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1 Einleitung

Die Generaldirektion fiir Wasserstralen und Schifffahrt betreibt an der Bundeswasserstralle
Neckar im Ortsteil Feudenheim der Stadt Mannheim die Schleusenanlage Feudenheim.

Die Schleuse Feudenheim bei Neckar-km 6,212 wurde in den 1920-er Jahren als Doppelschleuse
mit zwei Schleusenkammern (der heutigen linken und mittleren Kammer) errichtet und im Jahre
1927 in Betrieb genommen. Linke und mittlere Kammer besitzen eine Nutzlange von 102,6 bzw.
105,00 m. Die linke Kammer hat eine Breite von 11,01 m und die mittlere Kammer hat eine Breite
von 11,86 m.. Abhangig vom Wasserstand des Rheins betragt die mittlere Hubhohe 10,00 m. In
den 1970-er Jahren wurde die rechte 3. Schleusenkammer direkt neben der Doppelschleuse ge-
baut, welche als ,Ersatzschleuse Feudenheim® bezeichnet wird. Die ,Ersatzschleuse® ging 1973 in
Betrieb, hat eine Nutzlange von 190 m und eine Breite von 11,90 m. Sie reicht nach beiden Seiten
Uber die Doppelschleuse hinaus.

Bild 1:  Luftbild Schleusenanlage aus Stid-Ost

An den teilweise nun fast 90 Jahre alten Anlagen der linken und der mittleren Kammer sind deutli-
che Schaden, vor Allem an den Hubtlirmen und an den Bauteilen der mittleren Kammer, sichtbar.
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Die Hubtore und die Antriebstechnik sind stérungsanfallig und bedurfen einer intensiven Unterhal-
tung. Seit 2008 steht der Neckarkanal als Sachgesamtheit unter Denkmalschutz und ist ein Kultur-
denkmal gemafll § 2 DSchG des Landes Baden-Wdirttemberg. Die Schleuse Feudenheim ist die
Eingangsschleuse in den Neckar. Die von Paul Bonatz im Sinne der neuen Sachlichkeit entworfe-
nen Hubtirme, die ca. 20 m aus der Rheinebene empor ragen, stellen ein besonderes Werk im
Schaffen des Architekten dar.

Hauptgriinde fur die Malnahmen an der Schiffsschleusenanlage Feudenheim sind vor allem die
Storanfalligkeit der Hubtortechnik, welche Grofdteils noch aus der Bauzeit stammt, sowie die
schadhafte Bausubstanz der Hubtlirme. Deshalb soll die Hubtortechnik der linken Schleusenkam-
mer durch eine moderne und unterhaltungsarme, dem Neckarstandard entsprechende Stemmtor-
technik ersetzt werden. . Der Einbau der Stemmtore in die bestehende Massivbaukontur des
Oberhauptes und des Unterhauptes ist tragwerksplanerisch kaum mdéglich und mit hohen Kosten
sowie Baurisiken verbunden. Deshalb mussen fir die neuen Stemmtore vor den bestehenden
Hauptern neue Haupter errichtet werden. Die bestehenden Haupter werden zu Kammerbldcken
umgebaut. Die mittlere Kammer ist zur Bewaltigung des zukunftigen Verkehrs nicht erforderlich
und wird daher stillgelegt.

Die Arbeitsgemeinschaft RMD CONSULT / POYRY GKW / INGENIEURGRUPPE BAUEN (ARGE)
wurde vom Amt fur Neckarausbau Heidelberg (ANH) beauftragt, die Planungsleistungen fir ,In-
standsetzung und Umbau der Neckarschleuse Feudenheim, Neckar-km 6,21“ zu erbringen.

2 Vorstellung Schleuse Bestand / Planung Umbau und Instandsetzung
2.1 Bestand, linke und mittlere Kammer (Doppelschleuse)

Die Doppelschleuse wurde in den 1920-er Jahren in Massivbauweise als monolithisches Trogbau-
werk hergestellt. Die Kammerwéande spannen sich in die tragende, elastisch gebettete Bodenplatte
ein. Die 3,00 m dicke Sohlenplatte im Kammerbereich ist unten und oben in Tragrichtung quer zu
den Kammern bewehrt. Aus der Sohle heraus ist in die aufgehenden Kammerwande eine An-
schlussbewehrung gefuhrt, die nur Uber einen Teil der Wandhohen reicht. Der obere Teil der
Kammerwande ist unbewehrt. Die Bewehrung ist wie seinerzeit Ublich in Abhangigkeit der Bean-
spruchung gestaffelt. In Langsrichtung der Schleuse ist nur eine Montagebewehrung fir die Trag-
bewehrung mit kleinem Bewehrungsgrad vorhanden. Die Stahlgite des Betonstahls entspricht
einem BSt I.

Der Massenbeton wurde als Stampfbeton hergestellt, mit entsprechend hohen Streuwerten der
verschiedenen Betoneigenschaften. Die Festigkeit des Kernbetons wurde in den erstellten Beton-
gutachten mit einem C4/5 (B5) bestimmt, die Bewehrung wurde in diinnen Schalen aus héherwer-
tigem Beton C8/10 (B10) bis C20/25 (B25) verlegt.
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Das im Bereich der linken Kammer zum Kammerblock umzubauende bestehende Oberhaupt be-
sitzt eine deutlich andere Geometrie der AuRenwande. Die im Kammerbereich vorhandene Wand-
dicke von 8,00 m an der Basis der AuRenwande ist im Bereich des bestehenden Oberhaupts auf
die Halfte, namlich 4,00 m reduziert. Sie wird oben im Bereich des Hubturms auf dessen Breite von
5,50 m aufgevoutet. Die Sohle im bestehenden Oberhaupt besitzt die gleiche Dicke wie im Kam-
merbereich. Zusatzlich ist auf der Oberseite der Sohle eine 20 cm dicke, unbewehrte Verschleil3-
schicht (Soliditit) vorhanden. Die Bewehrung in den Kammerwanden und in der Sohle ist im beste-
henden Oberhaupt nur bis zur Innenkante der oberwasserseitigen Abschlusswand vorhanden. Im
Bereich der Abschlusswand sind die Kammerwande und die Sohle unbewehrt. Die Schalen aus
hoherwertigem Beton in den Randbereichen der Bauteile dienen dort lediglich der Dichtigkeit. An-
sonsten entspricht die vorhandene Sohlbewehrung des Oberhaupts derjenigen im Bereich der wei-
teren Kammerbldcke. Der Bewehrungsgrad der gestaffelten Anschlussbewehrung in die Wande
weicht von demjenigen in den Kammerblécken ab, ist aber nur geringfligig grofler. Zum Schutz
gegen Unterspllung des auf Schwemmsand gegriindeten bestehenden Oberhaupts ist eine um-
laufende Spundwand aus Larssen | - Spundwandbohlen vorhanden, die keine tragende Funktion
besitzt. Die Oberkante der Hubtlirme liegt ca. 17 m Uber OK Planie (ca. 1,0 m Uber Regelwasser-
stand Kanal).

Bild 2: Regelschnitt der Doppelschleuse im Kammerbereich, Blickrichtung Unterwasser
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Bild 3:  L&ngs- und Querschnitt des bestehenden Oberhaupts

Das im Bereich der linken Kammer zum Kammerblock umzubauende bestehende Unterhaupt
weist ebenfalls eine andere Geometrie der AuRenwande auf. Die Energieumwandlung ist in den
beiden Kammern deutlich unterschiedlich ausgefuihrt worden. In der linken Kammer ist eine tiefe
Bremskammer vorhanden, die eine nur 1,25 m dicke Sohle und eine 40 cm dicke Decke besitzt,
die beide kreuzweise bewehrt und durchgehend aus hoherwertigem Beton hergestellt wurden. In
der mittleren Kammer ist eine massive, mindestens 3,55 m dicke Sohle mit einer Zahnschwelle als
Storkoérper vorhanden. Der Bewehrungsgrad der Anschlussbewehrung in die Kammerwande ist
klein. Die Bewehrungseisen sind kurz und enden bereits ca. 2,40 m tUber OK Sohle. Zum Schutz
gegen Unterspilung des auf Schwemmsand gegriindeten bestehenden Unterhaupts ist eine um-
laufende Spundwand aus Larssen | - Spundwandbohlen vorhanden, die keine tragende Funktion
besitzt. Die Oberkante der Hubtlrme liegt ca. 21 m Gber OK Planie.

Im Unterwasser der Schleusenanlage sind in geringem Abstand zur Schleusenanlage die Be-
triebswegbricke fiur die Zufahrt zum Schleusengelande (in Bild 3 nicht dargestellt) und die ,Ried-
bahnbriicke“ der DB vorhanden, die im Zuge des Baus der ,Ersatzschleuse” gegeniber der Dar-
stellung im Bild 4 einige Meter in Richtung Unterwasser verschoben wurde.
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Bild 4: L&ngsschnitt des bestehenden Unterhaupts der linken Kammer

2.2 Bestand, rechte Kammer (Ersatzschleuse)

Die 3. Kammer (,Ersatzschleuse“) wurde als Spundwandschleuse hergestellt. Die beiden Haupter
sind in Massivbauweise errichtet und mittels Caissons gegriindet worden. Der Bereich zwischen

der ehemaligen AuRenwand der rechten Kammer der Doppelschleuse und der linken Spundwand
der ,Ersatzschleuse® wurde mit unbewehrtem Beton verfillt. In die rechte Kammerwand der Dop-

pelschleuse wurden Bewehrungsstabe als Verbundbewehrung mittels Kernbohrung eingebaut.
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Bild 5: Regelschnitt Kammerbereich mit ,Ersatzschleuse®

2.3 Planung Umbau und Instandsetzung
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Die Planung des Umbaus der Schleusenanlage Feudenheim beinhaltet im Wesentlichen an der
linken Kammer den Bau eines neuen Oberhaupts, den Umbau der bestehenden Haupter zu

Kammerblécken mit Einbau neuer Ausriistungsteile, den Bau eines neuen Unterhaupts einschlief3-
lich eines neuen Bedienstegs und den Umbau des oberen Vorhafens im Kanalbereich vor der lin-

-79-



BAW Bundesanstalt fiir Wasserbau
BAWKOolloquium

Berechnungen und Analysen fiir bestehende Wasserbauwerke

23. und 24. September 2014 in Karlsruhe

/

ken Kammer. In den neuen Bereich des oberen Vorhafens wird eine Ro-Ro-Rampe zur Anlandung
der Mobilkrane fur den Ausbau der bestehenden Hubtore und fir den Ein- und Ausbau der neuen
Stemmtore integriert, da die bestehende Betriebswegbriicke am Unterhaupt nicht fir deren Belas-
tung ausgelegt ist. Ein Ausheben der Stemmtore im Unterwasser ist vom Wasser aus aufgrund
der beengten Platzverhaltnisse unter den Briicken nicht mdglich. An den Hauptern werden Kran-

stellplatze vorgesehen.

Bild 6: Ausschnitt Grundrissplan aus der Entwurfsplanung

Im bestehenden Oberhaupt werden in der linken Kammer im Zuge des Umbaus zum Kammerblock
die Abschlusswand und der Drempel abgerissen sowie neue Vorsatzschalen an den beiden Kam-
merwanden und auf der OK der Kammersohle hergestellt. Die neue Vorsatzschale der Kammer-
wande wird 40 cm dick, auch unter den bestehenden Hubtirmen, ausgefiihrt. Die bestehenden
Nischen des Hubtores werden verschlossen. Das Hubtor und die zugehdrige Antriebstechnik wer-
den ausgebaut. Die vorhandene Verschleil3schicht und ein Teil der oberen bestehenden Schale
der Sohle in der linken Kammer werden abgerissen und eine neue, 30 cm dicke bewehrte Schale
aufgebracht. Im bestehenden Unterhaupt werden der Hechtkopf und die Uferwand unterwassersei-
tig der Hubtlirme der linken Kammer um 6,00 m erhéht, um auf OK Planie zu kommen. Die Brems-
kammer wird mit Beton verfillt. Die Kammerwande erhalten wie im bestehenden Oberhaupt eine
neue, 40 cm dicke Vorsatzschale. Die bestehenden Tornischen werden verschlossen. Das Hubtor
und die zugehorige Antriebstechnik werden ausgebaut. Im Kammerbereich werden Schwimmpoller
eingebaut und es wird eine partielle Oberflacheninstandsetzung der Kammerwande durchgeflhrt.

An der mittleren Kammer wird ein Teil des Untertores aus Denkmalschutzgriinden auf einen neuen
Balken, dessen Oberkante in Hohe OK Planie liegt, aufgestellt. Weil die mittlere Kammer nach
dem Umbau am Unterhaupt stédndig gedffnet ist, wird deren Obertor Obertor zur Sicherung der
Stauhaltung abgesenkt, verdammt und verbleibt in der Kammer.
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Alle Hubtiirme der linken und der mittleren Kammer bleiben erhalten und werden von den Hub-
toren und deren Antriebstechnik entlastet.

3 Berechnungsgrundlagen

Fur die bestehenden Haupter der Doppelschleuse liegen keine statischen Berechnungen vor.
Schal- und Bewehrungsplane flr die bestehenden Bauteile der Doppelschleuse einschlief3lich der
Hubtlrme sind in unterschiedlicher Qualitdt und Aussagekraft vorhanden.

Fir den geplanten Umbau und fir die geplante Instandsetzung der Schleuse Feudenheim wurde
ein geotechnisches Gutachten durch die Geolngenieure Friichtenicht + Lehmann GmbH erstellt.
Die Schleusengruppe ist auf Rheinkies mit Sand- und Kieslagen gegriindet. Diese beinhalten
ortlich geringe bindige Nebenbestandteile oder linsenartige bindige Schichten. Etwa 30 m unter
der Grindung steht ein bindiger nicht tragfahiger Zwischenhorizont an, der den ansonsten
tragfahigeren Mittelrheinkies unterbricht. Besonders schwierig war es die zu erwartenden Setzun-
gen aus den Umbaumafinahmen, insbesondere aus der urspriinglich geplanten Verflllung der
Mittelkammer, realitdtsnah abzuschatzen. Die durchgefiihrten Oedometer-Versuche brachten un-
befriedigende Ergebnisse, so dass der geotechnische Sachverstandige eine raumliche FEM-
Berechnung der gesamten Schleusenanlage unter Bericksichtigung der Belastungsgeschichte
durchflihren musste, um die Steifigkeitswerte der Bodenschichten des unter der Schleusenanlage
vorhandenen Baugrunds ermitteln zu kénnen. Zur Kalibrierung dieser Berechnung und der in der
Berechnung zu bertcksichtigenden Steifigkeitswerte der Bodenschichten wurden zusatzlich Set-
zungsmessungen ,In Situ“ durchgeflihrt. Als Ergebnis hieraus wurden uns vom Bodengutachter
Bettungsmoduli mit Werten von Ks = 5-10 MN/m? im Bereich der bestehenden Doppelschleuse
fur die Erstellung unserer statischen Berechnungen benannt. Auf der 32. Baugrundtagung 2012 in
Mainz wurde hierzu der Vortrag ,Besondere Baugrundbedingungen fiir die geplanten Baumalf}-
nahmen an der Neckarschleuse Feudenheim® von den Herren Dr.-Ing. C. Gutberlet (Geolngenieu-
re Frichtenicht + Lehmann GmbH, Wiesbaden), Dr.-Ing. U. Lehmann (Geolngenieure Frichte-
nicht + Lehmann GmbH, Wiesbaden), Dr.-Ing. G. Bachmann (simGEO Ingenieurgesellschaft
mbH, Dieburg) und Prof. Dipl.-Ing. H. Quick (Prof. Dipl.-Ing. H. Quick Ingenieure und Geologen
GmbH, Darmstadt) gehalten.

4 Tragwerksplanung am Beispiel Umbau des bestehenden Oberhaupts
4.1 Entwurfsplanung mit dem Bettungsmodulverfahren

In der Entwurfsplanung wurde zur Ermittlung der Beanspruchungen des bestehenden Oberhaupts
eine FEM-Berechnung an einem rdumlichen Gesamtmodell durchgefiihrt, das auch die 3 Hubtur-
me auf den Kammerwanden bericksichtigt hat.

Die Sohle wurde als elastisch gebettete Bodenplatte mit den vom Bodengutachter im 8. Bericht
angegebenen Bettungsmoduln von Ks = 10 MN/m? in den Randzonen und von Ks = 5 MN/m? im

Mittenbereich der Platte generiert. Im Bereich der Abschlusswand wurde am Ubergang vom unbe-
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wehrten zum bewehrten Bereich der Sohle ein Gelenk eingefiihrt, um Biegebeanspruchungen in
Langsrichtung der Schleuse an dieser Nahtstelle auszuschalten. Zur Erfassung der Anschnittsli-
nien der massiven Abschlusswand und des massiven Drempels wurden deren AulRenkonturen
durch Schalenelemente auf Vorder-, Hinter-, Ober- und Unterseite generiert. Die vorgespannten
Daueranker, die als Ertichtigungsmaf3nahme der landseitigen Auflenwand notwendig werden,
wurden als nichtlineare Federn mit Vorspannung und einer FlieRlast zur Begrenzung der aufnehm-
baren Ankerkrafte abgebildet.

Fir den Endzustand und fir mehrere Zwischenbauzustidnde wahrend des Umbaus wurden ver-
schiedene Systeme untersucht.

Bild 7: Gesamtsystem fiir den Endzustand

Bild 8: Gesamtsystem fiir einen Zwischenbauzustand
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Alle Einwirkungen wurden als dufRere Lasten aufgebracht. Der Erddruck aus Bodeneigengewicht
und aus den verschiedenen Verkehrslasten auf OK Gelande wurde ,klassisch® nach DIN 4085
ermittelt. In den ersten Zwischenbauzustanden, in denen der Drempel und die Abschlusswand
noch in der linken Kammer vorhanden waren, wurde der volle Erdruhedruck bertcksichtigt. Im
Endzustand nach Abbruch der beiden vorgenannten Bauteile wurde ein erhoht aktiver Erddruck
(50% aktiver Erddruck - 50% Erdruhedruck) angesetzt.

Ein weiterer wichtiger Grund fur die Abbildung mit einem raumlichen Gesamtsystem war, dass
neben den ublichen Einwirkungen aus Eigengewicht, Erd- und Wasserdruck die Einwirkungen aus
Erdbeben anzusetzen sind, da Mannheim nach DIN 4149 in der Erdbebenzone 1 liegt. Eine verein-
fachte Ermittlung der Erdbebeneinwirkungen und der daraus ermittelten Beanspruchungen, die zu
sehr auf der sicheren Seite liegen, war im Hinblick auf die Bausubstanz und die Randbedingungen
im bestehenden Bauwerk nicht zielfiihrend. Die Beanspruchungen aus Erdbeben wurden mit dem
Antwortspektrenverfahren unter Berlcksichtigung mehrerer Schwingungsformen nach DIN 4149,
Abschnitt 6.2.3 ermittelt. Die Verformungsfigur der Schwingungsform der Eigenfrequenz Nr. 2 ist
im Bild 9 dargestellt.
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Bild 10: Verformungsfigur der 2. Eigenfrequenz

Ein Vorteil gegentber der im nachfolgenden Kapitel beschriebenen Modellierung mit dem Stei-
femodulverfahren ist, dass trotz der nichtlinearen Berechnung das semiprobabilistische Teilsicher-
heitskonzept direkt bericksichtigt werden kann, da jede einzelne Einwirkung als aulere Last auf-
gebracht wird. In die nichtlineare Berechnung gehen dann Lastkombinationen auf Bemessungsni-
veau ein, bei denen in Abhangigkeit der jeweiligen Bemessungssituation (SBS: Standige Bemes-
sungssituation, VBS: Vorubergehende Bemessungssituation, ABS: Auflergewdhnliche Bemes-
sungssituation) die jeweiligen Einwirkungen zuvor mit den entsprechenden Teilsicherheitsbeiwer-
ten multipliziert werden. Fir die Gebrauchstauglichkeitsnachweise werden die gleichen Lastkom-
binationen mit dem einheitlichen Teilsicherheitsbeiwert ye = 1,0 fir alle Einwirkungen gebildet.

Das Endergebnis der durchgeflihrten Berechnungen im Zuge der Entwurfsplanung ergab als Ver-
starkung der landseitigen Kammerwand und als Ersatz fur die entfallenen stiitzenden Bauteile Ab-
schlusswand und Drempel die Anzahl von 4 Lagen vorgespannter Daueranker. Die nicht zugangli-
chen, erdbertihrten Bereiche der landseitigen Kammerwand und der Unterkante der Sohle befin-
den sich in den meisten Bemessungssituationen und an den meisten Bemessungsschnitten in der
Druckzone bzw. in der Zugzone bei gering klaffender Fuge, so dass die Bauteile Uberwiegend als
unbewehrte Querschnitte nachgewiesen werden konnten. Bei der Bemessung hat die Berucksich-
tigung des Riss- und Porenwasserdrucks nach DIN 19702, Abschnitt 4.2.3.4 einen nicht unerhebli-
chen Einfluss.
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Bild 11: Ansicht bestehendes Oberhaupt mit ErtlichtigungsmalBnahmen aus FEM-Berechnung
(Entwurf)

Nachteil des Bettungsmodulverfahrens ist, dass der Bettungsmodul keine BodenkenngréfRe son-
dern einen Rechenwert darstellt, dessen GroRe von der aufgebrachten Belastung und den sich
daraus ergebenden Setzungen abhangig ist, so dass eigentlich fir jede Lastkombination eine ei-
gene Bettungsmodulverteilung zu ermitteln ware. Die Abbildung der vorgespannten Daueranker
als Federn erfasst nicht die Lasteinleitung der Ankerkrafte in den Baugrund und den hieraus resul-
tierenden Einfluss auf die Erddruckverteilung hinter der landseitigen Kammerwand, die abhangig
ist vom Abstand der Verpresskdrper zur Hinterkante des Bauwerks. Des Weiteren werden keine
eingepragten Beanspruchungen aus der langen Belastungsgeschichte der Schleusenanlage und
deren Umlagerung durch die Verdnderungen des Bauwerks im Zuge des Abbruchs der Ab-
schlusswand und des Drempels in der linken Kammer erfasst. Trotzdem stellt das Bettungsmodul-
verfahren im Rahmen der Entwurfsplanung eine ausreichend genaue Methode zur Ermittlung der
Standsicherheit dar.

4.2 Genehmigungsplanung mit Boden-Bauwerks-Interaktion (BBI,
Steifemodulverfahren)

In der Genehmigungsplanung wurde zur Ermittlung der Beanspruchungen des bestehenden Ober-
haupts eine FEM-Berechnung an drei ebnen Querschnitten durchgefihrt, da ein 2-achsiger Last-
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abtrag insbesondere im Bereich der Sohle wegen der fehlenden Langsbewehrung nicht vorhanden
ist. Der Umfang der Systemgenerierung konnte somit auf ein vertretbares Maf} beschrankt werden,
was auch Vorteile fur die Rechenzeit der vielen notwendigen Rechenldufe mit sich bringt. Die ab
dem Umbau rechnerisch ermittelten Differenzverformungen zwischen den drei Querschnitten sind
gering und kénnen durch Starrkérperverdrehungen des gesamten Oberhaupts aufgenommen wer-
den. Die untersuchten Querschnitte wurden im Bereich der Abschlusswand, im Bereich des Drem-
pels und im Bereich vor der Blockfuge zum anschlieBenden Kammerblock gefuihrt. Die nachfol-
genden Ausfuhrungen beschranken sich auf den Querschnitt im Bereich der Abschlusswand, der
wegen der im Bestand unbewehrten Ausfihrung der Kammerwande und Kammersohle den kri-
tischsten Bereich darstellt. Die GroRe des FEM-Modells orientiert sich an den Empfehlungen des
Arbeitskreises ,Numerik in der Geotechnik® der Deutschen Gesellschaft fur Geotechnik (DGGT).

Flr den Baugrund wurde das nichtlineare Bodenmodell ,Hardening Plasticity Soil Model - GRAN*
von SOFiSTIK in Abstimmung mit dem geotechnischen Sachverstandigen Frichtenicht + Lehmann
GmbH aus Wiesbaden und mit dem Prifsachverstandigen fir Erd- und Grundbau Herrn Prof.
Dipl.-Ing. Hubert Quick aus Darmstadt gewahlt. Das Bodenmodell beinhaltet Verfestigungs- und
Plastifizierungseigenschaften der verschiedenen Bodenarten in den einzelnen Bodenschichten.
Deshalb wurden uns vom geotechnischen Sachverstandigen zusatzlich zu den Ublichen Angaben
fur die Bodenkennwerte (Wichte, Reibungswinkel, Kohasion, Steifemodul) im geotechnischen Gut-
achten, weitere fir das Bodenmodell notwendige Parameter (z.B. Dilatanzwinkel) angegeben. Fur
die mafigebliche Bodenschicht ,Auffullung“ wurden vom geotechnischen Sachverstandigen obere
und untere Grenzwerte fir die Wichte und fiir die Bodensteifigkeit angegeben, so dass je Quer-
schnitt 2 Rechenlaufe mit den oberen und unteren Grenzwerten durchgefihrt wurden. Die eigentli-
che Boden-Bauwerks-Interaktion (BBI) wird Uber sogenannte ,Interface-Elemente” generiert. Dies
sind nichtlineare Koppelfedern zwischen Randknoten der Bodenelemente und Randknoten der
Bauwerkselemente mit Zugausfall. Die zur normal wirkenden Langskraft in der Druckfeder maximal
auftretende Querkraft wird durch den Wandreibungswinkel begrenzt. Diese Begrenzung wird durch
eine Querfeder berlcksichtigt, deren Federsteifigkeit iterativ bestimmt wird, bis die Querkraft nicht
groRer ist, als dies der Wandreibungswinkel zulasst. Die vorgespannten Daueranker werden als
Stabzlige abgebildet. Fir die freie Ankerlange wird ein Fachwerkstab ohne Kopplung zum tbrigen
Elementnetz generiert, dessen Angriffspunkt am Lasteinleitungsknoten auf der Innenseite der
landseitigen Kammerwand liegt. Lediglich die am Ende des vorgenannten Fachwerkstabs ange-
ordneten Stabe im Bereich des Verpresskorpers werden mit den Bodenelementen gekoppelt.

- 86 -



BAW Bundesanstalt fiir Wasserbau
BAWKOolloquium

Berechnungen und Analysen fiir bestehende Wasserbauwerke

23. und 24. September 2014 in Karlsruhe

/

« NINYE 3ddNEOENIINIONI

(£Z-Z'9L A 3IN3WIT3 3LINIA H3N HIVHD - SVHONIM

(o80L) wisyuuel 51289 . B9l ayensiassag

Z-L'LGGL 8ueg

Bild 12: Elementnetz Bereich Abschlusswand aus FEM-Berechnung

Die Hubturme selbst wurden nicht generiert. Die Einwirkungen aus den Hubtirmen wurden als
auldere Lasten an der Oberkante der Kammerwande aufgebracht. Die Wasserdriicke aus Grund-
wasserstdnden und aus Kammerwasserstanden, Eisdruck, die Vorspannkrafte der Daueranker,
Pollerzug und weitere Lasten werden ebenfalls als dullere Lasten generiert. Der Erddruck aus Bo-
deneigengewicht und aus Verkehrslasten an OK Gelande wurde innerhalb der Berechnung ermit-
telt. Die Berlcksichtigung der Feuchtraumwichte und der Wichte unter Auftrieb wurde durch Anga-
be der Hohenlage des Grundwasserspiegels erfasst.

Zur Erfassung der eingepragten Beanspruchungen vor dem Umbau wurde die Belastungsge-
schichte der Schleusenanlage bertcksichtigt. Der fur dieses Berechnungsverfahren immer erfor-
derliche Primarzustand wird durch das urspringlich, bezogen auf OK Planie, ca. 4 m tiefer liegen-
de Gelande vor dem Bau der Doppelschleuse und des Kanals gebildet. In der Folge wurden die
Baugrube mit Grundwasserabsenkung, der Einbau der Doppelschleuse, die Verfillung der Arbeits-
raume, die Erhdhung des Ursprungsgelandes, Betriebszustdnde der Doppelschleuse, der Einbau
der ,Ersatzschleuse®, Betriebszustande der 3-Kammerschleuse, mehrere Bauzustdnde wahrend
des jetzt geplanten Umbaus und die verschiedenen, malgebenden Betriebszustdnde des umge-
bauten Oberhaupts in Zukunft in der Belastungsgeschichte durchfahren. Dies ergab in Summe 36
Lastschritte, die jede flr sich eine Bemessungssituation auf ,charakteristischem Lastniveau“ dar-
stellen.
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Bild 14: Belastungsgeschichte - LF 11: Herstellung ,,Ersatzschleuse” Bereich Abschlusswand
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Bild 16: Belastungsgeschichte - LF 24: Umbauphase 5 Bereich Abschlusswand
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Als Plausibilitatskontrollen dienten die Verschiebungsinkremente, die sich von Lastschritt zu Last-
schritt ergeben, die vertikalen und die horizontalen Bodenspannungen im Zusammenhang mit den
Federkraften der Koppelfedern. Den horizontalen Bodenspannungen am Ubergang zwischen Bo-
den und Bauwerk wurde der nach DIN 4085 klassisch ermittelte Erddruck gegenubergestellt. Die
entlang einer Schnittlinie aus den Knotenwerten ermittelten Bodenspannungen zeigten numerische
Probleme auf. Es traten Spannungsspitzen auf, die bereichsweise in Wirklichkeit nicht auftretende
Zugspannungen beinhalten. Anhand der in den Koppelfedern ausschlieRlich auftretenden Druck-
krafte wurde dies Uberprift. Die Zugspannungsspitzen lagen in Zonen, in denen nur kleine Feder-
krafte vorhanden sind und somit nur geringe Erddriicke auftreten.

SOFISTIK AG - www sofistik, de

-10.00

000

{4z-2V'9L A 3IN3WITI ILINIH H3INS MISVHO - SYHONIM

(9801) wiayuueyy 61Z89 . B9L 8geNs(essag . NINVE IddNHOHUNIINIONI

40.00 50.00 60.00 7000 80.00 20.00 10000 m

Systemausschnitt Flachenelemente Gruppe 2 6 89 113236 42 M1:250

Z-X .
Verschobene Strukiur aus LF 23 Umbau-4 OH Belastung 100.0% in 1000 -facher Uberhshung

Gi-p'L'GGL ales

Verschobene Struktur aus LF 24 Umbau-5 OH

Bild 17: Differenzverformungen von LF 23 nach LF 24 Bereich Abschlusswand

-90-



BAW Bundesanstalt fiir Wasserbau
BAWKOolloquium

Berechnungen und Analysen fiir bestehende Wasserbauwerke

23. und 24. September 2014 in Karlsruhe

SOFISTIK AG - www sofisik de

[ | [ [ slsz
©
A
4;;523&5;5&3;‘1‘%?ﬂt&ﬂgﬂﬂﬂﬂﬁﬁﬂﬂﬂtaﬁﬂkﬁﬂlES!EN ol
ooooooooo $ § & ® w v T om oW ow & 8 @ @ 4 @ § 5 F F 6 & 8 6 0 & & & O 5 & gzﬁ
g | [}
g5 £|a2
z 55
2|33
+lc P
RS
w2 m
mz
5|2g
g g =|mg
- s | ® mE
g
| | g;‘
| mE
> 5
= it
a8
ol =
! g 5| 2a
i H 2N
~ I |23
el B
3L
-
Bl ¢
wl =
x =
B_| X =
g ol e
o
o
"
o
H
i
e
g | =
i1 B
m
h
il
m
w
o
ad
®
"
g @
-20.00 0.00 2000 4000 60.00 8000 10000 120.00 14000 & rn} ?
| | | | L | L |
5
x Systemausschnitt Gruppe 126 89 11 13 16...24 31 32 36 42 50 101 102 131 171...174 221...224 401 402 411 412 M1 750 g
5 Knoten , Verschiebungsinkrement in global X <>, nichtlinearer Lastfall 24 Umbau-5 OH Belastung 100.0% , von -7.27 bis 2,27 Stufen 0.239 mm o
N
o

Bild 18: Verschiebungsinkrement in X-Richtung LF 24 Bereich Abschlusswand
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Bild 19: Verschiebungsinkrement in Y-Richtung LF 24 Bereich Abschlusswand
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Bild 20: Bodenspannungen horizontal + vertikal LF 35 Bereich Abschlusswand
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Bild 21: Federkréfte der nichtlinearen Koppelfedern LF 35 Bereich Abschlusswand
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Aus dem Spannungsverlauf im Bereich der Bauwerkselemente wurden an ausgewahlten Schnitten
resultierende SchnittgréRen integriert, fur die die Bemessung durchgefiihrt wurde. Ein grundsatzli-
ches Problem stellten die Ergebnisse der Beanspruchungen auf dem ,charakteristischen Lastni-
veau“ dar, die wegen der nichtlinearen Berechnung aus bereits kombinierten Einwirkungen ermit-
telt wurden. Die Anteile der Beanspruchungen aus den als duf3ere Lasten aufgebrachten Einwir-
kungen kdnnen direkt berechnet werden. Der Anteil der jeweiligen Beanspruchung aus dem
Erddruck aus Verkehrslasten auf OK Gelande wurde auf der sicheren Seite liegend ebenfalls klas-
sisch ermittelt. Aus Gleichgewichtsbetrachtungen wurde dann der Anteil der jeweiligen Beanspru-
chung fur den Erddruck aus Bodeneigengewicht ermittelt. Die jeweiligen Anteile wurden aus-
schlieRlich mit den zugehorigen Teilsicherheitsbeiwerten multipliziert und daraus die resultierenden
BemessungsschnittgrofRen ermittelt. Aus den Bemessungsschnittgré3en und den vom Programm
angegebenen charakteristischen SchnittgrofRen wurde fir die jeweilige Bemessungssituation ein
gemittelter Sicherheitsbeiwert errechnet, mit dem die charakteristischen Ankerkrafte multipliziert
wurden, um die Bemessungswerte der Ankerkrafte zu erhalten.
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Bild 22: Spannungsverlauf an ausgewéhlten Schnitten im Bauwerk LF 35 Bereich Abschlusswand
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Bild 24: Aufbringen der Vorspannkraft 1. Ankerlage LF 24 Bereich Abschlusswand
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Bild 25: Verstérkung landseitige Kammerwand mit 2 Ankerlagen Bereich Abschlusswand

Im Endergebnis ergaben sich gegenuber den vier in der Entwurfsplanung erforderlichen Lagen
vorgespannter Daueranker noch zwei Lagen, um die Bemessung in allen malRgebenden Quer-
schnitten durchfiihren und die ausreichende Standsicherheit des gesamten Bauwerks nachweisen
zu kénnen.

Es sei darauf hingewiesen, dass es ein sehr zeitaufwandiger iterativer Prozess war, bis die Lage
und die Neigung der Daueranker sowie die GroRe der Ankerkrafte festgelegt waren, um alle
Nachweise in den bestehenden Bauteilen mit ausreichender Sicherheit fihren zu kénnen.

5 Zusammenfassung

Fur die bestehenden und zu Kammerblécken umzubauenden Haupter der linken Kammer der
Schleusenanlage liegen keine statischen Berechnungen vor. Fir den anstehenden Umbau und fir
die Instandsetzung wurden vom Bodengutachter nach umfangreichen Untersuchungen und einer
Berechnung der gesamten Schleusenanlage unter Berlcksichtigung der Belastungsgeschichte
Setzungen ermittelt, die als Grundlage flr die zu erstellenden Berechnungen der ARGE Werte des
Bettungsmoduls von Ks = 5-10 MN/m? ergaben.

Am Beispiel des zum Kammerblock umzubauenden, bestehenden Oberhauptes, in dem die Ab-
schlusswand und der Drempel in der linken Kammer abgebrochen werden mussen, werden die
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durchgeflihrten Berechnungen in der Entwurfsplanung und in der Genehmigungsplanung darge-
stellt. In der Entwurfsplanung wurde mit der FEM-Methode an einem Gesamtmodell, in dem die
Bodenplatte als elastisch gebettete Platte abgebildet wurde, unter Bericksichtigung der im geo-
technischen Gutachten angegebenen Bettungsmoduli, das Bettungsmodulverfahren angewandt.
Als wesentliche VerstarkungsmaRnahme wurden hiermit 4 Lagen vorgespannter Daueranker flr
die landseitige Kammerwand erforderlich, um die ausreichende Standsicherheit der Bestandsbau-
teile nachweisen zu kénnen.

In der Genehmigungsplanung wurde demgegeniber eine Berechnung mit dem Steifemodulverfah-
ren durchgefuhrt, um die Boden-Bauwerks-Interaktion (BBI) besser erfassen zu kénnen. Dazu
wurden mit der FEM-Methode an ebenen Querschnitten das Bauwerk und der umgebende Bau-
grund abgebildet. Als nichtlineares Bodenmodell wurde das in SOFiSTiK implementierte Modell
,=Hardening Plasticity Soil Model - GRAN" in Abstimmung mit dem geotechnischen Sachverstandi-
gen und mit dem Prifsachverstandigen fir Erd- und Grundbau gewahlt. Fur die Interaktion zwi-
schen Baugrund und Bauwerk wurden nichtlineare Koppelfedern generiert, die auf Zug ausfallen
und die die Wandreibungsanteile begrenzen. Es wurde die Belastungsgeschichte der Schleusen-
anlage, mit dem Ursprungsgelande als Primarzustand beginnend, durchfahren, um die eingeprag-
ten Beanspruchungen zu erfassen. Die Belastungsgeschichte wurde dann fir die Umbauzustéande
und die nach dem Umbau auftretenden mafigebenden Belastungszustéande fortgefihrt, um die
Umlagerungen der eingepragten Beanspruchungen des Bauwerks sowie die Zu- und Abnahme der
Ankerkrafte der Daueranker und die Bemessungsschnittgrofien zu ermitteln.
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8. Bericht (Konsolidierter Geotechnischer Bericht - ersetzt alle Vorganger) vom 05.03.2012
zum Schleusenumbau Feudenheim (Geolngenieure Frichtenicht + Lehmann GmbH, Wies-
baden)

Vortrag ,Besondere Baugrundbedingungen flir die geplanten Baumalnahmen an der
Neckarschleuse Feudenheim® bei der 32. Baugrundtagung 2012 von Dr.-Ing. C. Gutberlet
(Geolngenieure Fruchtenicht + Lehmann GmbH, Wiesbaden), Dr.-Ing. U. Lehmann
(Geolngenieure Frichtenicht + Lehmann GmbH, Wiesbaden), Dr.-Ing. G. Bachmann (sim-
GEO Ingenieurgesellschaft mbH, Dieburg), Prof.-Dipl.-Ing. H. Quick (Prof. Dipl.-Ing. H.
Quick Ingenieure und Geologen GmbH, Darmstadt)

Empfehlungen des Arbeitskreises ,Numerik in der Geotechnik® der Deutschen Gesellschaft
fur Geotechnik (DGGT)
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