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Kurzfassung: Die grofien Komponenten der Windenergieanlagen werden tber Offshore-
Basishafen verschifft. Um mit dem bordeigenen Schwerlastkran die grofiformatigen und
schwergewichtigen Bauteile selbst aufladen zu kénnen, missen sich die Errichterschiffe
sehr nah an der Kaikonstruktion positionieren. In diesem Beitrag wird eine numerische
Simulation vorgestellt, welche die Interaktion von Errichterschiffen mit Spundwénden
untersucht. Die numerischen Ergebnisse geben einen guten Einblick in die Mechanismen,
die wahrend der Penetration eines Spudcans auftreten. Weiterhin wird eine Parameterstu-
die durchgefiihrt, um den Einfluss des Abstands zwischen Spudcan und Spundwand zu
untersuchen.

Abstract: The large components of the wind turbines will be shipped directly from off-
shore base port. In order to charge the large components by using the crane on board, the
installation vessels have to be very close to the quay wall structure. In this paper, numeri-
cal analyses are presented to investigate the interaction of the installation vessels with
quay wall structures. The numerical results reveal the mechanisms during the penetration
of a spudcan near to a quay wall structure. Furthermore, a parametric study is performed
to investigate the influence of the distance between spudcan and sheet piling.

1  Einleitung

Fur die Energiewende und den geplanten Atomausstieg spielt die Offshore-Windenergie eine
wichtige Rolle. Die Windparks in Nord- und Ostsee sollen einen Beitrag zur Stromerzeugung
regenerativer Energien leisten. Das Errichten der Windparks im Meer geschieht mit Hilfe von
Offshore-Errichterschiffen, welche zuvor im Hafen mit den groen Komponenten der Wind-
energieanlagen beladen werden. Wahrend des Beladens der Errichterschiffe ist das Aufjacken
im Hafen notwendig, um eine ausreichende Schiffsstabilitdt zu erzielen. Dabei dringen die
Beine mit den Spudcans in den Untergrund ein. Dieses Eindringen der Spudcans in den Un-
tergrund flihrt zu Belastung der Kaianlage. Von besonderem Interesse dabei ist der Abstand
zwischen Spudcan und Kaianlage, bei dem das Be- und Entladen mit dem bordeigenen Kran
noch moglich ist und gleichzeitig die Auswirkungen auf die Kaianlage gering sind.

Bisher sind wenige Untersuchungen zur Spudcan-Kaianlagen-Interaktion durchgefiihrt wor-
den. Kellenzi und Kudsk (2011) haben die Auswirkungen von Spudcans auf Kaianlagen in
Déanemark mit dem Programm Plaxis untersucht. Zuriickgegriffen werden kann auRerdem auf
Studien der Olindustrie, welche die Auswirkungen von Hubplattformen auf benachbarte Pfah-
le untersucht haben. Die Auswirkungen der Spudcans auf Pfahle wurden mit Zentifugenver-



suchen u.a. von Siciliano et al. (1990); Craig (1998); Stewart (2005); Xie (2009) und Xie et
al. (2012) untersucht. Auch die numerischen Simulationen von Lyons und Willson (1985),
Chow (1987), Tan et al. (2006) und Tho et al. (2013) liefern grundlegende Erkenntnisse.
Wenn der Abstand zwischen der Mitte des Spudcan und der AuBenkante des Pfahls bei einer
Penetration in einen bindigen Boden von 1,5D auf 1D reduziert wird, erhéht sich das maxi-
male Biegemoment im Pfahl um 100%.

Um die Auswirkungen des Jack-up Vorgangs auf die Kaianlage bestimmen zu kénnen, wurde
das Aufjacken der Errichterschiffe mit dem numerischen Programm ABAQUS simuliert. Zu-
néchst wurden Benchmarkuntersuchungen durchgefiihrt, um das Modell zu validieren. Dazu
wurde der Penetrationsvorgang eines Spudcans in Sand mit den Modellversuchen von White
et al. (2008) verglichen.

Oftmals wird in der Praxis, um tiefe Beineindringen im Nahbereich der Kaianlagen zu ver-
hindern, MaBnahmen wie Bodenaustausch oder Bodenertiichtigung mit ,Elefantenfiien*
(Qiu et al., 2013), ergriffen. In diesem Fall ist von einer geringen Beineindringung auszuge-
hen und eine groRrdumige Stoérung des Baugrundes durch den Ziehvorgang ist auszuschlie-
Ren. In diesem Beitrag wird nur der Eindringvorgang und dessen Einfluss auf der Spundwand
untersucht, der Ziehvorgang wird zundchst vernachldssigt. Nach dem Eindringen der
Spudcans vor der Spundwand wurden die Anderungen des aktiven und passiven Erddrucks an
der Spundwand ausgewertet und die Verformungen der Spundwand ausgelesen. Dabei wurde
der Abstand zwischen Spudcan und Spundwand variiert, um Aussagen uber den Einflussbe-
reich des Spudcans treffen zu kénnen.

2 Numerisches Modell

Die numerische Simulationen erfolgt mit der gekoppelten Euler-Lagrange-Methode (CEL)
(Benson, 1992; Qiu et al, 2011). Das numerische Modell ist in der Abbildung 1 dargestelit.
Der Spudcan hat einen Durchmesser D von 6,1 m und wird als ein Starrkdrper simuliert. Der
Abstand zwischen Spudcan und Spundwand x betrégt 6,1 m, bzw. x = 1D, wenn nichts ab-
weichendes angegeben wird. Der Boden wird aufgrund der groRen Verformungen wéhrend
des Penetrationsvorgangs als Eulergebiet definiert. Das Eulergebiet wird mit den Kontinuum-
selementen des Typs EC3D8R mit acht Knoten und reduzierter Integration vernetzt. An der
Gelandeoberkannte werden zusatzlich leere Zellen (,,void*“-Bereich) angeordnet, welche den
wéhrend der Spudcan-Penetration nach oben verdrangten Boden aufnehmen kénnen. Die Ein-
dringtiefe d des Spudcans ist definiert als der Abstand zwischen Geldndeoberkante und der
maximalen Grundfl&che des Spudcans, siehe Abbildung 1.

Die Spundwand des Typs AZ-36-700N mit einem Systemmal} von 1,40 m wird zur Verringe-
rung des Rechenaufwands als ein rechteckiger Vollquerschnitt mit einer Breite von 2,24 m
angesetzt. Bei der Berechnung der Abmessungen des Ersatzquerschnittes werden folgende
Bedingungen beachtet:

(EA)real = (EA)ersatz (1)
(El)real = (El)ersatz (2)

Daher muss der E-Modul der Spundwand angepasst werden. Die Querschnittswerte der
Spundwand sind in der Tabelle 1 angegeben.



Tabelle 1: Querschnittswerte des Real- und Ersatzquerschnitts
Table 1: Profile data of the real and alternative profile of the piling wall

Realquerschnitt
Profil AZ-36-700N

Ersatzquerschnitt

Rechteck mit d=2,24m

E-Modul E [kN/m?] 2,1 x10° 2,02 x 10°
Dehnsteifigkeit EA [kN] pro Ifd. Meter 4,54 x 10° 4,54 x 10°
Biegesteifigkeit E1 [KNm?] pro Ifd. Meter 1,9 x 10° 1,9 x 10°

Die 25 m tiefe Spundwand wird mit linearen 8-Knoten Kontinuumselementen mit reduzierter
Integration (Typ C3D8R) diskretisiert.
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Abbildung 1: Geometrie des numerischen Modells
Figure 1: Geometry of the numerical model

Das hypoplastische Modell von von Wolffersdorff (1996) wird verwendet, um das Verhalten
von Sand und Kies zu modellieren. Das Stoffmodell kann das nichtlineare und anelastische
Verhalten des Sandes, wie Barotropie, Pyknotropie, Dilatanz sowie unterschiedliche Steifig-
keiten fur Be- und Entlastung, beschreiben. Die Bodenparameter sind in Tabelle 2 dargestellt.

Tabelle 2: Hypoplastische Stoffparameter fir Sand (Qiu und Grabe, 2012) und Kies (Schi-

nemann, 2006)

Table 2: Hypoplastic parameters for sand (Qiu and Grabe, 2012) and gravel (Schiinemann,

2006)
Parameter Sand Kies
Kritischer Reibungswinkel ¢, [°] | 30 50
Granulathérte hy [kPa] 5.370.000 | 150.000
Exponent n 0,26 0,4
Minimale Porenzahl ey, 0,49 0,6
Kritische Porenzahl e, 0,76 0,9
Maximale Porenzahl e;, 0,87 1,05
Exponent a 0,3 0,05
Exponent 5 0,5 4




Das Mohr-Coulomb-Modell wird verwendet, um die Eigenschaften des Beckentons zu be-
schreiben. Tabelle 3 zeigt die verwendeten Bodenparameter.

Tabelle 3: Bodenparameter des Beckentons
Table 3: Parameters of basin clay

Parameter Beckenton
Effektive Wichte y’ [kN/m?] 10
Undranierte Kohésion c,, [kKN/m?] 140
E-Modul E [kN/m?] 25.000
Poissonsche Zahl v [-] 0,49
Reibungswinkel ¢ [°] 0
Dilatanzwinkel ¥ [°] 0

Die Simulation der Interaktion zwischen dem Bauwerk und dem Boden erfolgt mit dem all-
gemeinen Kontaktalgorithmus (,,general contact”). Der Kontaktalgorithmus erlaubt beliebige
Bewegungen zwischen zwei Oberflachen. Daher ist der Kontaktalgorithmus besonders fir
Simulationen mit groBen Verformungen geeignet (Dassault Systemes, 2012). Das Reibungs-
verhalten zwischen dem Bauwerk und dem Boden wird mit dem linear elastischen, ideal plas-
tischen Reibungsgesetz nach Coulomb beschrieben. Der Reibungsbeiwert u ist mit

u=tang 3)

vorgegeben, wobei 6 der Reibungswinkel der Kontaktoberflache ist. Fir den Reibungswinkel
6 zwischen Spundwand und Boden wird § = g(p angesetzt. SNAME (2008) empfiehlt einen

Reibungskoeffizienten « von 0,5 fir die Interaktion von Sand und Spudcan. Flr den Rei-
bungskoeffizienten « gilt (Houlsby und Martin, 2003):

__ tané

" tan Pc (4)
Mit:

6. Reibungswinkel zwischen Spudcan und Sand oder Kies [°]

®c Kritischer Reibungswinkel des Sandes oder des Kieses [°]

Daher ergibt sich ¢ = 0,6 fur den Kontakt zwischen Spudcan und Kies.

3  Validierung

Um den numerischen VVorgang der Beineindringung allgemein zu validieren, werden die nu-
merischen Ergebnisse zunachst mit Ergebnissen aus Zentrifugenversuchen verglichen. Bisher
wurden keine Zentrifugentest zur Untersuchung der Interaktion zwischen Spudcan und
Spundwand publiziert. Die numerischen Ergebnisse werden daher an den Zentrifugenversu-
chen von White et al. (2008) validiert, bei denen ein Spudcan mit einem Offnungswinkel von
150° und einen Durchmesser von 4,8 m in Superfine-Silica Sand eingedriickt wurde, um die
Tragféhigkeit eines Spudcan auf Sand zu untersuchen. Auch in der numerischen Simulation
wird daher der Spudcan mit einem Durchmesser von 4,8 m modelliert und als Starrkdrper
definiert. Das Modell hat eine Tiefe von 28,5 m. Der Radius betragt 25 m. Die Bodenparame-



ter des Sandes sind in Tabelle 2 dargestellt. Da es sich bei diesem Modell um ein achsen-
symmetrisches Problem handelt, wird nur ein Viertel des Bodens abgebildet, um so die Re-
chenzeit zu minimieren. Entsprechend der gekoppelten Euler-Lagrange-Methode wird der
Bodenkdorper aufgrund der groRRen Verformungen als Euler-Gebiet definiert.

Um den Einfluss des Reibungskoeffizienten auf die Simulationsergebnisse zu untersuchen,
werden Berechnungen mit einem Reibungskoeffizienten zwischen Sand und Spudcan von
a = 0 (reibungsfrei) bis @« = 1 (rau) durchgefiihrt. Die Last-Verschiebungs-Kurven sind in
der Abbildung 2 im Vergleich zu den Ergebnissen von White et al. (2008) dargestellt. Die
numerischen Ergebnisse (o« = 0,5) zeigen einen dhnlichen Verlauf wie die Ergebnisse aus
dem Zentrifugenversuch. Neben dem Einfluss des Reibungskoeffizienten « ist ebenfalls die
fur dicht gelagerten Sand typische Entfestigung nach Uberschreiten des Peaks zu sehen. Diese
ist in den numerischen Ergebnissen jedoch viel weniger ausgepragt als im Ergebnis des Zent-
rifugenversuches.
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Abbildung 2: Eindringwiderstand eines Spudcan in Sand; Vergleich der numerischen Ergeb-
nisse mit dem Ergebnissen aus dem Zentrifugenversuch
Figure 2: Resistance of a spudcan by penetrating into sand; comparision oft he numerical
results with the results from centrifuge test

4 Spudcaneindringung in bindigen und nicht bindigen Boden

Der Einfluss der Spudcanpenetration auf benachbarte Bauwerke kann abgeschétzt werden,
indem die Anderung der Spannung und der Verformungsgeschwindigkeit des Bodens vor und
nach der Penetration verglichen werden. In diesem Abschnitt wird der Jack-Up Vorgang
(Sand oder Ton) zundchst ohne Beriicksichtigung eines benachbarten Bauwerks simuliert. Die
Anderung der radiale Verformungsgeschwindigkeit und der Spannung im Boden werden in
verschiedenen Abstanden vom Spudcan untersucht. Die Bodenparameter fir Sand und steifen
Beckenton sind in Tabelle 2 und 3 dargestellt. Der Sand hat eine bezogenen Lagerungsdichte
von I, = 0,85, der Beckenton eine Festigkeit von c¢,, = 140 KN/m?.

In Abbildung 3 ist das Geschwindigkeitsfeld nach der Eindringung eines Spudcans in homo-
genen Ton und Sand dargestellt. Im Ton kommt es zum Flow Failure. Das bedeutet, dass der



Ton den Spudcan engrdumig umfliel3t. Dieser Prozess ist wahrend der Penetration des
Spudcans in Sand nicht zu beobachten. Hier kommt es zu einem sogenannten Wall Failure,
wobei die entstehende Wand kollabiert und der Sand oberhalb der Spudcans auf die Oberfla-
che des Spudcans rutscht.
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Abbildung 3: Versagensmechanismen in Ton (Flow Failure) und Sand (Wall Failure)
Figure 3: Failure mechanism in Clay (Flow Failure) and Sand (Wall Failure)

Die radiale Verformungsgeschwindigkeit des Bodens ist eine MessgroRRe fur die Bewegung
des Bodens und nimmt mit zunehmender Entfernung des Spudcans zur Spundwand ab (s. Ab-
bildung 4). Bei einer beispielhaften Beineindringung von d = 4,1 m und einer Eindringge-
schwindigkeit von 0,5 m/s liegt das Verhaltnis von v,,4iq1/Vspuacan €I €inem Abstand von
1D bei etwa 0,1 (Sand) und 0,11 (Ton). In einem Abstand von 2D reduziert sich dieser Wert
sowohl im Sand, als auch im Ton, auf etwa v,44i01/Vspuacan = 0,05.
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Abbildung 4: Radiale Geschwindigkeit in Sand und Ton bei einer Penetrationstiefe von 4,1 m
Figure 4: Radial velocity in sand and clay after 4.1 m spudcan penetration

Auch die radiale Spannungsanderung im Sand und Ton ist vom Abstand zum Spudcan abhén-
gig (s. Abbildung 5). Sie bezieht sich auf den Anfangsspannungszustand vor der Spudcan-
penetration. Grundsatzlich sind die Spannungsanderungen im Sand aufgrund der groélieren
Steifigkeit wesentlich groRer als im Ton. Bei der Zunahme des Abstands um 1D verringert
sich die Spannungsanderung um etwa 50%. Die maximale Anderung der Verformungsge-
schwindigkeit und der Spannung liegt ca. 1D unterhalb des Spudcans.
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Abbildung 5: Radiale Spannungsénderung in Sand und Ton bei einer Penetrationstiefe von
41m
Figure 5: Change of radial stress in sand and clay after 4.1 m spudcan penetration

Bei der Penetrationstiefe von 4,1 m hat der Spudcan einen wesentlich groReren Widerstand im
Sand (gspuacan = 9,86 MPa) als im Beckenton (qspyacan = 1,14 MPa). In Abbildung 6 wird
die normalisierte Spannungsanderung dargestellt. Die beiden Kurven zeigen &hnliche Verlau-
fe. Die Lastausbereitung ist weder von Versagensmechanismen noch von der Steifigkeit des
Bodens wesentlich beeinflusst.
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Abbildung 6: Normierte Radiale Spannungsanderung in Sand und Ton bei einer Penetrations-

tiefe von 4,1 m
Figure 6: Change of radial stress in sand and clay after 4.1 m spudcan penetration

5  Jack-up Vorgang vor 2-fach gestitzter Spundwand

Um die Interaktion zwischen Spudcan und Spundwand zu untersuchen, wird der Jack-up
Vorgang vor einer 2-fach gestitzten Spundwand simuliert. Zur Auswertung des Einflusses
des Jack-Up Vorganges auf die Spundwand wurden die Anderungen des Erddrucks sowie der



Verformungen der Spundwand herangezogen. Vertikallastkomponten und hieraus resultieren-
de negative Mantelreibung wurden nicht gesondert betrachtet.

5.1 Eindringung eines Spudcans im Abstand von x = 1D

Fir die numerische Simulation werden folgende drei Zustéande zugrunde gelegt (s. Abbildung
7):

e Ausgangszustand (K,-Zustand)

o Auffillung des Sandes hinter der Spundwand (Hinterfillung)

e Penetrationsvorgang eines Spudcans

Im K,-Zustand wird die Spundwand mit der ,,wished in place” Methode in den Boden einge-
setzt. Der Boden links und rechts der Wand steht in Gleichgewichtzustand. Der Erdruhed-
ruckbeiwert K, ergibt sich nach Jaky (1948) zu:

Ky=1-sing (5)

Als Reibungswinkel wird der kritische Reibungswinkel verwendet. Als ndchstes wird der
Sand hinter der Wand aufgefillt, indem das Gewicht der Hinterfullung in diesem Zustand
aktiviert wird. Damit wird der aktive Erddruck hinter der Wand mobilisiert. Danach wird der
Penetrationsvorgang simuliert. Der Spudcan wird weggesteuert in den Boden eingedruckt.
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Abbildung 7: Vertikale Spannungen (a) des Anfangszustands, (b) nach der Sandauffullung
sowie (c) nach der Penetration des Spudcans
Figure 7: Vertical stresses of (a) initial state, (b) after back-filling and (c) after the spudcan
penetration



Die simulierten Erddruckverteilungen der drei Zustande sind in Abbildung 8 dargestellt. Die
auf der linken und rechten Seite wirkenden horizontalen Erddriicke sind hydrostatisch verteilt
und entgegengesetzt. Nach der Hinterfiillung, bzw. Erhéhung des Geléndes auf der rechten
Seite auf +15,8 m, werden der aktive Erddruck auf der rechten Seite sowie der passive
Erddruck auf der linken Seite aktiviert. Ein erhohter aktiver Erddruck im Bereich der Anker
der Spundwand ist zu beobachten. Ein passiver Erddruck von 230 kPa wird fiir den Ful3be-
reich berechnet. Nach dem Eindringen des Spudcans um 0,3 m wird der aktive Erddruck im
Bereich der Anker deutlich reduziert. Auf der passiven Seite wird der Erddruck deutlich er-
hoht. Ein Spitzenwert von 860 kPa ist bei der Schichtgrenze zwischen Sand und Beckenton zu
sehen.
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Abbildung 8: Horizontaler Erddruck e;, auf die Spundwand, Abstand x = 1D
Figure 8: Horizontal earth pressure e;, acting on the sheet piling wall with a distance x = 1D

Die Verformungen der Spundwand infolge der Hinterfillung und Penetration eines Spudcans
sind in Abbildung 9 dargestellt. Infolge der Hinterflllung verformt sich die Spundwand, wo-
bei eine maximale Verschiebung von 0,12 m am Wandful? erreicht wird. Nach dem Eindrin-
gen des Spudcans um 0,1 m wird der untere Bereich der Wand zurtick geschoben.. Aufgrund
des Eindringen der Spudcans kommt es zu keiner weiteren Verformungen der Wand zwischen
den Ankern.

In Abbildung 10 sind die Verformungsprozesse, die wahrend der Penetration in geschichteten
Baugrund auftreten, dargestellt. Anhand dieser Darstellung wird deutlich, dass infolge des
Eindringens des Spudcans ein Pfropfen (bestehend aus Kies und Sand) unterhalb des
Spudcans in die bindige Schicht gedriickt wird. Dieser Mechanismus ist aus Zentrifugenver-
suchen von Teh et al. (2008) und den numerischen Simulationen von Qiu und Grabe (2012)
ebenfalls bekannt. Der Pfropfen dringt in der Beckentonschicht ein. Ein Eindringen des Be-
ckentons in die untere Sandschicht ist hier nicht zu beobachten. Daher wird der Ton zur Seite
verschoben.
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Abbildung 9: Verformungen der Spundwand infolge der Hinterfiillung und des Eindringens
eines Spudcansumd = 0,3 m
Figure 9: Deformation of the sheet piling due to the back filling and penetration of a spudcan
ofd =03 m
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Abbildung 10: Verteilung der Materialien fur verschiedene Eindringtiefen des Spudcans
Figure 10: Distribution of the material for different spudcan penetration depth

In Abbildung 11 ist das Geschwindigkeitsfeld bei einer Eindringtiefe von 0,3 m dargestellt.
Hier ist ebenfalls ein Pfropfen aus Kies und Sand zu beobachten. Zwischen den Pfropfen und

der Spundwand bewegt sich der Beckenton aufwarts (s. Abbildung 11).
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Abbildung 11: Geschwindigkeitsfeld im Boden infolge Spudcaneindringung von d = 0,3 m
Figure 11: Contour plot of the velocity of the soil due to spudcan penetration by d = 0.3 m

Die Spannungsverteilung nach dem Eindringen eines Spudcans um 0,3 m ist in Abbildung 12
dargestellt. Die Last breitet sich mit einen Winkel von ca. 45° nach aulRen aus. Es resultiert
ein Einflussbereich auf die Spundwand von ca. 6,7 m x 12,6 m. Auf3erdem ist eine Erh6hung
der horizontalen Spannung in der Beckentonschicht zu sehen. Sie wird durch das Eindringen
des Pfropfens in die Beckentonschicht verursacht.
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Abbildung 12: Horizontale Spannungsverteilung nach Eindringen des Spudcans auf d = 0,3m
in einem Abstand von x = 1D
Figure 12: Distribution of horizontal stress due to spudcan penetration by d = 0.3 m in a dis-
tance of x = 1D

5.2 Parameterstudie

Weitere numerische Simulationen mit dem Abstand zwischen Spudcan und Spundwand von
x = 9,15und 12,2 m (entspricht x = 1,5D und 2D) werden durchgefuhrt, um die Interakti-
on zwischen Spudcan und Spundwand zu untersuchen. In Abbildung 13 werden die Ein-
dringwiderstande tber die Tiefe aus den numerischen Simulationen verglichen. Die Ergebnis-
se zeigen einen &hnlichen Verlauf. Der Widerstand eines Spudcan wird bei einem Abstand
von x > 1D kaum von der Spundwand beeinflusst. Der Widerstand steigt sehr schnell nach



der Penetration an. Nachdem der Kegel des Spudcans vollstdndig in den Boden eingedruckt
ist (d = 0 m) nimmt der Widerstand nur langsam zu.
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Abbildung 13: Eindringwiderstand eines Spudcans mit verschiedenen Abstdnden zwischen
Spudcan und Spundwand
Figure 13: Bearing capacity of a spudcan for different spudcan-sheet piling distance

Die berechneten horizontalen Spannungen auf die Spundwand fiir verschiedene Abstédnde x
sind in Abbildung 14 dargestellt. Die Penetration eines Spudcans mit einem Abstand von nur
1D fahrt zu einer signifikanten Erhdhung des Erddrucks auf die Spundwand. Bei einem gro-
Reren Abstand ist ein deutlich geringes Anwachsen des Erddruckes zu beobachten.
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Abbildung 14: Horizontaler Erddrucker e, auf die Spundwand fir verschiedene Abstande
zwischen Spudcan und Spundwand
Figure 14: Horizontal earth pressure on the wand for different spudcan-sheet piling distance



Die berechneten Verformungen der Spundwand fur verschiedene Abstande x sind in Abbil-
dung 15 dargestellt. Nach der Aufflllung ist eine maximale Wandverschiebung von 0,12 m
berechnet worden, welche fiir die folgenden Betrachtungen als Nullzustand angesehen wird.
Durch die zusatzlichen Einwirkungen bei der Beineindringung entstehen am Spundwandful}
theoretisch ruckstellende ,,landseitige Verschiebungen. Bei einer Penetration des Spudcans
mit einem Abstand von 1D betragt die rechnerisch maximale Fuf3verformung 0,08 m, bei
1,5D 0,06 m und bei 2D 0,04 m.
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Abbildung 15: Verformungen der Spundwand infolge der Hinterfullung und der Penetration
eines Spudcans um d = 0,3 m; der Abstand zwischen Spudcan und Spundwand wird variiert.
Figure 15: Deformation of the sheet piling due to spudcan penetration with d=0.3 m, the
spudcan-sheet piling distance is varied

6  Zusammenfassung

Es wurde mit Hilfe von CEL Analysen das Eindringen eines Spudcans vor einer Spundwand
untersucht, um Erkenntnisse Uber die Interaktion zwischen Spudcan und Kaikonstruktion be-
dingt durch den Eindringvorgang zu gewinnen. Das Herausziehen der Spudcans wurde nicht
betrachtet.

In einem ersten Schritt wurde ein numerisches Modell anhand eines Zentrifugenversuches
validiert und das Eindringverhalten in homogenem Baugrund untersucht. Anhand der Aus-
wertung der Simulationsergebnisse in homogenem Sand oder Ton ist deutlich zu erkennen,
dass das Eindringen eines Spudcans zu einer Anderung des Spannungszustands im Boden
fuhrt. Bei der Zunahme des Abstands nimmt die radiale Spannung exponentiell ab. Der Ma-
ximalwert der Spannungszunahme liegt ca. 1D unterhalb des Spudcans.

Auf den Voruntersuchungen aufbauend wurde ein realitdtsnahes Modell aufgestellt, welches
einen heterogenen Schichtaufbau sowie Interaktion mit einer Kaimauer abbildet. Mit abgebil-
det wird, dass auf Grund der anstehenden bindigen Bbéden ein Bodenaustausch unterhalb der
Gewaéssersohle ausgefiihrt wurde, um ein tiefes Eindringen vor der Kaimauer zu vermeiden.



Bei der Anordnung einer tragfahigen Bodenschicht Uber einer weichen Schicht besteht die
Gefahr des Durchstanzens (,,Punch-Through®). Die Berechnungsergebnisse zeigen, dass die
dem Zahlenbeispiel zugrunde gelegte Méchtigkeit des Bodenaustauschpolsters ausreichend
gewahlt war, ein Durchstanzen zu verhindern. In diesem Zusammenhang ist festzustellen,
dass sich ein Pfropfen (bestehend aus Kies und Sand) unterhalb des Spudcans in die Ton-
schicht eindriickt. Die darunter liegende Sandschicht verhindert die Bewegung des Tons nach
unten. Ein weiteres Eindringen des Spudcans fiihrt zu einer seitlichen Verschiebung des Tons.

In Bezug auf die Spudcan-Kaimauer Interaktion kann festgehalten werden, dass bei den hier
betrachteten Randbedingungen und Spudcanabstdnden Erddruck- und Verformungsénderun-
gen aufgrund des Eindringvorganges auftreten, die statisch verfolgt werden sollten. Einzel-
fallbezogen sollten stets die resultierenden Bodenverformungen betrachtet werden. Eine pau-
schale Aussage, dass z.B. bei einem Abstand von 1,5D keine signifikanten Auswirkungen auf
benachbarte Konstruktionen zu erwarten sind, erscheint nicht haltbar.
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