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Problemstellung

e Abbildung von Kaikonstruktionen im norddeutschen Raum
 Numerische Modellierung in 3D aufgrund komplexer Struktur
e Berucksichtigung moglicher Boden-Bauwerk-Interaktionen

e Untersuchung des Spannungs-Verformungs-Verhaltens
von Konstruktion und Baugrund

* Erfassung des gesamten Bauablaufs in unterschiedlichen Bauzustanden
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Modell

B-B C-C

27 m

Pfahlrostkonstruktion mit einfach
rickverankerter Spundwand
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Annahmen

250 ~

 homogener Baugrundaufbau g
. 200 1<
— Sand, dicht gelagert (gewachsener Boden) &
. 150 H
— Sand, locker gelagert (Auffiillung)
— Stoffgesetz: Mohr-Coulomb R I
— tiefenabhangiger Steifemodul °0 1 /
o / z[m]

e Konstruktionselemente 0O 20 40 60 80 100
— Amtsentwuf JWP Autillung | Bevachsener
— Stoffgesetz: linear-elastisch YIkN/m?] 18 20

Y [kN/m?] 10 12

* Diskretisierung o KN/ 2 i
— Zonen mit 0,5 - 37,5 m3 Rauminhalt ¢l 30 32,5
— Strukturelemente mit 0,5 — 1,0 m Kantenldnge " ° P

c' [kN/m?] 0 0
E, [MN/m?] 35 3-220
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Berechnungsausschnitt
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Bauablauf

BZ0O BZ02
KKF_TT _______ n\ _______ E_L_ T 1]
™\ [
| \\ | \\ | \\
l BZ03 J BZ04 BZO5
___________ __ & D p—— A
BZ08: N . . NN __‘ [ ______‘
N \_\ N\ N
Linienlasten 750 kN/m | 5 Sy NG
Stapellasten 30 kN/m? \ . \ ] \
J I BZ06 ] BZ07 BZ08&
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Ergebnisse

e Belastung der gemischten Spundwand aus Erddruck
— Biegebeanspruchung der Tragbohlen

e Widerstande
— aus passivem Erddruck
— aus Ruckverankerung
— Zugbeanspruchung der Schragpfahle

e Verformungen des Bodens
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Erddruckverteilung

Hoéhe [m] 5 7 Hinterfiillung - = -Erddruck Tragbohle
== Erddruck Flllbohle
= = «Erdwiderstand Tragbohle
cewachsener = Erdwiderstand Fullbohle
Boden
/
V4
)
\
!
\
14
-0.25 0 0.25 0.5

Bodenspannung [MPa]
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Erddruckverteilung

.. 5 - . .
Hohe [m] Hinterfillung — Erddruck Tragbohle

= Erdwiderstand Tragbohle

e« Erdw. Tragb. (gespiegelt)

gewachsener
Boden

-0.25 0 0.25 0.5
Bodenspannung [MPa]
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Uberlagerungsdruck

gewachsener

Boden

Héhe [m] 5 1 Hinterfillung

== Erddruck Tragbohle
= Erdwiderstand Tragbohle

= \/ertikalsp. direkt hinter Spw.

= \/ertikalsp. 10 m hinter Spw.
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Erddruckverteilung

Hohe [m] 5 4 Hinterflllung
0 -
-5 4
gewachsener Boden -10 -

==BZ702 (Hinterfillung)
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Erddruck [MPa]
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Erddruckverteilung

Hohe [m] 5 1 —BZ02 (Hinterfiillung)
0 - \ Entlastungskammer ——BZ05 (Entlastungskammer)
-5 4
gewachsener Boden -10 -

-0.25 0 0.25
Erddruck [MPa]

3 Technische
Universitat 11. Mérz 2013 | Dipl.-Wirtsch.-Ing. Philipp Stein | Generische Kaje | Folie 12

¥ Braunschweig




Erddruckverteilung

===B705 (Entlastungskammer)

==B706 (Auffiillung)

Hohe [m] 5 -
O -
Entlastungskammer
_5 -
gewachsener Boden -10 -

0 0.25
Erddruck [MPa]
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Erddruckverteilung

Hafensohle

Hohe [m] 5 4

Entlastungskammer

==B706 (Auffiillung)
==BZ707 (Hafensohle)
===B708 (Nutzlasten)
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Entwicklung des Tragverhaltens

3 Phasen:

l.  Einwirkungserhohung durch Aufspulen der Hinterflllung
lI.  Einwirkungsminderung durch Ausheben der Erddruckentlastungskammer
lll.  Widerstandsminderung durch Vertiefen der Hafensohle

— Biegebeanspruchung der Spundwand
— Zugbeanspruchung der Riickverankerung
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Phase | - Spundwand

Hinterfillung

gewachsener Boden

= «=BZ02b (Hinterfiillung -2 m)

==B702c (Hinterflillung OK Spw.)

BZ02a (Hinterfillung -7 m)

0 -1.5 w/[m] 0.075

Technische

: Universitat 11. Mérz 2013 | Dipl.-Wirtsch.-Ing. Philipp Stein | Generische Kaje | Folie 16
% Braunschweig



Phase | - Spundwand

roz[m] Hinterfiillung

gewachsener Boden

= =BZ02b (Hinterfiillung -2 m)
—BZ02c (Hinterfullung OK Spw.)

—BZ704 (Uberbau)

BZ02a (Hinterfillung -7 m)

L | ]
J

0 -1.5 w/[m] 0.075
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Phase | — Ruickverankerung

1 -

0.8 -

Pfahllange [m]

Normalkraft [MN]

----- BZ02a (Hinterfullung -7 m)

o
(o)}
l

= =BZ02b (Hinterfullung -2 m)

.08 | =BZ02c (Hinterflllung OK Spw.)
——BZ04 (Uberbau)
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Phase | — Ruckverankerung

Boden-Bauwerk-Interaktion:

FLAC3D 5.00
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Vertikalversch. [m]
0.0000E+00
-2.5000E-02
-5.0000E-02
-7.5000E-02
-1.0000E-01
-1.2500E-01
-1.5000E-01

I -1.7500E-01

-2.0000E-01
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Phase Il - Spundwand

roz[m] Hinterfiillung

Entlastungskammer

gewachsener Boden

—=BZ02c (Hinterflllung OK Spw.)

—BZ04 (Uberbau)

—=BZ05 (Entlastungskammer) -35
-40
I —45 I I I 45—
0 -1.5 w/[m] 0.075 0.025 -0.025
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Phase Il — Riickverankerung

1 -

0.8 -

06 - \

Pfahllange [m]
Technische

Normalkraft [MN]
o

0.6 | =BZ02c (Hinterfullung OK Spw.)

—BZ04 (Uberbau)

—==BZ05 (Entlastungskammer)
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Phase Il — Riickverankerung

Boden-Bauwerk-Interaktion:

FLAC3D 5.00
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Vertikalversch. [m] .
I 3.5000E-02 AR
3.2500E-02
2.7500E-02 ‘
2.2500E-02 4‘_
" 1.7500€-02
1.2500E-02
7.5000E-03 f

[/

_rLA

2.5000E-03
0.0000E+00
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Phase lll — Spundwand

- z[m]
- 0

Entlastungskammer
- -5
- -10 gewachsener Boden
- -15

—==BZ05 (Entlastungskammer)

—BZ06 (Auffiillung)
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Phase lll — Spundwand

Entlastungskammer

gewachsener Boden

Hafensohle

—BZ06 (Auffillung)
-—=B707 (Hafensohle)
—=B708 (Nutzlasten)

L | ]
J

0 -1.5 w/[m] 0.075
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Phase Ill — Riickverankerung

1 - L e S— A
0.8 - — /\
Py
0.6 - \
0.4 -

Pfahllange [m]

Normalkraft [MN]
o

0 5 10 15 20 25
-0.2 -
-0.4 -
—==BZ05 (Entlastungskammer)
-0.6 { ==BZ06 (Auffiillung)
.08 | =BZ07 (Hafensohle)
. —=BZ08 (Nutzlasten)

3 Technische
Universitat 11. Mérz 2013 | Dipl.-Wirtsch.-Ing. Philipp Stein | Generische Kaje | Folie 25

'~ Braunschweig




Ruckverankerung

Boden-Bauwerk-Interaktion:

FLAC3D 5.00
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Horizontalversch. [m]
0.0000E+00
-4.0000E-03
-8.0000E-03
-1.2000E-02
-1.6000E-02
-2.0000E-02
-2.4000E-02

I -2.8000E-02

-3.0000E-02
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Kajenbauwerk

Blockverschiebung:

FLAC3D 5.00
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Horizontalversch. [m]
0.0000E+00
-4.0000E-03
-8.0000E-03
-1.2000E-02
-1.6000E-02
-2.0000E-02
-2.4000E-02

I -2.8000E-02

-3.0000E-02
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Schlussfolgerungen

Erkenntnisse Uber das generelle Tragverhalten
— Blockverschiebung auch bei Wasserbauweise

— kein fester FuBpunkt

* Ergebnisse qualitativ plausibel
— weitere Untersuchungen moglich und notwendig

Boden- / Konstruktionseigenschaften einfach zu modifizieren

— Validierung an realisierten Bauwerken
— Berucksichtigung zusatzlicher Lastfalle (Nutzung)
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Diskussion
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Erddruckverteilung

Hohe [m] 5 1 Auffillung ===B702 (Hinterfullung)
0 - «===BZ704 (Uberbau)
Entlastungskammer
===BZ05 (Entlastungskammer)
_5 -
==BZ706 (Auffillung)
gewachsener Boden -10 A ——B707 (Hafensohle)
-15 - —==B708 (Nutzlasten)
Hafensohle
0 0.25
Erddruck [MPa]
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Biegebeanspruchung

BZ02a (Hinterfillung -7 m)
= =BZ02b (Hinterfiillung -2 m)
==B702c (Hinterflillung OK Spw.)
—BZ704 (Uberbau)

== BZ05 (Entlastungskammer)
—BZ06 (Auffiillung)

—B707 (Hafensohle)

—=BZ708 (Nutzlasten)

r 'z [m]

Hinterfillung

Entlastungskammer

gewachsener Boden

Hafensohle

L | ]
J
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Ruckverankerung
1 _
0.8 -

0.6 -

Pfahllange [m]

Normalkraft [MN]
o

(
0.2 .. BZ02a (Hinterfillung -7 m)
04 1 — -Bz02b (Hinterfiillung -2 m)
0.6 - interfi
==BZ02c (Hinterflillung OK
| Spw.)
0.8 ——BZ704 (Uberbau)
-1 -
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