzt. Hiufig liegt die ausgefihrte Festigkeit wesentlich
hoher. So wurde z.B. bei der Schleuse Nirnberg-Siid ein Bn 350
erreicht,

Der Elastizitdtsmodul des Betons der Kammerwand hat einen
EinfluB auf die Verformung der Schleusenwand. Bei Ansatz
eines Elastizitdtsmoduls ist von der Belastungsdauer auszu-
gehen. Bei Langzeitbelastungen, wie sie bei Schleusenbau~
werken auftreten, wirken sich Kriechen und Schwinden des Be-
tons aus. Es 1st deshalb ein abgeminderter Elastizitits-
modul flir Langgeitbelastung in die Rechnung einzufiihren., In
den durchgefiihrten Rechenbeigpielen wurden zwei verschiedene
Werte, und zwar E; = 15000 MEN/m2 und Ey = 17500 MN/m2 ange~
setzt. Entsprechend der DIN 1045 [48) und dem A.C.I Codg [49)
liegt hier ein Abminderungsfaktor von ca. 2,0 zugrunde.

Auf den Bildern 55 und 56 wurde der Erddruck und die Wand—
verformung fir folgende drei Lastfdlle bei dichter Sand-
hinterfillung aufgetragen.

Lastfall a) Volle Hinterfiillung, Schleuse lecer
Iastfall b) Volle Hinterfiillung, Schleuse auf OW

Lastfall c) Volle Hinterfiillung, Schleuse auf OW
Temperaturdifferenz AT = 30° C (Erwirmung auf
der Kammerseite)
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@ Lastfall: Volle Hinterfiillung, Schleuse leer
o Lastfall: Volle Hinterfiillung , Schleuse auf OW
s Lastfall: Volle Hinterfiillung, Schleuse auf OW, Temperaturdifferenz AT= 30°C

Bild 55: Rechnerischer Erddruck und Wandverformung (dichte
Lagerung der Hinterfiilllung, E, = 17500 MN/m?2)

Wie ein Vergleich der Bilder 55 und 56 zeigt, wirkt sich der
unterschiedliche E, -Wert bei den drei Lastfdallen a) bis ¢)
kaum auf die horizontalen Erddriicke aus.

Bei den Verformungen wurden, wie zu erwarten war, bei dem
niedrigeren Eb-Modul griBere Deformationen der Kammerwand
errechnet.
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a Lastfall: Volle Hinterfiillung, Schleuse leer
o Lastfall: Volle Hinterfiillung, Schleuse auf OW
2 Lastfall: Volle Hinterfiillung, Schleuse auf OW, Temperaturdifferenz AT= 30°C

Bild 56: Rechnerischer Erddruck und Wandverformung 2
(dichte Lagerung der Hinterfiillung, E, = 15000 MN/m“)

9.5.3, EinfluB der Lagerungsdichte des Hinterfiillmsterials

GroBere Bedeutung muB sicher dem Hinterfiillmaterial zuge-
messen werden. Da mdglichst rolliges Material im Bereich der
Kammermauern eingebaut wird, kann bei diesem Boden die Pestig-
keit durch die Lagerungsdichte ausgedriickt werden. Fiir die in
der Praxis am hi#ufigsten auftretenden Lagerungsdichten, n#m-
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lich mitteldicht und dicht, wurden die horizontalen Erddruck-
spennungen und die Verformungen ermittelt. Ein Vergleich der
Bilder 56 und 57 zeigt, daB die Lagerungsdichte die horizon-
talen Erddruckspannungen bei den drei Lastfdllen a) bis e)
kaum beeinflussen. Lediglich die Verformungen sind bei der
Schleuse mit mitteldichter Hinterfiillung griBer.
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@ Lastfall: Volle Hinterfillung, Schieuse leer
o Lastfall: Volle Hinterfiillung, Schleuse auf OW
® Lastfall: Volie Hinterfiillung, Schleuse auf OW, Temperaturdifferenz AT= 30°C

Bild 57: Rechnerischer Erddruck und Wandverformung
(nitteldichte Lagerung der Hinterfiillung,
E, = 15000 MN/m
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Weitere Vergleichsrechnungen mit unterschiedlichen Dichten
bestidtigen diese Tendengz. Dies ergibt filr die hohen Schleusen-
bauwerke, daB sich der Reaktionserddruck infolge Wasserdruck
in der Schleusenkammer bzw. Temperaturverformung bei unter—
schiedlichen Lagerungsdichten nahegu gleich groB einstellt,
Voraussetzung ist, daB die Hinterfiillh&he gleich hoch ist.

Die Verformungen sind bei den verschiedenen Lagerungsdichten
der Hinterfiillung unterschiedlich.

9.5.4. EinfluB der Hinterfiillhthe

Einen groBen EinfluB auf die bErddruckgrsBe und daraus
resultierend auf die Momentenverteilung hat die Hinterfiill-
hohe. Fir die verschiedenen Hinterfiillhthen wurden die Erd—
drucknormalspannungen fiir die drei wichtigsten Lastfalle
untersucht.

Lastfall a) Hinterfiillung, Schleuse leer
Lastfall b) Hinterfiillung, Schleuse auf OW

Lastfall &) Hinterfiillung, Schleuse leer,
Temperaturdifferenz AT = 300 C

Der Lastfall ¢) (Hinterfiillung, Schleuse auf OW, Temperatur-
differenz AT = + 300 C) entfsllt, da er nicht maBgebend ist.

Vor allem die beiden Lastfdlle b) und d) stellen die urenz-
werte der Wandbeanspruchung dar.

Auf Bild 58 und Bild 59 wurden der Erddruck und der Momen-—
tenverlauf fiir eine voll hinterfiillte und fiir eine teilhinter-
fiillte Kammerwand fiir die drei Lastfille dargestellt. Daraus
ist ersichtlich, daB die beiden Lastfdlle b) und d) die
Grenzwerte darstellen. Eine Teilhinterfiillung bis ca. 6,0 m
unter Mauerkrone wiirde eine verminderung des max. Momentes

von ca., 16 MNm/m auf ca. 8 MNm/m, d.h. auf die H#élfte, bewirken.
Diese Tatsache wird bei den Uberlegungen im 10. und 11. Kapitel
eine Rolle spielen., Eine weitere Verminderung der Hinterfiill-
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hthe, wie sie z.B. im Bereich der Sparbeckenseite auftritt,
wirkt sich unglinstiger aus. Es wird dabei der Lastfall

b) "Wesserdruck in der Schleusenkammer" dominierend. Dabei
treten hohe Zugspannungen auf der Kammerinnenseite auf,

die vor allem im Anschnitt Wand/Sohle schwierig durch eine
schlaffe Bewehrung abzudecken sind.

333,45

N
N

T/

180 %60 10 120 100 80 60 40 20
Horizont. Erddruckspannung { kN /m2] 2

0 & 8 12 1B
Biegemoment [MNm/m)

@ Lastfall : Volle Hinterfiillung, Schieuse leer
o Lastfall: Volle Hinterfiillung, Schleuse auf OW
# Lastfall: Volle Hinterfillung, Schleuse leer, Temperaturdifferenz AT= 30°C

Bild 58: Rechnerischer Erddruck und Momentenverlauf beil
voller Hinterfiillung (dichte Lagerung der Hinter-
fillung, E, = 15000 MN/m?)
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@ Lastfall: Teilhinterfiillung, Schleuse leer
0 Lastfall: Teilhinterfillung, Schleuse auf OW
® Lastfall: Teilhinterfiillung, Schleuse leer, Temperaturdifferenz AT = 30°C

Bild_ 59: Rechnerischer Erddruck und Momentenverlauf bei
Teilhinterfiillung der Schleuse (dighte Lagerung
der Hinterfiillung, E, = 15000 MN/m?)
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9.5.5. EinfluB der Pemperaturverformung

Den wohl wichtigsten EinfluB stellt der Lestfall "Temperatur-
verformung bei leerer Schleuse" dar. Wie Bild 58 zeigt, steigt
hierbei das Moment bei einer Temperaturinderung von AT = 30° C
um iber 60 % an (Erwdrmung auf der Kammerseite). Dieser Last-
£511 wurde in den bisherigen Richtlinien und Vorschriften fiir
die Bemessung von Schleusenbauwerken nicht beachtet. Durch die
Pinite-Element-Berechnung ist es mbglich, ohne den Unmweg liber
geschitzte Bettungsmoduln direkt den Erddruck, die Verformun-
gen und den Spannungszustand in der Schleusenkonstruktion zu
ermitteln.

Wesentlich ist nicht die Erddruckzunahme, die bei ca. 30 %
liegt, sondern die unginstige Erddruckverteilung. Sie bewirkt,
daB der Angriffspunkt der resultierenden Erddruckkraft nach
oben wandert.

9.5.6. Inhomogenititen im Baugrund

In den harten Sandstein kdnnen weithere Bodenschichten, z.B.
Keupertonlinsen, eingelagert sein. Bei der Schleusenberech-
nung sollte deher untersucht werden, welchen EinfluB diese
BodenunregelmiBigkeiten auf den Spannungsverlauf im Schleu-
senguerschnitt, vor allem im kritischen Bereich des An-
schlusses der Wand an die Sohle, haben, da dieser Teil der
Konstruktion zusdtzlich noch durch die Fiillkan&le und Aus-
trittsbffnungen an der Sohlenoberseite geschwdcht ist.

In der Berechnung wurde eine Keupertonschicht von ca. 10,0 m
Dicke im seitlichen Bereich der Schleuse angenommen (Bild 60).
Dabei wurden der Erddruck, die Verformungen der Kammerwand
und die Spannungen im Beton fiir verschiedene Hinterfiill-
hohen und fiir die mdglichen Lastfdlle untersucht. Eine Gegen-
{iberstellung mit den vorher errechneten Ergebnissen bei
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homogenem Sandsteinuntergrund zeigte, daB sich diese weichere
Bodeneinlagerung nur bei geringer Bauwerkshinterfﬁllung, wie
sie z.B. bei der Sparbeckenseite erfolgt, auswirkt. Wie auf
Bild 60 dargestellt, steigen hierbei die Zugspannungen im
Schwerpunkt des Elementes %64 von g, = 3500 Ki/m° quf

g, = 8700 kN/'m2 an, und zwar fiir den Lastfall "volle
Schleuse". Es ist wichtig, dies bei der Bemessung und Be-
wehrung dieser kritischen Zone zu beachten.

Ox [kN /m2]
5000 10000

=t

——-— Betonzugspannung bei Keupertoneinlagerung

Bild 60: EinfluB einer weicheren Bodenschicht auf den
Spannungsverlauf im Betonquerschnitt
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10. POLGERUNGEN

10.1. Allgemeines

Die Modellversuche, Bauwerksmessungen und Vergleichsberech-
nungen in Verbindung mit der Auswertung einer umfangreichen
Literatur ermdglichen es, einige Folgerungen fiir die Planung
und den Bau zukiinftiger Schleusenbauwerke zu ziehen. Bei der
Kongtruktion und Bemessung vor allem dieser sehr hohen Schleu-
sen wirken mehrere Faktoren zusammen, so daB es sinnvoll er-
scheint, schwerpunktmédBig die wichtigsten aufzuzeigen und die
Folgerungen zu erliutern.

10.2. Bauablauf

Als erste haben Duncan und Clough [19] , [20] die Bedeutung
des Bauablaufs auf die Erddruckverteilungen und Verformungen
erkannt. Nur wenn die Bauzustinde in der Berechnung beriick-
sichtigt werden, kann eine Ubereinstimmung von Rechnung und
Messung erreicht werden. Die Finite-Element-Methode erlaubt
es, diese Bauabldufe zu simulieren: im Gegensatz zu den
konventionellen Rechenmethoden, die vom fertigen Bauwerk
und vorgegebenen Belastungsannahmen ausgehen.

Einen weiteren wichtigen Beitrag zu diesem Thema lieferte
Shcherbina [50] . Er untersuchte die Zunahme der Erddruck-
spannungen beil den drei russischen Schleusen ("Lenin",
“XXII‘KongreB", "Wotkin", siehe Bild 7) wihrend der einzel-
nen Konstruktions- und Hinterfiillphasen. Dabei machte er
die Feststellung, daB der groBte Erddruckzuwachs wihrend
der Bauzeit eintrat, und zwar durch eine Bewegung der Kam-
merwande gegen das Erdreich. AuBerdem konnte durch seine
Untersuchungen aufgezeigt werden, daB die hohen Spannungs-
spitzen bei der Wolgograder Schleuse durch Sackungen aufge—
treten sind, die durch eine ungeniigende Verdichtung der
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untersten Hinterfiillzone eingetreten waren. Ebenso wurde
die Verdichtung ungleichmédBig ausgefiihrt.

10.3. Untersrund

Leider konnte bei den eigenen Bauwerksmessungen aus Kosten-
griinden die Sohldruckverteilung nicht untersucht werden. Da
der Baugrund bei der Schleuse Niirnberg-Siid aus hartem Sand-
stein besteht, diirfte der EinfluB gering sein. Es liegen je-
doch aufschluBreiche Messungen aus der UdSSR [(5) und den
USA [161(17) vor, die zeigen, daB dem Untergrund besondere
Bedeutung zukommt, wenn die Sohle von wenig festen Boden-
schichten unterlagert wird. Die Verformung der Schleusen-
sohle und die Verformung der Schleuse durch die seitliche
Auflast der Hinterfiillung beeinflussen den Erddruck im Be-
reich der Schleusenwand. So konnten Duncan und Clough [19]
bei der Port-Allen-Schleuse zeigen, daB sich beim Fiillen der
Schleuse die Kammerwand durch die Verformung der Sohle nach
innen bewegte (vergleiche die Bilder 15 und 16).

Mit der eigenen FE-Untersuchung konnte auch der Einflu8 von
Stérzonen im Untergrund aufgezeigt werden. Es ist deshalb

vor Baubeginn eine detaillierte Baugrunderkundung im spiteren
Sohlbereich erforderlich.

10.4. Erddruck

Der Erddruck aus Hinterfiillung ohne Zysatzerddruck infolge
Wasserfiillung der Schleuse und Temperaturverformung verlauft
dreieckftrmig und liegt zwischen dem aktiven Erddruck und dem
Ruhedruck. Der Erddruck wird nach GrdBe und Verteilung durch
den Bauablauf, den Untergrund und die Wandsteifigkeit beein-
fluBt. Auch die Lagerungsdichte und die Wichte des Hinterfiill-
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materials beeinflussen die GrdSe des Erddrucks. Spannungs-
spitzen, wie sie z.B. bei der Wolgograder Schleuse in zwei
MeBhorizonten gemessen wurden, ktnnen, wie bereits von
Shcherbina [50]1 erliutert, in einer unterschiedlichen Ver-
dichtung der Hinterfiillung durch Sackungen und Verspannungen
auftreten. Wie stark die ErddruckmeB8werte selbst in einer
MeBebene schwanken, wurde durch die eigenen Messungen an
der Schleuse Niirnberg-Siid bestdtigt.

N¥och stirker machen sich unterschiedlich verdichtete Zonen
bei der Wandbewegung gegen das Erdreich beim Filllen der
Schleuse und bei saisonbedingten Wandverformungen bemerkbar.

10.5. Temperatur

Bel kleineren, gedrungenen Schleusenbauwerken, wie sie in
friiheren Jahren errichtet wurden, ist der EinfluB der Tempe-
raturschwankungen zwischen Sommer und Winter auf die Erd-
druckgroBe und -verteilung hinter Schleusenbauwerken relativ
gering. Erst bei den sehr hohen und schlanken Schleusenkammer-
winden mit Hubhdhen iiber 15 m ist der Lastfall Temperatur-
verformung unbedingt zu beriicksichtigen.

Die Messungen von Schuppener am Schiffshebewerk Liineburgl[24) ,
die Untersuchungen von Clough und Duncan [23] sowie die
russischen Messungen beweisen, daB der kriti;che Erddruck-
zuwachs aus diesem Lastfall zu erwarten ist,

Mikhailov [51) hat bereits 1967 den versuch unternommen, auf-
grund der Schleusenmessungen einen Bettungsmodulverlauf fir

den Vemperaturlastfall anzugeben. Er empfiehlt, bis ca. 4,0 m
unter Hinterfulloberkante den Bettungsmodul linear auf k = 15
bis 20 MN/h anwachsen zu lassen und dann bis zur Endtlefe
konstant beizubehalten. Mit dieser Annahme und einer Temperatur-
belastung AT der Wand ermittelte er den Zusatzerddruck;AEh,T.
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In einer weiteren VerSffentlichung rechnen Mikhailov und
Avdeeva (521 mit angenommenen Bettungsmoduln den Erddruck-
und Momentenverlauf bei einigen russischen Schleusen nach.,
In Diagrammen werden rechnerischer und gemessener Epddruck-
verlauf und der daraus resultierende Momentenverlauf ver-
glichen. DaB die Ubereinstimmung verhsltnismiBig gut ist,
héngt von der richtigen Wahl der Bettungsmodulgrife und
deren Verteilung ab.

Da zu den Temperaturverformungen der Wand auch Verformungen
der Schleusensohle kommen, ist dieses Problem sicher kom-
plexer. Vor allem ist aus anderen Grundbauaufgaben bekannt,
welche Schwierigkeiten es bereitet, GrtBe und Verlauf der
Bettungsmoduln zu bestimmen. Als erste Niherung ist deswegen
der eingeschlagene Weg mit vorgegebener Lastflidche zu bevor-
zugen.

Bei der Parameterstudie (Abschnitt 9) zeigte sich, daB die
Zunahme des Erddruckes und der Momente infolge einer Tempera-
turdifferenz von AT = 300 bei den in der Praxis {iblichen
Lagerungsdiichten nahezu gleich grof ist. Lediglich die Ver-
formung ist bei einer dichten Hinterfiillung geringer. Auf die
MomentengroBe hat dieser Lastfall einen groBen EinfluB, vor
allem bei voll hinterfiillten Wénden. Eine Zunehme von 50 bis
60 % gegeniiber den Momenten bei dem Ruhedruckansatz wurde

errechnet.

Zu kliren ist noch die Frage, welche Temperaturdifferenz in
Deutschland angesetzt werden soll. Uie Wandverformungen wer-

den im wesentlichen nur durch die Monatsmittel der Luft-
temperatur beeinfluBt. vies wird durch die eigenen Schleusen-
messungen und durch die russischen Messungen bestiatigt (Bild 11).
Deshalb erscheint es zweckm8Big, als Differenz die hochste

und niedrigste Messung einer langjédhrigen MeBreihe zu wihlen,

Fiir den Rlirnberger Raum konnten aus einer 40-jdhrigen MeB-
reihe folgende Extremwerte der Monatsmittel der Lufttemperatur
ermittelt werden. Per niedrigste Wert lag im Februar 1956 bei
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- 10.6° C und der htchste im Juli 1964 bei + 20.5% C. Die
Wahl von AT = 30° C erscheint deshalb sinnvoll, zumal
angenommen werden kann, daB die Temperatur auf der Erdseite
der Kammermauer nahezu konstant bleibt.

10.6. Teilhinterfiillung

Glinstig beeinflussen 1#B8+t sich der Momentenzuwachs infolge
Temperaturverformung dadurch, daB man die hohen Schleusen
entweder nur teilhinterfiillt ocder eine gebdschte Hinter-
fiillung wihlt. Dies wurde aus der Parameterstudie ersicht-
lich., Wichtig ist es dabei, ein Optimun zwischen den Grenz-
lastfdllen "leere Schleuse und Temperatur" und "volle Schleuse"
zu erreichen. Wie die Studie zeigte, kinnen allerdings bei zu
geringer Hinterfiillung und unginstigen Untergrundverhélinissen
wieder unzulissige Betonzugspannungen im AnschluB Wand/Sohl-
platte im Bereich der Grundldufe auftreten.

Diese Teilhinterfiillung wurde bei der Wotkinschleuse (Bila 7)
und bei den amerikanischen Schleusen (Bilda 14) bereits aus-
gefiihrt. Ob dies dort bereits bewuBt getan wurde oder nur
durch den Massenausgleich zwischen Aushub und Hinterfillung
begrindet ist, kann nicht beurteilt werden.

10.7. Verdichtungsdruck

Hinter den nahezu unverschieblichen Winden von trogfdrmigen
Schleusen baut sich ein Verdichtungsdruck auf. Schuppener [53]
hat diesen bei den Messungen in ILiineburg gemessen. ETr zeigte
ebenso wie Spotka (391 , daB dieser Verdichtungsdruck nur bis
zu einer gewissen Tiefe wirkt und von dort ab durch die Auf-
last der Hinterfiillung iiberdriickt wird. Spotka gibt in seiner
Arbeit einen Vorschlag an, wie dieser Zysatzerddruck bei ver-
schieblichen und unverschieblichen Stiitzwinden ermittelt werden
kann (Bild 61).
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Erddruck infolge Verdichtung
« aktiver Zustand
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Erddruck infolge Verdichtung
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aktiver
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\( Erdruhedruck

Bild 61: Vorschlag eines Verfahrens zur Beriicksichtigung
des Einflusses der Verdichtungslecistung auf den
Erddruck [39]

Im Gegensatz zum Vorschlag der DIN 1055, Blatt 2, [54)
beruhen die Empfehlungen von Spotka auf groBmaBstébliéhen
Modellversuchen. Bei den eigenen Modellversuchen und bei
den Schleusenmessungen wurde dieser Zysatzerddruck eben-
fatls gemessen., Er ist jedoch, wie Bild 26 zeigt, bei so
hohen Stiitzwdnden vernachlidssigbar. AuBlerdem haben die Mo-
dellversuche gezeigt, daB dieser Zusatzerddruck durch die
Schwellbewegung der Kammerwana abgebaut wird.
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10.8. Brddruck infolge von Kranbahnlasten

Da neben Schleusenkammerwdnden teilweise auch Kranbahnen
installiert werden, soll kurz auf den Ansatz des Erddrucks
aus diesen Linjenlasten eingegangen werden., Eigene Modellver-
suche [55) ergaben, daf bei Schleusenkammerwdnden und bei
nachtridglich aufgebrachter Belastung am zweckmdBigsten der
Vorschlag von Terzaghi [56] verwendet wird. Dieser schligt
vor, bis zu einer Entfernung x = 0,4 . h die doppelten
Boussinesq'schen Werte anzusetzen (Bild 62). Im Bereich
zwischen x = 0,4 h und x = 0 sollen die horizontalen Spannun-
gen angenommen werden, welche sich flir Laststellung x = 0,4 h
ergeben.

Die Boussinesq'schen Werte werden in Kurventafeln und in Ta-

bellen bereits angegeben [5T1 .
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Bild 62: Horizontaler Erddruck infolge von Linienlasten.
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10.9. Konstruktive Gesichtspunkte

Bei diesen komplizierten Schleusenbauwerken kénnen boden-—
mechanische Yberlegungen nicht ohne eine Beriicksichtigung

der Fragen des konstruktiven Ingenieurbaus angestellt werden.
Es sind nicht nur die Folgen des Schwindens und Kriechens bei
diesen sehr massiven Baukorpern duBerst interessant, sondern
auch die Probleme der baulichen Durchbildung. Wurden die #lte-
ren niedrigen Schleusen meist als Schwergewichtsmauer konzi-
piert, so erfordern die wesentlich hdheren Schleusen mit ihren
Pumpwasserkansilen und Grundlaufsystemen ein sorgfiltiges Zu-
sammenspiel zwischen Wasserbauer, Statiker und Bodenmechaniker.
Betrachtet man eine solche Schleuse im Querschnitt und Grundrig
(Bild 20 und 21), so ist zu ersehen, wie uniibersichtlich eine
Bemessung und Bewehrung dieser Bauwerke geworden ist.

Es kann nicht Aufgabe dieser Arbeit sein, dem planenden In-
genieur dazu Bemessungsregeln und Konstruktionsvorschriften
anzubieten. Es sollten jedoch die aus dem Literaturstudium
gewonnenen Anregungen zur Diskussion gestellt werden. Als
erstes sollte gepriift werden, ob es zweckmiBig ist, diese
hohen Schleusen im Sohlbereich vorzuspannen, wie es die Russen
bereits sehr friihzeitig praktiziert haben. AuBerdem hat Leon-
hardt [58] vorgeschlagen, diese massigen Bauwerke miBig vor-
zuspannen.,

Zudem muB von seiten des Massivbaus gepriift werden, ob die
schwellende Bewegung infolge von Wasserspiegelschwankungen
in der Schleuse und die damit verbundene hiufige Spannungs-
dnderung im Stahlbeton nicht in manchen Fillen eine Abminde-
rung der zuldssigen Spannungen angeraten sein lassen.

10.10. Weitere Einfliisse

Bereits bei der Planung und Berechnung der ersten Kammer einer
Doppelschleuse muB untersucht werden, welche Probleme der Bau
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einer parallelen zweiten Kammer aufwirft. Beim Europakanal
ist z.B. der Bau einer Nachbarschleuse vorgesehen, derern
Achse nur 44 m von der bestehenden Schleuse entfernt ist.

AuBerdem ist zu kliren, ob Zusatzerddriicke infolge Schleusen-
fillung der einen Kammer bei leerer Nachbarkammer auftreten.
Aus all diesen Uberlegungen ist ersichtlich, daB der Bau
hoher Schleusen eine ingenieurmdBige Aufgabe mit hohen An-
forderungen darstellt. Bs sind sicher noch viele Fragen unge-
kldrt und bediirfen weiterer intensiver Forschung. Dennoch
sind als AbschluB dieser Arbeit einige Empfehlungen méglich,
welche bei der Planung der sehr hohen Schleusen auf der Siid-
strecke des Europakanals bereits beriicksichtigt werden kdnnen.

11, EMPFEHLUNGETN FUR DIE PRAXIS

Die in Deutschland giiltige DIN 19702 [ 8) muB unbedingt er-
ginzt werden. Auch die amerikanischen Richtlinien ({591 machen
keine konkreten Angaben iliber den Erddruckansatz. Detaillierter
wird in den sehr umfangreichen Richtlinien fiir Schleusen der
UdSSR, die in deutscher Ubersetzung als Mjtteilungsheft des
Instituts fiir Grundbau und Bodenmechanik vertffentlicht wer-
den (5] sollen, auf den Erddruckansatz und auf Kontroll-
messungen an Schleusen eingegangen.

Als wichtigste Empfehlungen aus den eigenen Untersuchungen
sind zu nennen:

1. Bei der Berechnung der Schleusen sind zwei Lastfdlle be-
sonders kritisch (Bild 63):

EEE};E}}_E& Erddruck aus Hinterfiillung (Ruhedruck), leere

Schleuse, Temperaturbelastung - Erwdrmung der
Kammer innen (Zusatzerddruck AEh T)
o I

Dieser Lastfall bringt die grdften Zugspannun-
gen an der Mauerrlickseite.




- 112 -

Lastfall : Schleuse leer Lastfall: Schleuse voll
Temperaturdifferenz AT=30°C
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Bild 63: Erddruckgrenzbelastungen auf die Schleusenkammerwand

innen (aktiver Erddruck), Schleuse auf Oberwasser
(Zusatzerddruck A E,,w).

Dieser Lastfall bringt die gréBten Zugspannungen
an der Kammermauer innen. Anstatt des aktiven Erd-
drucks und des Zusatzerddrucks infolge Kammerfiil-
lung kann vereinfacht auch der Ruhedruck angesetzt
werden.
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Bei der Ermittlung des Zusatzerddrucks infolge Tempera-
turbelastung AT bzw, Wasserdruck in der Schleusenkammer
Xann bei einer Vorbemessung ein vereinfachter Bettungs-
modulverlauf nach Abschnitt 8.1.5. (Bild 41) angenommen
werden. Als Temperaturdifferenz wird AT = 30° ¢ empfohlen.

Als zweite wichtige Erkenntnis gilt, daB mSglichst beide
Schleusenkammerseiten teilhinterfiillt werden, also auch
die Sparbeckenseite. Dadurch kann erreicht werden, daf un-
glinstige Zugspannungen auf der Kammerinnenseite vermieden
werden, d.h. nur noch Druckspannungen auftreten. Auf der
Erdseite werden die Zugspannungen bei Teilhinterfiillung
geringer als bei voller Hinterfiillung. Diese Empfehlung
hétte zur Folge, daB die Sparbecken nicht mehr steigend,
wie auf Bild 20 dargestellt, sondern fallend angeordnet
wiirden. Eine weitere Moglichkeit bestiinde auch darin, die
Sparbecken etwas von der Schleuse abzuriicken, wie dies be-
reits bei der Schleuse Uelzen getan wurde.

Die Teilbinterfiillung auf der den Sparbecken ahgewandten
Kammerseite wird oft aus landschaftsgestalterischen Griin-
den abgelehnt. Auch aus betriebstechnischen Griinden soll
der Fahrweg auf dieser Kammerseite erhalten bleiben, um
bei Reparaturarbeiten an den Schieusentoren die Zufahrt
mit schweren Kranfahrzeugen zu ermdglichen. Ein Kompro-
miBvorschlag wire hier eine gebdschte Hinterfiillung

(Bild 53).

Der Vorteil der vollen Hinterfiillung besteht darin, da8
die Bewegungen der Kammermauer in den Lastfédllen "Kammer-
fiillung" und "Temperaturverformung" geringer sind als bei
Teilhinterfiilllung. Dies wirkt sich giinstig auf die Fugen-
bénder aus, vor allem im AnschluBbereich der gtarren Ober-
und Unterhdupter an die ersten Kammerlamellen.
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Der Bauablauf und der Hinterfiillvorgang beeinflussen vor
allem bei nicht felsigem Untergrund das Verformungsver-
halten der Schleuse und damit die ErddruckgroBe und deren
-verteilung. Es wird deshalb empfohlen, bei hohen Schleu-
sen, zusammengesetzten Querschnitten und ungiinstigen Unter-
grundverhdltnissen die Finite-Element-Berechnung zur Er-
mittlung der Erddruckspannungen einzusetzen. Dabei kénnen
sicher verbesserte Stoffansdtze fiir den Untergrund, das
Hinterfiillmaterial und den Beton noch zuverlissigere Br-
gebnisse liefern.

Eine "Hartung", d.h. eine Zunahme der Erddruckspannungen
infolge der zyklischen Bewegung der Schleusenwand konnte
bei den Modellversuchen nicht festgestellt werden. Auch
bei den ausgewerteten zahlreichen Baustellenmessungen
trat diese Besonderheit nicht auf. Fir die Wolgograder
Schleuse, deren Verhalten der eigentliche AnlaB zu diesen
Bedenken war, hat Shcherbina [50] eine Erklérung fiir die
dort beobachtete Erddruckzunahme gefunden.

Durch eine moglichst gleichmdBige Verdichtung der Hinter—
fiilllung werden Sackungen und Verspannungen vermieden. Da-
bei hat eine mitteldichte bis dichte Lagerung asuch den
Vorteil, daB die Bewegungen der Schleusenwinde verringert
werden.

Der Ansatz eines Verdichtungsdruckes im oberen Wandbe-
reich kann nach Spotka [ 39) gewihlt werden. Da der Ver-
dichtungsdruck durch die zyklische Bewegung der Schleu-
senwand abgebaut wird und seine GriBe gegeniiber den iibri—
gen BrddruckgrdBen klein ist, kann bei hohen Schleusen
evtl. auf eine gesonderte Beriicksichtigung verzichtet
werden.

Der horizontale Erddruck infolge Kranbahnlasten kann nach
der Theorie des elastisch isotropen Halbraums (Boussinesq)
berlicksichtigt werden. Dabei wird empfohlen, die nach
Boussinesq errechneten Werte zu verdoppeln,
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7. Bei der Berechnung des Erddrucks aus der Hinterflillung
kann ein Wandreibungswinkel 6 = 2/3 ¢ angenommen werden.
Bei den Lastfdllen "Erddruck aus Hinterfiillung plus Zu-—
satzerddruck infolge Wasserdrucks in der Schleuse bzw.
aus der Temperaturdnderung" kann an der Mauerriickseite
ein Wandreibungswinkel bis 1/2'¢ angesetzt werden.



LITERATURVERZEICHNIS
(1) Kuhn, R.

2] Kuhn, R.

3] Hilmer, K.

(4]

[6]

(71

(8]

(91

(101

Sadgorski, W.

Smoltezyk, U,
Pertschi, O.
Hilmer, K.

Carev, A.I./
Feldman, A.I,

Streck, 0.

DIN 19702

Sadgorski, W.

- 116 -

(1971),

(1962),

(1975),

(1971),

(1976),

(1965),

(1956),

(1974),

Die Schleusen des Main-Donau-
Kanals.
Der Bauingenieur, S. 163 - 184

Die Sparschleusen der Strecke
Bamberg-Niirnberg.

Baubericht der Rhein-Main-Donau AG.
Selbstverlag der Rhein-Main-

Donau AG, Miinchen

Bau des Main-Donau-Kanalsa.

In 1955 - 1975, Grundbauinstitut,
Landesgewerbeanstalt Bayern,

S. 108 - 117. Herausgegeben wvon
der Landesgewerbeanstalt Bayern
aus AnlaB des 20-jahrigen Be-
stehens des Grundbauinstitutes

Neuzeitliche Methoden der Baugrund-
untersuchung und ihre Anwendung bei
der Bauvorbereitung des Main-Donau-
Kanals.

Baubericht der Rhein-Main-Donau AG.
Selbstverlag der Rhein-Main-

Donau AG

Messungen an Schleusen in der U4SSR.
Schleusennorm der UdSSR (SN 303 -
65). (Ubersetzung in Mitteilung 5,
Baugrundinstitut Stuttgart)

Erddruck sandiger Hinterfiillungen
auf die Kammerwinde von Schiffahrts-
schleusen.

Gidrotechniceskoe stroitel'stvo,
Moskva 35, Nr. 9, S. 22 - 26
(Ubersetzung in Mitteilung 5, Bau-
grundinstitut Stuttgart)

Grund- und Wasserbau in praktischen
Beispielen.

I. Band, 2. Aufl. Berlin: Springer
Verlag

Berechnung der Standsicherheit von
Wasserbauten

Berechnung durchgehender Sohlplatten
im Wasserbau nach dem Steifezahlver-
fahren.

Sonderdruck aus "Berechnung von
Flédchengriindungen" von Kany, M.,
Berlin: Verlag Wilhelm Ernst & Sohn

Unversffentlichtes Gutachten dee
Institutes fiir Grundbau- und Boden-
mechanik Prof.Dr.-Ing. R. Jelinek,
TH Miinchen (Nr. 0163-3)



(N

[12]

1131]

[14)

(151

1161

(171

18]

-7 -

Franke, E./ (1972),
Bernhard, K.
Burmistrov, M.A./ (1967),

Kotenkov, Yu.K.

Sinjavskaja, V.M./ (1972),
Pavlova, A.E.

Sinjavskaja, V.M./ {1971),
Pavlova, A.E.

Nefedova, G.N./ (1973),
Kotenkov J.K.
Sherman, W.C./ (1968),
Trahan, C.C.
Sherman, W.C./ (1972},
Trahan, C.C.
Kaufman, R.I./ (1964),

Sherman, W.C.

Erddruckansatz bei trogfirmigen
Bauwerken.

Mitteilungsblatt der Bundesan-

stalt fiir Wasserbau 20, Nr. 32,
S. 67 = 73

Field investigations of the
static behavior of a navigation
lock chamber.

Hydrotechnical Construction.
New York, Nr. 3, S. 248 - 254

Ergebnisse der Baustellenmes-
sungen iiber das statische Ver-
halten der Kammerwand der
Wolgograder Schleuse.

Trudy gidroproekta, Moskva: 24,
S. 214 = 225. (Ubersetzung in
Mitteilung 5, Baugrundinstitut
Stuttgart)

Effect of periodic displacements
of a lock wall on the earth
pressure and reinforcement
stresses.

Hydrotechnical Construction.

New York, Nr. 3, 5. 247 - 254

Baustellenuntersuchungen iber
das statische Verhalten einer
Schiffahrtsschleuse.

Moskva: 32, S. 183 - 193,
(Ubersetzung in Mitteilung 5,
Baugrundinstitut Stuttgari)

Analysis of data from instrumen-
tation program, Port Allen Lock.
Technical Report S-68-7, U.S.
Army Engineer Waterways Ex-
periment Station, Corps of
Engineers, Vicksburg, Missis-
sippi

Analysis of data from instrumen-
tation program, 0l1ld River Lock.
Technical Report 35-72-10, U.S.
Army Engineer Waterways Ex-
periment Station, Corps of
Engineers, Vicksburg, Missis-
sippi

Engineering measurements for
Port Allen Lock.

Journal of the Soil Mechanics
and Foundations Division, ASCE,
Vol. 90 No SM 5, Proceedings
Paper 4020, Sept., S. 221 - 247



19N

1201

1211

[22]

[231

t24]

[25]

[26]

[27]

[ 28]

[29]

Clough, G.W./
Duncan J.M.

Duncan, J.M./
Clough, G.W.

Gould, J.P.

Duncan, J.M./
Chang, Ch.

Clough, G.W./
Duncan, J.M.

Schuppener, B.

Press, H.

EAU

Ohde, J.

Hilmer, K.

Franz, G.

- 118 -

(1969),

(1971),

(1970),

(1970),

(1972),

(1975),

(1956),

(1975),

(1948),

(1973),

(1958),

Finite element analyses of Port
Allen and 0l1d River T.ocks.
Contract Report $5-69-6, U.S.Army
Engineer Waterways Experiment
Station, Vicksburg, Mississippi

Finite element analyses of Port
Allen Lock.

Journal of the Soil Mechanics
and Poundations Division, ASCE
No SM 8, Proc. Paper 8317, Aug.,
S. 1053 - 1068

Lateral pressures on rigid
permanent structures.

ASCE Specialty Converence,
Cornell University, USA,
5. 219 - 270

Nonlinear analysis of stress and
strain in scil.

dJournal of the Soil Mechanics
and Foundations Division No SM 5,
Proc. Paper 7512, Sept.,

8. 1629 - 1653

Temperature effects on behavior
of Port Allen Lock.

ASCE Specialty Conference,
Purdue University, USA

Erddruckmessungen am Schiffshebe-
werk Liineburg.

Mitteilungsblatt der Bundesan-
gtalt fiir Wasserbau 23, Nr. 37,
S. 49 - 62

BinnenwasserstraBen und Binnen-
hifen.

Berlin: Verlag Wilhelm Ernst

& Sohn

Empfehlungen des Arbeitsaus-
schusses Ufereinfassungen.
Berlin: Verlag Wilhelm Ernst
& Sohn

Zur Erddrucklehre,
Die Bautechnik, S. 121 - 126

Sohldruck- und Erddruckmes-
sungen bei der U-Bahn Niirnberg.
Verbffentlichung des Grundbau-
institutes der Landesgewerbe-
anstalt Bayern, Heft 25

Unmittelbare Spannungsmessung
in Beton und Baugrund.
Der Bauingenieur, S.190 - 195



1307

[31]

1321

1331

1341

1351

{361

[37]

(381

[391]

Smolteczyk, U./
Diem, P./Spotka, H.

Kuhn, R.

Franke, E.

Smoltezyk, U./
Lutz, W.

Kany, M./
Jinke, S.

Laumans, Q.

Wanoscheck, H.R.

Wolff, R.

Terzaghi, K.

Spotka, H.

- 119 =

(1974),

(1952),

{1974},

(1974),

(1972),

(197%),

(1972),

(1975),

(1934),

(1975),

Pregsure cell for the measure-
ment of normal and shear stress.
Deutsche Beitrige zur Geotech-
nik. DGfEG Essen, H. 2,

5. 130 - 136

Temperatur- und Dehnungsmessun-
gen an einem Wehrpfeiler,
Beton- und Stahlbetonbau,

S. 213 - 218, 234 - 241

Ruhedruck in kohdsionslosen
Boden.
Die Bautechnik, 5. 18 - 24

Druckumlagerung neben Schlitzen
im Baugrund.
Forschungsberichti.A, des Bun-
desministers fir Raumordnung,
Bauwesen und Stddtebau. Insti-
tut fiir Grundbau und Boden-
mechanik, Universitidt Stuttgart

Sondeneichung im Sand.,
Vertffentlichung des Grundbau-
institutes der Landesgewerbe-
anstalt Bayern, Heft 18

Modellversuche an einer in Sand
eingespannten Wand.
Forschungsvorhaben i.A. der DFG:
Institut fiir Grundbau und Boden-
mechanik, Universitat Stuttgart,
(Dissertation in Vorbereitung)

Der EinfluB von Fundamentlasten
auf die GrdBe und Verteilung
des Erddruckes auf biegsame, ab-
gesteifte Baugrubenwinde.
Mitteilungen der Versuchsanstalt
fiir Bodenmechanik und Grundbaun
der T.H. Darmstadt, H. 9

Ermittlung des Tragverhaltens
einer mehrfach verankerten Bau-
grubenwand durch Modellversuche,
Mitteilungen der Versuchsanstalt
fiir Bodenmechanik und Grundbau
der T.H. Darmstadt, H. 16

Large retaining-wall tests. I.
Pressure of dry sand.
Engineering News-Record, Feb. 1,
S. 136 - 140

Wirtschaftliche Bemessung hoher
Stiitzwidnde im stddtischen Ver-
kehrsbau. (GroBmaBstibliche Erd-
druckversuche).
Forschungsvorhaben i.A. des Bun-
desministers fiir Verkehr. Insti-
tut fiir Grundbsau und Bodenmecha-
nik, Universitdt Stuttgart,
(Dissertation in Vorbereituns



- 120 -

[40]

1411 Bros, B. (1972),
1421 Kezdi, A. (1962},
(43 ] Smoltezyk, U. (1976),
1441 Zienkiewiez, 0.C. (1971),
{451 Smoltezyk, U. et.al.(1974),
{461 Clough, G.W. (i972),
{47) Clough, G.VW.

{481 DIN 1045

[491

10. Rankine Lekture 1970.

Die Bedeutung der Verformungen
in der Bodenmechanik.
Bauingenieur 1972, H. 3,

S. 101 - 105

The influence of model re-
taining wall displacements on
active and passive earth
pressure in sand.

Proc., 5. European Conf. Soil
Mech. Found. Engng., Madrid,
Band 1, S. 241 - 249

Erddrucktheorien.
Springer Verlag Berlin

Bodenmechanik und Grundbau,
Studienunterlagen

The finite element method in
engineering science.
Mc Graw Hill, London

Die Anwendung der Methode der
Finiten Elemente in der Grund-
baupraxis.

CAD-Berichte, Heft 1 der Ge-
sellschaft fir Kernforschung
Karlsruhe

State-of-the-Art. Application
of the finite element method
to earth-structure interaction.
Conference on applications of
the finite element method to
geotechnical engineering.

U.S. Army Engineers Waterway.
Experiment Station. Vicksburg

Users'Guide. Program Soil-
Struct. A finite element pro-
gram for simulation of soil-
structure interaction,
excavation and embankment
construction and devatering.
Duke University, Durham,
North Garolina,(unverﬁffent—
licht)

Beton- und Stahlbeton, Be-
messung und Ausfiihrung

American Concrete Institute
Committee 435 (1966).
Deflections of reinforced
concrete flexural members.
Proc. of the American Concrete
Institute, Vol. 6%, S. 637-676



- 121 -

501 Shcherbina, V.I. (1974), Earth pressure on lock chamber
walls during construction.
Hydrotechnical Construction,
New York, S. 128 - 132

{511 Mikhailov, A.V. (1967), Effect of temperature variations
on the stressed state of dock-
type structures.

Hydrotechnical Construction,
New York, S. 787 - 792

[ 52] Mikhailov, A.V./ (1974), ZEffect of a change in the
Avdeeva, V.I. reactiv pressure of backfills
on stresses in lock chambers
with solid bottems.
Hydrotechnical Construction,
New York, S. 20 - 26

{531 Schuppener, B. (1975), Der Erddruck einer rolligen
Hinterfiullung auf eine unver-
schiebliche Stiitzwand infolge
der Verdichtung.
Mitteilungsblatt der Bundesan-
stalt fiir Wasserbau, Nr. 38

[54]1 DIN 1055, Bl. 2 Lastannahmen fiir Bauten.
KenngrdBen des Bodens.

[55] Hilmer, K. Hausdruck auf verformungsarme
Baugrubenwinde.
Unverdffentlichtes Gutachten
des Grundbauinstitutes der
Landesgewerbeanstalt Bayern

[56] Terzaghi, K. (1957), Verankerte Spundwinde.
VEB Verlag Technik Berlin

[57] Hilmwer, K. {1972), Horizontaler Erddruck infolge
lotrechter Einzel-, Linien-
und Fléchenlasten.
Verdffentlichung des Grundbau-
institutes der Landesgewerbe-
anstalt Bayern, H. 20

1581 Leonhardt, F. (1973), Massige, groBe Betontragwerke
ohne schlaffe Bewehrung, ge-
sichert durch m&fige Vorspan-
nung.

Beton- und Stahlbetonbau,
S. 128 - 133

1591 Planning ard design of navigation
lock walls and appurtenances.,
Manuals-Corps of Engineers.
U.5. Army 1960 (EM 1110 - 2 -
2602)



BILDANHANG

Bild 4 1: Schleusenbaugrube (August 1973)
Bild A 2: Schleuse Niirnberg-Siid (April 1976)

Bild A 3: Me8zentrale (Glotzl-Motorpumpe und Neigungsmesser
im Spanngehinge)

Bild A 4: MeBzentrale (Maihak-Umschalteinheit, Neigungsmes-
ser im Spanngehinge und fester Neigungsmesser)

Bild A 5: Glotzl-Ventilgeber E 20/30

Bild A 6: Maihak-Ventilgeber 15/20

Bild A 7: Maihak-Druck~-Schub-MeBdose MDS 74

Bild A 8: Maihak-Druck-Schub-MeBdose auf dem Priifstand

Bild A 9: Druck-Schub-MeBdose des Baugrundinstitutes
Stuttgart (39]

Bild A 10: Maihak-Temperaturgeber MDS 59
Bild A 11: Maihak~-Neigungsmesser im Spanngehinge MDS 81
Bild A 12: Maihak-Wasserstandsanzeiger MDS 75

Bild A 13: MeBlamelle von Kote 325,0 bis 3%3,45 m iiber NN
mit Erddruckgebern

Bild A 14: MeBlamelle von Kote 314,0 bis 325,0 m iliber NN
mit Erddruckgebern, Schutzkisten fiir die Me8-
kabel, Einbaunischen fiir die Erddruckgeber

Bild A 15: Horizontaler Extensometer mit MeB8schacht



Bild

Bild

Bild

Bild

Bild

Bild

Bild

163

17

18:

20:

27

22:

Vertikaler Extensometer (MeBkopf im Schacht)

Versuchskasten Landesgewerbeanstalt Niirmberg
(Modellwand mit Linienlast)

Versuchskasten Landesgewerbeanstalti Niirnberg
(Merogeriist mit Setzpegeln)

Ansicht der Modellwand (Maihak-Druck-Schub-
MeBdosen und Glotzl-Ventilgeber)

Modellwand Niirnberg, Fressen fiir die Verdrehung
der Wand

Versuchskasten Darmstadt mit Digitalanzeigege-
rit und Lochstreifenstanzer

Modellwand Darmstadt (Ansicht)



Bild A 1: Schleusenbaugrube (August 1973)

Bild A 2: Schleuse Nirnberg-Siid (April 1976)



Bild A 3: MeBzentrale
(Glotzl-Motorpumpe und Neigungsmesser
im Spanngehinge)

Bild A 4: MeBzentrale
(Maihak-Umschalteinheit, Neigunge-
messer im Spanngehinge und fester
Neigungsmessaer)



Bild 4 5: G1l5tzl-Ventilgeber E 20/30

Bild 4 6: Malhak-Ventilgeber 15/20



Bild A 7: Maihak-Druck-Schub-MeBdose MDS T4

Bild A 8: Maihak-Druck-Schub-MeS8dose auf dem
Priifstand



Bild A 9: Druck-Schub—MeBdose_des Baugrundin-
stitutes Stuttgart [39]

Bild A 10: Maihak-
Temperatur-
geber MDS 59




Bild A 11: Maihak-Neigungs-
messer im Spann-
gehinge MDS 81

Bild A 12: Maihak-Wasserstandsanzeiger MDS 75



Bild A 13: MeBlamelle von Kote 325,0 bis
333,45 m iiber NN mit Erddruckgebern

Bild A 14: MeBlamelle von Kote 314,0 bis 325,0 m
itber NN mit Erddruckgebern, Schutz-
kiéisten filr die MeBkabel, Einbau-
nischen flir die Erddruckgeber



Bild 4 15: Horizontaler
Extensometer mit
MeBschacht

Bild A 16: Vertikaler
Extensometer
(MeBkopf im
Schacht)

2 . _
g T TS




Bild A 17: Versuchskasten Landesgewerbe~

anstalt Niirnberg (Modellwand mit
Linienlast)

Bild A 18: Versuchskasten Landesgewerbe-
anstalt Nirnberg (Merogeriist
mit Setzpegeln)



BRild A 19: Ansicht der Modell-
wand (Maihak-Druck-
Schub-MeBdosen und
Gl6tzl-Ventilgeber)

Bild A 20: Modellwand
Nirnberg,
Pressen fiir
die Verdrehung
der Wand




Bild A 21: Versuchs-
kasten Darm-
stadt mit
Digitalangei-
gerdt und
Lochstreifen~
stanzer

Bild A 22: Modellwand Darmstadt (Ansicht)









Lebenslauf

Klaus Hilmervr 8500 Niirmberg, Josef-Simon-Str. 139
geboren am 9. November 1937
in Lauban/Schlesien
Familienstand verh., 1 Kind
Konfession evangelisch
Schulen:
1943 - 1949 Volksschule Lauban, Lindberg und Zwiesel
1949 - 1952 Qberrealschule Deggendorf
1952 - 1958 Oberrealschule Fiirnberg
AbschluB: Abitur
1958 - 1964 Technische Hochschule Stuttgart
Pachrichtung: Bauingenieurwesen
Vertiefungsrichtung: Konstruktiver Ingenieurbau
AbschluB: Diplom
1960 - 1964 Wissenschaftliche Hilfskraft am Lehrstuhl fir
Technische Mechanik
1964 - 1967 Baureferendar

Fachrichtung: Wasserbau und Wasserwirtschaft
AbschluB: II. Staatspriifung

Berufliche Tdtigkeiten:

1967 - 1972
1972 - 1973
1973 - 1975
Sonstiges:

1972 - 1973
1973 - 1975

Grundbauinstitut der Landesgewerbeanstalt Bayern,
Nirnberg

Abteilungsleiter des Rechenzentrums der Landes-
gewerbeanstalt Bayern, Niirmberg

Wissenschaftlicher Mitarbeiter am Institut fiir
Grundbau und Bodenmechanik, Universitét Stuttgart

Lehrauftrag an der Fachhochschule Nirnberg
Fachgebiet: Erd- und Grundbau

Lehrtdtigkeit an der Fachoberschule Niirnberg
Pachgebiet: Baukonstruktionslehre

Mitarbeit in Ausschiissen:

DGPEG - Arbeitskreis 8c: Untergrunddichtung
DGFfEG - Arbeitskreis 10: Tunnelbau
FPfStW - Arbeitskreis: Untergrundverbesserung durch

Tiefenriittler






Weitere Verdffentlichungen des Baugrundinstituts und seiner

Mitarbeiter

(1]
(2]

(4]

(5]

(6]

(7]

(8]

(2]

[t0]
[14]
[12]

[13]

smoltczyk,U. (1974)
Gufmann,P. (1973)
Thamm, B.R, (1973)
GuBmann,P./ (1973)
Spotka,H.
Thamm,B.R. (1973)
Gufmann,P. (1974)
GuBmann,P./ (1974)
Schad,H.
GuBmann,P./ (1974)

Spotka,H.

Gufmann,P./Thamm,B.
(1974)

Schad,H. et al.
(1974)

Smoltczyk,U. (1974)

smoltczyk,U./ (1974)
Diem,P./Spotka,H.

smoltczyk,U./ (1974)
Ljdterud, L.

Studienunterlagen

330 Seiten, broschiert DM 25,-
Ausgleichsvorginge eindimensionaler

Strémungen bel beliebiger Anfangsbe-

dingung unter besonderer Beriicksichti-

gung der Konsolidation einseitig dréd-

nierter Tonschichten

Die Bautechnik 50, 20-25 Sonderdruck
Die "Cam-Clay"-Theorie und das
rCritical-State"-Konzept

Der Bauingenieur 48, 311 - 314 Sonderdruck
Eindimensionale Konsolidation mehr-
schichtiger Tonbdden

Die Bautechnik 50, 265 - 272 Sonderdruck
Anwendung der Finite-Element-Methode

zur Berechnung von Spannungen in
wassergesdttigten Bdden

Der Bauingenieur 48, 370 - 374 Sonderdruck

pifferent methods of evaluating the
influence of seepage forces on slope
stability

Deutsche Beitrige zur Geotechnik Nr.2, 61-73

Practical considerations in the applicat-
ion of finite element techniques to

soil problems

Deutsche Beitriage zur Geotechnik Nr.2,74-90

One-dimensional consolidation of
multi-layered clays
Deutsche Beitrdge zur Geotechnik Nr.2,91-102

Two-dimensional consolidation of triaxial
test specimen
Deutsche Beitridge zur Geotechnik Nr.2,103-117

in concrete caisson bells
Beitrage zur Geotechnik Nr.2,118-121

Stresses
Deutsche

Improved
Deutsche

technigue for foundations on slopes
Beitrage zur Geotechnik Nr.2, 122-129

Pressure cell for the measurement of
normal and shear tests
Deutsche Beitrdge zur Geotechnik Nr.2,130-136

Stabilizing sand grains by overhead water
pressure in bell bottoms of caisson piles
Deutsche Beitrdge zur Geotechnik Nr.2,137-141

Die Nrn.6 - 13 enthilt das o.g. Heft 2, das von der Deutschen
Gesellschaft fir Erd-und Grundbau e.V.,Essen, zum Preise von
DM 20,- verkauft wird



[14] smoltczyk,u.et a1. (1975) bpie Anwendung der Methode der Finiten Elemente
in der Grundbaupraxis
CAD-Berichte Heft 1 der Gesellschaft fiir Kern-—
forschung Karlsruhe

[15] GuBmann,P./Thamm,B.R, (1974) + Zweidimensionale Konsolidation dreiaxialer Ver—
suchsproben,
Der Bauingenieur 49,293-298 (Sonderdruck)

[16] GuBmann,p. (1974), Uber den Einfluf unterschiedlicher Wasserdruckan—
sdtze auf die Standsicherheit von durchstrdémten
Bdschungen,
Der Bauingenieur 49, 298301 (Sonderdruck)

£17] Smoltczyk,U,/GuBmann,P./ DIN 4084 Beiblatt, Erliuterungen und Berechnungs-
Schulz,H. (1974) beispiele,
20 s., Beuth-Verlag Berlin/K&ln DM 18,-

[18] raumans,g.(1975), Die Anwendung der Methode finiter Elemente auf
4
Fl&chengriindungen
Technische Akademie Wuppertal, Heft 14

[19] GuBmann,p, (1974), Different methods of evaluating the influence of
seepage forces on slope stability
Deutsche Geotechnik 2, 61-73

[20} GuBmann,P,/Schad B. (1974) , Practical considerations in the application of finite
element techniques to soil problems,
Deutsche Geotechnik 2, 74-90

[21] GuBmann,P./Spotka,H. (1974} ,0ne-dimensional consolidation of multi~layered clays,
Deutsche Geotechnik 2, 91-102

[22] GuBmann P, /Thamm,B., (1974) « Two=dimensional consolidation of triaxial test specimen,
Deutsche Geotechnik 2, 103-117

[23) Schad H./Henes/Kutzschenbach (1974), Stresses in concrete caisson bells,
Deutsche Geotechnik 2, 118-121

[24] Smoltczyk, U, (19743, Improved technique for foundation on slopes,
Deutsche Geotechnik 2, 122<129

[25_] Smoltczyk,U./Diem,P./Spotka,H. (1974) , Pressure cell for the measurement of norm-
al and shear stress,
Deutsche Geotechnik 2, 130-136

[26] Smoltczyk,U./Ljdterud, L. (1974), Stabilizing sand grains by overhead water press-—
ure in bell bottoms of caisson piles,
Deutsche Geotechnik 2,137-141

[27] Smoltczyk,U. (1975), Graving Dock Foundation on Deep Fill,
Proc,.1.Baltic Conf.Soil Mech.Found.Engng.III,213-222

[28] Smoltczyk,U./Du Thinh (1975) r Zur Bebaubarkeit von vorbelasteten Verwitterungs—
béden,
Fortschritt-Berichte VDI-Z. Reihe 4,Nr.25, 70 S,

[29] Smoltczyk,U. (1975), Anmerkungen zum Gleitkreisverfahren,.
in: Festschrift Lorenz, Pechn.Univ.Berlin,203-218
[30] smoltezyk,u. (1975), Wie kann man Baugruben verbilligen?
Der Architekt 2, 94-103
[31] Smoltczyk,U, (1975), Schwierigkeiten beim Bauen im entfestigten Tonstein
Verdff,Inst.Felsmech.Bodenmech,Univ.Karlsruhe 63 »21-50
[33 smoltczyk,u, (1976), Pfahlgrindung eines Eisenbahndammes,

Proc.6.Europ,Conf.SMFE,1.2, 561-566



MITTEILUNGEN DES BAUGRUNDINSTITUTS STUTTGART

Herausgegeben von Prof.Dr.-Ing.U.Smoltczyk

Nr.1 Thamm,B., Anfangssetzungen und Anfangsporenwasseriiberdriicke
(1974) eines normalverdichteten wassergesdttigten Tones

Preis: DM 10,~

Nr.2 GuBmannh,P.,Einheitliche Berechnung von Grundbruch und
(1975) B&schungsbruch
Preis: DM 5,-
Nr.3 Feeser,V., Die Bedeutung des Kalziumkarbonats flir die
(1975) bodenphysikalischen Eigenschaften von L58

Preis: DM 10,-
Nr,4 Du Thinh,K., Standsicherheit von B&schungen: Programm—
(1976) Dokumentation
Preis einschlieflich Quellenprogramm
DM 200,-
Nr.5 Smoltczyk,U./Pertschi,O./Hilmer,K., Messungen an Schleusen
(1976) in der UdSSR. Schleusennorm der UdSSR (SN 303-65) .
Preis: DM 18, -

Nr.6 Hilmer,K., Erddruck auf Schleusenkammerwidnde
(1976) Preis: DM 18, -
Nr.7 Laumans,Q., Verhalten einer ebenen, in Sand eingespannten
(1976) Wwand bei nichtlinearen Stoffeigenschaften des
Bodens

Preis: DM 1B, -






