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DRUCK SANDIGER HINTERFULLUNGEN AUF DIE WANDE DER
KAMMERN VON SCHIFFAHRTSSCHLEUSEN

Ubersetzung aus:

Gidrotechnideskoe stroitel'stvo. Moskva, 35 (1965), Nr 9,

S. 22 - 26,

Russ.: JlapJeHHe IIeCYaHHX 3AaCHIMNOK Ha CTEHKM JOKOBHX
KOHCTPYKIHI KaMep CYOPXOIHHX LUI030B.

Davlenie pesGanych zasypok na stenki dokovych kon-
strukcij kamer sudochodnych sljuzov.

Die GesetzmiBigkeiten filir die Erddruckbildung auf senk-
rechten und schridgen Flichen von Bauwerken sind noch unge-
niigend untersucht. Die vorhandenen Rechenverfahren gestatten
die Bestimmung der ErddruckgrdBe auf die Winde im Zustamd der
sogenannten elastischen Ruhe (wenn Verschiebung des Bodens
und der Konstruktion gleich Null sind) und im Zustand des
Grenzgleichgewichts (das nach Verschiebung der Konstruktion
und eines gewissen Hinterfiillungsvolumens auf der sich in
der Hinterfiillung bildenden Gleitlinie eintritt).

Bei den Dockkonstruktionen der Kammern von Schiffahrts-
schleusen (Abb. 1) konnen sich die Winde unter Druckeinwir-
kung aus der Hinterfiillung seitlich nicht so stark bewegen,
daB die Bedingungen filir ein Grenzgleichgewicht geschaffen
wiirden. Dennoch verbiegen sie sich bei Jedem Fiillen der
Kammer und kehren beim Entleeren in die Ausgangslage zuriick.
Periodische Verformungen werden aulerdem durch die jahres-
zeitlichen Temperaturschwankungen des Betons der Sohle und
der Winde hervorgerufen. Rechenverfahren, welche die kon-
tinuierlichen periodischen Bewegungen der Winde beziliglich

der Hinterflillung beriicksichtigen, gibt es nicht.
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Um den tatsédchlichen Druck von sandigen Hinterfiillungen
auf die Kammerwinde von Schleusen zu bestimmen, wurden Bau-
stellenuntersuchungen an den folgenden Schleusen durchgefiihrt:
Schleusen des V.I.Lenin-Wolga~Don~Schiffahrtskanales (WDSK) (l)l
Schleusen des Vil.Lenin-Wolgakraftwerkes (2) und des XXII.KPdSU-
KongreB-Wolgakraftwerkes (3), Schleuse des Wotkin-Kraftwerkes

)

(4). Der Erddruck wurde mit Membran-Saitengebern (Bodendynamo-
metern), gemessen, welche sich als sehr zuverldssig fiir Lang-
zeitmessungen erwiesen [2 - 4].

Die Mitarbeiter der Forschungsstation des Institutes "Gidro-
proekt”2)

und Feldpriifungen an eben diesen Gebern durch, wobei komplizierte

fihrten in den letzten 10 Jahren eine Reihe wvon Labor-

Erddruckmessungen unter natilirlichen Bedingungen beriicksichtigt
wurdens Zu den Aufgaben dieser Priifungen zihlte auch die Unter-
suchung der MeRzuverlissigkeit und der MeBfehler, der Bmpfind-
lichkeit und Verformbarkeit des Gebergehiuses, welchen EinflufB
inhomogener Boden und ungleichmdBiger Druck auf die Geberober-
fldche in Bezug auf die MeBergehnisse haben und wie seine HEich-
bedingungen an der Luft mit dem Verhalten bei Kontakt der Anlage
mit Boden ﬁbereinsrimmenz).

Die Priifungen haben gezeigt, daB die verwendetmn Membran-
Saitengeber zuverlissige Angaben liber den tatsidchlichen Erddruck
auf die Betonbauten liefern. Der zu beobachtende Unterschied bei
den Angaben einiger Geber, welche in einem oder verschiedenen
Punkten, jedoch in ein und derselben Tiefe von der Hinterfiil-
lungsoberfliche untergebracht waren, ist bedingt durch die
ungleichen physikalisch-mechanischen Eiganschaften kleiner
Bodenmengen, die in unmittelbarer Nihe der Geber lisgen. Die
Auswertungsergebnisse der Angaben langdauernder Felduntersu-
chungen von 19 Gebern durch Verfahren der mathematischen Sta-
tistik sprechen fiir die grofe Zuverlissigkeit und befriedigende

Messgenauigkeit [4]. Alle Geber haben ohne Ausfall unter wech-

1) Durch die Zahlen in Klammern (1) - (4) werden fernerhin

im Text die hier aufgefiihrten Schleusen bezeichnet.(Anm.d.Ubers.)
2) Wissenschaftliches Forschungsinstitut fiér wasserbauliche
Anlagen (Anm.d.Ubers.).

3) Die Baustellenuntersuchungen und Prifungen der Geber wurden
unter der Leitung von R.N. Petrasen durchgefiihrt.

o s
Ubsrosetzungssielie

der Universititshibliothek Stutlgart




...3_.
selnder Belastung mehr als 8 Jahre gearbeitet. Fiir die Zeit
der Priifung hat die Veranderung (Ablenkung) des '"Nullpunktes"
der Geber 0,02 kp/cm nicht iliberschritten, d.h. betrug unge-
fahr 0,3 % des groften gemessenen Druckwertes. Mit zuverlds-
siger Wahrscheinlichkeit

von 0,8 lag der MeBfehler

fir den Druck von einem
Geber nicht tiber +6,7 %

vom angesetzten Druck. Wenn

die Anzahl der Geber, welche

Abb. 1. Schematische Darstellung einen Druckwert messen, zu-
der Dockkonstruktion der Kammern

von Schiffahrtsschleusen: nimmt, daon almmt der Mef-

a - Boden; B ~ Beton; ¢ -~ Hochst- fehler auf 2 - % % ab.
wasserstand (Oberwasser); d - Bei all den aufge-
Mindestwasserstand (Unterwasser). zihlten Schleusen sind die
Stirnseiten der Kammerwé&nde
senkrecht, die Rickseiten geneigt. Die Oberfliche der Hinter-
fiillung ist waagrecht mit Ausnahme der Schleusen (1), die
komplizierte Querschnitte haben. Die Geber sind in die Riick-
seite der Widnde in senkrechten fugen montiert und schlielien
mit der Betonoberfliche biindig ab. Bei Schleuse (&) ist je-
weils ein Geber in einer Fuge in 15 Punkten iliber die Hohe

der Wand angebracht. Bei Schleuse (3) befinden sich die Geber
ebenfalls in einer Fuge, doch sind in jedem der sechs MeB-
punkte dreil Geber montiert (Abb. 2). Bei Schleuse (2) befin-
den sich die Geber in vier Fugen, wobei in einer Fuge in

fiinf MeBpunkten jeweils drei Geber montiert waren, und in

den librigen Fugen Jje ein Geber. Die Mefllpunkte lagen in allen
Fugen auf ein und denselben MeBmarken. Auf diese Weise be-
fanden sich in jeder Tiefe von der Oberfliche der Hinter~
fiillung sechs Geber. Flir die letzten beiden Schleusen wurde
der Erddruck als arithmetisches Mittel aus den Angaben von
drei oder sechs Gebern errechnet, wobei die Gher in ein und
derselben Tiefe von der Oberfliche der Hinterfiillung ange-
bracht waren,

Kurzangaben iiber die Schleusenkammerwdnde und Hinter-
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fiillungen enthidlt Tab. l.

An den Schleusen (1) Tabelle 1
war die Anzahl der gDicke d. [Sandhinter-
& & <l Schleusentfiillung
montierten Geber und Bez.d.| & o S:jéwénde, "
die Hiufigkeit der Schleuf- & G oan T N
Ablesungen nicht aus-~ ) <9 a | > le
i chend - h auf- g § 5.5 & S
reichend; auch au 2 O 4+ Il 28
_ M e AR o | &
grund der komplizier- ° o M Mo N
& <o OoH N 3 | B
ten Querschnitte der o §,853 %,g g ﬁ), %
o § 199k |89R | 2 s
Hinterfiillungen wer- S 583 a ol 5 |5
. . m B © g oH A o |
den deswegen die an- , o
diesen Schleusen ab- (2) {8and | 23,0 7,0 140/ 1,80/ n
gelesenen Werte (3) | Sand ¢ 20,5 6,51 1,2/ 1,74 t
nicht aufgefiihrt. (4) | Lehm 26,5 25,04 1,0] 1,74
Die Geber wur- h = hydromechanisch, t = trocken.

den grundsdtzlich min-
destens einmal im Monat abgelesen. Wihrend der Schiffahrts-
periode wurde der BErddruck auf die Widnde bei maximalem und

minimalem Wasserspiegel in der Kammer gemessen. Die Dauer der

v2in .
[ V; 8. 211.1961- N036 24I1952 N 1.I1.1963

g3

.

Abb. 2. Zeitliche Verdnderung des Erddruckes (kp/cma) auf die
Wand von Schleuse (3):

a - Wandquerschnitt; b - Erddruckzunahme bei ErhShung des Was-

serspiegels in der Kammer um 11,5 m, gemessen am 2205.1963; c -
Erddruckfiguren des minimalen Boden~- und Wasserdrucks (gestri-

chelter Teil) im Winter bei leerer Kammer; d - Erddruckfiguren

des maximalen Boden- und Wasserdrucks widhrend der Sommermonate

beil gefiillter Kammer.
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BErddruckablesungen betridgt 2 Jahre (Schleuse (4)) bis 8 Jahre
(Schleuse (2)).

Die Geber haben die Summe aus Erddruck und Grundwasserdruck
festgehalten. Die ErddruckgrdBe wird bestimmt, indem man die
Amzeigen der Geber fiir den Grundwasserdruck, die nach den An-
gaben von Piezodynamometerablesungen errechnet werden, abzieht.

Die Anzeigenstreuung der Geber, welche in gleicher Tiefe
von der Hinterfiillungsoberfldche der Schleusen (2) und (3) mbon-
tiert waren, sind der Reihe nach in Tab. 2 aufgefithrt. Wie
schon erwdhnt, gibt diese Streuung hauptsi@ichlich die Ungleich-
formigkeit der Hinterfiillung wieder. Wie aus Tab. 2 ersichtlich
ist, ist der Ungleichformigkeitsgrad an Schleuse (2) , wo der
Boden hydromeshanisch eingebaut wurde, geringer als bei Schleu-
se (3), wo im Trockeverfahren hinterfiillt wurde. Nach den Werten
der Tabelle ist das Verhdltnis von Minimal- zu Maximaldriicken
hach den Geberablesungen, die sich auf die gleiche Tiefe be-
ziehen, bei der ersten Schleuse nicht groBer als 2,5, wohin-
gegen es bei der zweiten oft an 3,5 heranreicht.

Es ist interessant festzustellen, dal die angegebenen
Charakteristiken fiir die Ungleichfdrmigkeit der Hinterfiillungen
grobenmafig an dhnliche Charakteristiken, wie sie von Ejdel'-
man fiir sandige Fundamente erzielf wurden [6], herankommen.

Wenn man den betrichtlichen Ungleichfdrmigkeitsgrad der
Trdhinterfiillungen und die begrenzte Anzahl der Geber, welche
in den Wdnden untergebracht sind, bericksichtigt, dann sind
folglich die weiter unter angefilhrten Werte fiir die Erddruuk-
resultierende als NdherungsgroBen anzusehne.

Nach den Mefangaben nahm der Normalddruck nach Beginn der
endgiiltigen Hinterfi#llung konstant zu. Neben der allgemeinen
Druckzunahme konnte man auch jahreszeitliche Druckabnahmen
im Winter feststellen. Zeitlich ver#inderte sich auch die
Drukverteilung auf die Wandhdhe. Als typisches Beispiel fiir
die zeiltliche Verdnderung der NormaldruckgrdBe und Druckver-~
teilung liber die WandhShe zeigt Abb. 2 die maximalen und mini-
malen Druckfiguren (kp/cma) nach den MeBdaten an Schleuse (3).

Die maximalen Erddruckfiguren (untere Reihe) wurden nach den
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MeBdaten wdhrend. der Tabelle 2
Sommerzeit bei mini- Schleuse (2)
malem Wasse iegel : , ‘
alem Wasserspieg 4 Geboraneigen, kpfems
in der Kammer aufge- Wy ¥ - .
59 (=3 s w =y
. sl N 0 o 2
stellt. Aus diesen NI IEET RS RN R -
%ﬁ\% J = = U IR A ) 2 J I~
Figuren ist ersicht- s3] 2| els|s|g|s]ls|5|5
lich, daB der Erd- 2,18 | 2,72 1 2,87 12,63]2,9213,20|3,30{ 4,30 3,40 3.12
2,31 [ 3,00 | 2,58 19/521277013.36 | 3,00 413|316 | 2°99
. s 149 [ — 2,58 (2,02 |1,70|200|242|2085] |2 “2
druck im unteren Teil 1.68 1 1,65 | 1,90 11,6211,77{1,72{2,10]2,56|1.60] —
g-gg g.gg g.gg 2,6312.8213,213,6513,94{3.79| 2,00
der Wand geringer ist = 95 | 3.87 13,723,200 | 4,02{4.40] = |4l05] 400
_ . 2.80 | 3.48 | 3,48 13,19(3,63]3,74 1,98 |5.00| 3.88
als im mittleren, d.h. 288 | 351 | 372 308 aeg| 2Tt 3TT 4881500 3.8
17,6 g.gg g,go 3,02 j2,89(3,00) — | — 7| |
3 Fas . .47 | 3,52 {32013.35 3,37 |3, 51 ‘
daB die Druckvertei- 2,16 | 1,10 | 1’38 |21 | 4,06 i% i% tg o] 530
i . 4,38 | 4,52 | 5,01 | 4,56 4,77 4,654,711 4,35 4:7[ 4:79
lung nicht dem linea- _
RNl ol B E HE I e el il B
: 0,3 | 3,51 | 3, .87 | 3,02 4,08 | 4,40 [ 3,72 3,92]3.80] 3.73
ren Gesetz entspricht, 30 | 407 | 435 |35 | 4006|370 | 1a | ara | 332 373
wie dies nach dem 4,70 | 5.3 | 5,53 [5,33 553l — | — | — | —
23,1 g.gg z.ég 4,16 13,63 4,16 — - —_— —_ —
. . . . 4,43 14,20014,5905,16] — | — | — | —
Grenzgleichgewights~ 5 i
2.55 .67 1385 3150308 — | — | — | _ | —
N . . 3,70 13,07 [3,69]3,60)3,73] 3, 651 3,
zustand nach Coulomb mo | 2% | 8 | 528 1 50015:6 | %0 3.73 13,854,653 3,77
. » ,37 | 3,07 {2,07(2,38 912,57 2,57 12,°5 2,41
der Fall ist. 2,50 13,19 13,14 [9,58)308 (2,51 (1,78 2 {727 T
3,14 | 3,67 | 3.67 13,51 3,64|3.62]4.0! | 4,03 4,10] 4,10
In Abb. 2 ist ‘
ebenfalls die Druck- Schleuse (3)
figur fir die Brd- N : =
g ) Coberangeigen, kplea
druckzunahme beil ge- \§&
) 35 g | g 8 3 8 3
stiegenem Wasserdruck T8Il
, _ sy g LIS E|LIE)L S
an der Wandstirnseite W ig|l 2] 5|s(sI5|F1%25]|5
wdhrend der Schleu- ' 0,14 | 1,41 1 1,07 {2,12]2,06!2,09{2,30 | 3,56 | 2,55 | 3,62
) 8.0 | 0.241 0,81 | 037 | 1,39 10,0¢ | 1,13 067 1,37 | 069 | 2,53
sungen dargestellt. -1 0,43 10,35 0,83{1,7311,21 11,97 [ 1,12 | 2.05
. i . 0,47 | 0,84 | 0,63 1,76 | 1,04 | 1,09]|1,32] 1,821 1,85
Die Werte dieser Zu- 11,6 } 0,65 1,07 | 0.88 | 1,83 [ 1.41{2.2i 11,34} 2.95 ﬁ& 2,35
0,94 1 1,52 | 1,30 |2,3) | 2,00]2.77 | 2,12} 2,50 | 1,86 | 2.55
nahmen sind unbedeu- — -
0,80 | 1,80 | 1,49 |2,0313,60]4,0914,26}4.6514,15] 4,64 :
. \ 146 1071 } 1,67 | 1,30 }2,75]3,39|3,65{3,50 3,78 |3.48| 3.86
tend, verglichen mit 0.74 | 2,02 | 1,68 |3.314,37 4,49 4,55 | 4.57 | 3.70 | 4,58
- S 1.98 | 3,49 | 3,62 |3,78]3,38)4,12| 2,86 3.38 | 2,54 3,12
dem Erddruck, und 18,3 11,52 | 2789 | 2055 | 3014 | 2,79 |3'31| 2’55 1 5,95 | 0.07 | 272
_ ) 1,28 | 2,32 | 2,32 | 2,55/ 2,52 | 2,76 2,18 | 2,55 | 1.85 | 2,47
auch sie sind als —
5 - . . . . .6110,61[06612,95{1.04|0,82] 1.1
ungeféhre Werte an S| 1735 1 156 (17661 1,73 2209 | 208 | '8 | 168 | 22

zusehen, da sie ge-

mesden wurden, widhrend sie zunahmen, und als der Wasserdruck
zugenommen hatte., Eine vollstidndige Stabilisierung der Geber-
ablesungen wurde in den kurzen Zeitrdumen bel gestiegenem Was-

serdruck wdhrend der Schleusungen nicht beobachtet.
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Die Extremwerte der Erddruckresultierenden Egem in Tonnen
pro 1 1fd. Wandmeter gibt Tab % wieder. Diese Werte wurden
graphisch nach den zeitlichen Verdnderungen der Geberangaben
bestimmt. Filir einzelne Jahre mit langen Beobachtungspausen
wird nur ein Extremwert angegeben. Die Werte dieser Tabelle
bestdtigen die Jjahreszeitlichen Schwankungen und die Erddruck-
zunahme. So betrug der Anfangsdruck an Schleuse (2) im Jahre
1955 435 t/1fd.m, und im Jahre 1963 ungefidhr 600 t/1fd.m, d.h.
er nahm um beinahe das 1,5 fache zu; an Schleuse (3) betrug der
Anfangsdruck im Jahre 1959 227 t/1lfd.m.und 1963 373 t/lfd.m,
deh. er nahm um das 1,6 fache zu. Ein Abklingen dieser Erddruck-
zunkhme ist nur schwach zu erkennen.

In Tab. 3 sind auch die Ordinaten der Angriffspunkte der
Erddruckresultierenden als Teile der Druckfigurhdhe H angegeben,
d.he d = Ea in der Regel sind diese Ordinaten etwas grober als

H
1/3 der Druckfigur-

héhe und &dndern sich Tabelle 3
zeitlich weni Zur -
& Beobachtangy - éﬁzfgq’uaa = &v;.:é%ncééﬁ Refutn
. . A . R B Lsrind — PG Ny, Y
Abschitzung der Meb- et et ring o tatron
. . i | £ - -
ergebnisse wurden sie Talr Tag v | Egeny | Ygom, | £y 4 |for -
Monaj- (% : m L bl
. Fear | Cenu
mit den errechneten
. '~5aﬁéuuaué2},77';,
Werten verglichen. Da 1956 1 15.1 435 10,387 | 216 10,355 | 2,00 | 1,09
057 ;g.P;ux 510 | 0,368 2is | 0,354 | 2.7 | Lot
: : : : 5 15. 379 | 224 {0,350 | 233 | 108
es dabel wichtig ist, 15.VIl 530 | 0,368 216 |0.355 | 2046 | 1.04
B 1958 }gl m §70 0,372 216 0,355 2,18 1.05
1 a AY 35 0,361 222 0,352 2,41 1,02
sowohl die DruckgrdBe 196 | 281 579 10,368 | 216 | 0355 | 2768 | 1l04
. 1961 18.VIII 596 0,376 216 0,355 2,75 1,06
als auch die Druck- 15, XII 533 | 0,361 216 | 0,355 | 2,47 1,02
.12 | 13lvi 675 10,39 | 216 |06.355 | 3.12 | 1.10
) o 1963 | 15.10 509 [0,383 | 216 | 0,355 | 2,77 | 1.08
verteilung auf die 15.v1 590 | 0,38 | 216 ] 0,355 | 2,73 | 1.04
. .. 2
Wandhohe abzuschitzen, Sehtowge (3D
1959 | 2.1V 1z 10,33 10 0.233 1,60 | 1,00
. 16. X1 27 0,36 1 0,341 1,63 1,07
wurden folgende Werte 1960 6.11 189 | 0,329 139 10,340 | 1,3 | 0,97
o1 go.Y11 278 o.g;z 120 | 0.334 | 2.2l | 1l
3 . 185 7. 0,373 2 ,349 2,00 1,0
verglichen: Egem und 31.vil 342 {0,422 | 122 [ 0.356 | 2:80 | 1,18
- 1962 24.1 273 0,397 125 0,354 2,18 1,12
™ - ] 8, VIII 369 0,431 124 0,356 2,90 1,21
}LG‘I’I’ Resultlerende 1963 2.11 244 0,3:97 126 0,354 1,04 1,12
It 15.VIII 373 | 0,450 124 {0,356 | 301 | 1.%
fiir den gemessenen und
Schtleuse (#)
den errechneten Erd- Dnke land -
1962 | 15.11 87 10,318 4810350 1 182 | 0,01
4 1.v 91 0,400 48 0,350 i, 1,1
d.I'UCk pI’O l lfd' 13.1X 149 0,412 142 0,336 1,05 1,32
Wandmet i 163 | 17.v1I 167 | 0.471 142 | 0,336 | 1.8 | 1,10
andmeter un
gem rechte  Womd
und d -~ jeweilige 1933 | 17 VI l 110 lmus 102 ]m$4 1,08 |134
err |

Ordinaten der Angriffs-
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punkte der Resultierenden aus gemessenem Egem und errechnetem
Eerr des Normaldrucks.

Da beriicksichtigt wurde, dal keine Angaben iiber die zeit-
liche Verdnderung der physikalishh-mechanischen Eigenschaften
des Sandes der Hinterfiillung bei den untersuchten Schleusen
vorliegen, dall die Differenz ihrer Werte unbedeutend ist, es
Jjedoch wichtig ist, die MelRergebnisse an den Schleusen unter-
einander zu vergleichen, wurde bei der Bestimmung der errech-
neten Winkels der inneren Bodenreibung, des Winkels der Reibung
Beton/Sand, des Raumgewichts und dds Porenanteils des Sandes
der Hinterfillung angenommen, daBl diese Werte groflenmiBig
gleich bleiben und folgenden Werten entsprechen: V = 300;?% =
= 15°; yo= 1i7% t/1fd.m und 0 = 0,3,

Die Normalkomponente des errechneten aktiven Erddrucks
auf die Winde wurden fiir den Grenzgleichgewichtszustand nach
der in den Vorschriften flir Stiitzmauern [1] vorgeschlagenen
Methode und fiir den Ruhezustand errechnet, wobei vom Koeffi-
zienten fiir den Seitendruck K = 0,45 ausgegangen wurde.

Die Rechenergebnisse fiir den Grenzgleichgewichtszustand
sind in Tab. 3 angegeben. Sowohl bei den gemessenen als auch
bei den errechneten Werten wurde der Grundwasserdruck nicht be-
riicksichtigt, die zeitlichen Schwankungen des Grundwasser~
spilegels wurden als Feuchtigkeits8nderungen der Hinterfiillung
in Betracht gezogen.

Betont sei, daB in diesem Fall nur die Normalkomponenten
des Erddrucks verglichen werden, ohne Beriicksichtigung von an-
deren auf die Winde einwirkenden Kfidften (Wasserdruck, Wands
reibungswinkel, Eigengewicht der Winde u.a.). AuBerdem wurden
die Querschnitte der Schleusenkammerwinde in der Planung so
angenommen, dall von besonderen Lastfillen ausgegangen wurde,
welche in den Beobachtungsjahren nicht auftraten. Deshalb kor-
respondieren die Ergebnisse aus dem Vergleich der gemessenen
und errechneten Normaldriicke auf die Widnde nicht mit dem Span-
nungszustand und folglich auch nicht mit der zuverlissigen

Arbeitsweise der Winde. Der Vergleich wird, wie bereits be-
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merkt, zur Abschitzung der MeBergebnisse angefilhrt, und auch
um aufzuzeigen, inwiefern die tatsidchliche Afbeitswéise der
untersuchten Konstruktion mit den angewandten Berechnungen
ibereinstimmt.

Der Vergleich zeigt, daBl der gemessene Normaldfuck bei
allen Schleusen betréchtlich liber dem errechneten aktiven
Druck liegt, und daB die Resultierende aus dem Normaldruck
nach den MeBergebnissen in den meisten Fdllen groBer ist als
nach den Berechunungen. An Schleuse (2) war der Minimaldruck,
welcher in dem Jahr, als das Hinterfiillen beendet war, gemessen
wurde, um 2,0 mal grifer als der errechnete, und der Maximal-
druck um das 3,12 fache. Das Verhdltnis der Ordinaten der An-
griffspunkte der Resultierenden aus dem Druck bewegte sich
fliir die ganze Beobachtungszeit in einem Bereich von 1,02 bis
1,09. An Schleuse (3) war der gemessene Brddruck um 1,36 bis
5,01 und die Ordinaten der Angriffspunkte der Resultierenden
aus dem gemessenen Druck um 1 - 1,26 mal groBer als der er-
rechnete Druck, Ahnliche Ergebnisse wurden beim Vergleich
der gemessenen und errechneten Driicke auf die Winde von Schleu-
se (4) erzielt. Hier liegt der gemessene Druck um 1,05 -~ 1,90
mal hoher als der der errechnete, und die Ordinate der An-
griffspunkte der Resultierenden zwischen 0,91 - 1,34,

Der rechnerische Ruhedruck mit dem Koeffizienten des
Seitendrucks K = 0,45 wurde nur fiir die ersten drei Monate
nach abgeschlossener Hinterfiillung bestimmt. Bei der Berech-
nung dieses Druckes wurden die Werte fiir den Wandreibungs-
winkel und fiir das Raumgewicht des Sandes so angesetizt, wie
bel der Berechnung des Grenzgleichgewichtszustandes der
Hinterfi#llung. An Schleuse (2) bestimmt sich der errechnete
Ruhedruck am 15.8.1956 durch folgende Werte: Eerr = 267 t;

d = 0,356% Der Vergleich dieser rechnerischen Werte mit

err
den am selben Tag gemessenen Groblen liefert folgende Verhsalt-

nisse
i 510 d 0,368
gem - . gem _ - .
E__ -ep - LI g =538 < 103
err err
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dieselben Relationen fiir Schleuse (3) vom 16.9.1959 sehen

folgendermafien aus:

Egem 227 dgem 0,364
T s Tt L% T = uEms < Los
wrr err

Fiir die Schleuse (4) wurde der rechnérische Druck nur

fiir die linke Wand am 15.2.1962 bestimmt. Die Werte sind:

E om 87 dgem 0,318
-—-&-—-—E = '-6—3- = l,LI‘; q . = O,BL{'O = 0)93‘

err er

Diese Relationen zeigen, daB der gemessene Erddruck anfangs
nach abgeschlossener: Hinterfillung der Winde nicht nur grdBer
ist als der (nach Coulomb) errechnete aktive Druck, sondern‘
auch liber dem mit dem Koeffizienten des Seitendrucks 0,45 er-
rechneten Ruhedruck liegt. Dies kann durch den bereits in der
ersten Zeit ablaufenden Vorgangs der Setzung und mdglicherweise
durch Nachverdichten des Bodens erkldrt werden.

Der Vergleich der Beobachtungsergebnisse mn den verschie-
denen Schleusen zeigt, daB der Erddruck auf die Widnde von
Schleuse (4) etwas geringer ist, verglichen mit dem Druck auf
die Wdnde der beiden anderen Schleusen. Dies hingt anscheinend
damit zusammen, daB die Beobachtungszeit bei Schleuse (4) be-
trdchtlich kiirzer war and die Wandfestigkeit geringer als beil
den anderen.

SchluBfolgerungen. 1. Nach den MaBRdaten nimmt der Erd-

druck auf die Kammerwinde von Schiffahkrtsschleusen mit den Jahren
zu. Neben dieser allgemeinen Zunahme wurden auch jahreszeitliche
Druckabnahmen im Winter registriert und kurzfristige Druukver-
dnderungen beil schwankendem Wassergefdlle an den Stirnseiten.

2. Mit Ver#dnderung der DruckgrdBe #ndert sich gleichzeitig
die Ordinate der Angriffspunkte der Resultierenden aus dem '
Normaldruck, d.h. die Druckverteilung iiber die Wandhdhe. In
der Regel verlagerte sich dieser Angriffspunkt im Frithjahr
mit beginnender Druckzunahme nach oben und mit Absinken des
Druckes im Herbst nach unten. |

3, Diese Verdnderungen des Normaldruckes der Hinter-

fiillung bewiesen, dall DruckgrcBe und -verteilung nicht nur
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vom Raumgewicht und dem Winkel der inneren Bodenreibung, sondern
auch von den Besonderheiten und Arbeitsbedingungen der Konstruk-
tion abhéngen. Bei der Bestimmung des Erddrucks auf die Schleu-~
senkammerwéande missen unbedingt die anfédngliche Verdichtung der
Hinterfiillung, Verformungen und Bewegungen der Winde wihrend des
Betriebs, welche durch den Temperaturverlauf in der Kanstruktion,
Schwankungen der Wasserspiegel auf allen Wandseiten und andere
Faktoren hervorgerufen werden, beriicksichtigt werden.

L, Der Vergleich desgemessenen mit dem errechneten Druck
zelgt, daB ersterer betrichtlich grdBer ist als letzterer. Schon
in den ersten Monaten bach abgeschlossener Hinterfiillung lag das
Verh&ltnis von gemessenem Druck zu errechnetem aktivem Druck an
den Schleusen (2) und (3) zwischen 1,6 - 2, und das zum errech-
neten Ruhedruck mit dem Koeffizienten des Seitendrucks 0,4 be-
trug 1,3 - 1,9. Im folgenden nahm das Verhidltnis von gemessenem
zu errechnetem Druck zu und erreichte seinen Maximalwert bei
3,1 (Schleuse (2) im sechsten Betriebsjahr).

5. Der BErddruck zeichnet sich durch groBe UngleichmiBig-
keit von einem MefBpunkt zum anderen aus. Deshalb nmiissen bei
Baustellenuntersuchungen soviel wie moglich MeBinstrumente ein-
gebaut oder die MaBe der Melfigerdte vergroBert werden, von denen
der Druck aufgenommen wird [5].

6. Bei der Untersuchung des Spannungszustandes der Winde
miBte gleichzeitig mit der Normalkomponente des Erddrucks auch
die Tangentialkomponente gemessen werden. Flir die Aufstellung
eines physikalischen Bildes der Druckbildung miissen die Druck-
messungen mit umfassenden Beobachtungen der Verformungen von

Wadnden und Hinterfiillung verbunden werden.
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