Ermittlung der Krafte bei Ankerwurf auf Kreuzungsbauwerke

Determination of the Forces Acting on Crossing Structures

During Anchor Drop
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Ausgehend von der aktuellen Problematik an einem
Strakentunnel unter dem Nord-Ostsee-Kanal wurden
Untersuchungen zur Bestimmung der Einwirkung aus
Ankerwurf auf Kreuzungsbauwerke unter Wasserstra-
Ben durchgefiihrt. Neben dem Studium von internati-
onal verfligbarer Literatur zu artverwandten Themen
waren Ankerwurfversuche an eigenen Schiffen der
Wasserstralken- und Schifffahrtsverwaltung des Bundes
(WSV) zur Bestimmung der Ankerfallgeschwindigkeit
wesentlicher Bestandteil. Die Auswertung der Versu-
che mindete in einen verallgemeinerten rechnerischen
Ansatz zur Bestimmung der Ankerfallgeschwindigkeit.
Durch numerische Simulationen konnte anschlieRend
die Beanspruchung auf das Kreuzungsbauwerk be-
stimmt werden. Die Ermittlung der Beanspruchung mit
vereinfachten Mitteln soll in einem weiteren Schritt ver-
suchsgestutzt kalibriert und ebenfalls verallgemeinert
werden.

Various studies have been carried out to determine the
impact of dropped anchors on crossing structures un-
der waterways, taking the current problem of a road
tunnel underneath the Kiel Canal as a starting point.
In addition to an investigation of the international lit-
erature already available on similar topics, anchor drop
tests on the German Federal Waterways and Shipping
Administration’s own vessels to determine the anchor
velocities also played an important role. The evalua-
tion of the tests yielded a generalized computational
method for determining anchor velocities. The stresses
acting on the crossing structure were subsequently de-
termined by means of numerical simulations. A simpli-
fied determination of these stresses will be calibrated
and likewise generalized in a further step with the help
of tests.
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1 Einleitung
Introduction

Notsituationen in der Schifffahrt kdnnen trotz Anker-
wurfverbots oftmals zum Werfen eines Ankers flihren.
Fir Kreuzungsbauwerke unter der Wasserstrake, wie
z. B. Duker, Tunnel- oder Unterfihrungsanlagen, er-
gibt sich hieraus ein Gefahrdungspotenzial, welches im
Schadensfall die Funktionstiichtigkeit des Bauwerkes
einschrankt (z. B. Volllaufen eines Tunnels mit Wasser)
und bei Kanéalen ferner zum Leerlaufen einer ganzen
Kanalstrecke fuhren kann.

Wahrend in der Vergangenheit eine Vielzahl von Un-
tersuchungen zum Thema des auf dem Grund schlep-
penden Ankers durchgefiihrt wurde, sind solche zu
Aufprallgeschwindigkeiten bzw. -kréften von Ankern
nur in geringem Mafk vorhanden. Sowohl in den Ver-
offentlichungen als auch in den international teilweise
vorhandenen Bemessungsansatzen variieren die An-
gaben hierzu sehr deutlich, was zu einer sehr grofen
Streubreite im Bemessungsergebnis flr das jeweilige
Bauwerk fuhrt. Bisher erfolgte daher bei der Neupro-
jektierung von unterirdischen Kreuzungsbauwerken ein
frei gewahlter Ansatz der Auftreffgeschwindigkeit, aus
welcher dann in Abhangigkeit von der Bauwerksgeo-
metrie und weiteren Randbedingungen eine individu-
ell gepragte statisch anzusetzende Ersatzlast ermittelt
wurde. Wéahrend ein Neubau mittels der neu zu pla-
nenden Konstruktion hierauf abgestimmt werden kann,
erfordert die Nachrechnung einer bestehenden Anla-
ge einen realitatsnahen Ansatz, da hier vielfach in der
Bemessung auf einen Ansatz des Lastfalles Ankerwurf
verzichtet wurde und entsprechende Tragfahigkeitsre-
serven nur begrenzt vorhanden sind.
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Prim&res Ziel und Ausldser des Forschungsvorhabens
ist die projektbezogene Ermittlung der Beanspruchung
aus Ankerwurf auf den bestehenden Strakentunnel un-
ter dem Nord-Ostsee-Kanal (NOK) in Rendsburg. Hier-
zu ist die realitdtsnahe Ermittlung der Ankergeschwin-
digkeit im Wasser sowie der Energieumwandlung im
Uberdeckungsmaterial und der hieraus resultierenden
Beanspruchung der Tunneldecke notwendig. Neben
der projektbezogenen Ermittlung sollen die sich erge-
benden Ansatze zur grundsétzlichen Anwendung auf
Kreuzungsbauwerke vornehmlich im Binnenbereich
verallgemeinert werden.

2 Festlegung der Bemessungs-
ankergrofRe
Specification of the anchor’s
design size

21 Allgemeines
General

Fir verschiedene Wasserstraken — so auch fir den
NOK - liegen Statistiken zu Schiffsverkehr sowie Un-
fallen vor. Wahrend am NOK erstere sogar mit dem Na-
men der passierenden Schiffe gefiihrt werden, erfasst
dort die Unfallstatistik nur die gemeldeten Félle nach
Bruttoraumzahlgruppe mit Unfallort und -ursache. Zwar
werden hierbei auch die Schiffstypen miterfasst; aller-
dings lassen sich aus den vorliegenden Angaben zu
Unféllen keine direkten Zuordnungen zu beteiligten
AnkergroRen herstellen, sodass nur eine ungeféhre
Bandbreite der Ankergewichte den Unféllen zugeord-
net werden kann.

Aufgrund der Praxis des Ankerwerfens sowie der Vor-
gehensweise bei einem Unfall ist ein grundséatzlicher
Kausalzusammenhang zwischen Unfall und Ankerwurf
nicht vorhanden; schlieRlich wird nur ein Bruchteil
der Unfélle Uberhaupt zum Werfen eines Ankers ge-
fuhrt haben. Da Angaben hierzu in der Statistik nicht
enthalten sind, kdnnen nur Mutmalkungen angestellt
werden. Gleichzeitig ist die Dunkelziffer der Unfalle,
welche nicht gemeldet wurden, unbekannt. Ebenso
unbekannt sind die Falle, bei denen es zum Ankerwurf
kam, es sich aber aufgrund fehlender Schaden um kei-
nen Unfall handelt und sie daher auch nicht gemeldet
wurden.
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Somit existiert leider keine Statistik Uber Ankerwirfe.
Allerdings wird davon ausgegangen, dass zumindest
eine qualitative Korrelation zwischen Verteilung und
Anzahl der Unfélle und derer von Ankerwirfen Uber die
Strecke vorhanden ist. Auch quantitativ wird eine &hn-
liche Grokenordnung vermutet, weshalb im Folgenden
die Unfallzahlen der betrieblichen Schifffahrt als Daten-
grundlage auf Basis einer Analogie fur Ankerwurf her-
angezogen werden. Somit kénnen die nachfolgenden
Ansatze nur als Versuch gewertet werden, eine zah-
lenméalkig greifbare Ankergroke flir die Bemessung zu
erhalten.

In Vrouwenfelder et al. (2004) wird fur eine ,belebte®
Wasserstrake (der NOK ist hierunter einzuordnen) ein
Erwartungswert fiir einen Ankerwurf Uber einem Tun-
nel von ein Mal in 100 bis 1.000 Jahren ausgegangen.
Nach Auswertung der Unfallzahlen und Festlegen des
Bemessungsankers soll dieser Wert anhand der Unfall-
wahrscheinlichkeit Gber dem Tunnel dberprift und so
die Zulassigkeit der Analogie zwischen Unfallstatistik
und Ankerwurf verifiziert werden.

Die Zuordnung der in der Statistik aufgelisteten Schiffs-
groke zu Ankergrofe ist leider oft nicht eindeutig mog-
lich, wenngleich anhand der Vorschriftenwerke der
Klassifizierungsgesellschaften zumindest eine né&he-
rungsweise Zuordnung getatigt werden kann.

2.2 Bemessungsanker am Beispiel NOK
Design anchor taking the example of the
Kiel Canal

Der Ankerwurf wird in Anlehnung an DIN EN 1991-1-7
(2010) in Verbindung mit dem Nationalen Anhang als
aukergewshnliche Einwirkung definiert, deren Uber-
schreitungs-Wahrscheinlichkeit weniger als p = 10* pro
Jahr betragen soll.

Ausgehend von der Verteilung der Unfélle Uber die
freie Strecke (= Kanalstrecke zwischen den Eingangs-
schleusen in Brunsbuttel und Kiel-Holtenau, Lénge:
96,36 km) ermittelt sich aktuell eine Groke von 6,3 t als
Bemessungsanker. Dabei liegt die Jahrlichkeit des Auf-
tretens eines Ankerwurfes tiber dem Tunnel Rendsburg
bei 93,6 Jahren und unterschreitet somit geringfligig
die in [L69] angegebene untere Grenze von ein Mal in
100 Jahren. Kommt in umgekehrter Weise diese untere
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Grenze zum Ansatz, so ermittelt sich der aktuelle Be-
messungsanker zu 6,2 t.

Unter Berticksichtigung von Deckenbereichen hdherer
Tragfahigkeit gegentiber Bereichen mit fir diese An-
kergroke nicht ausreichender Tragfahigkeit konnte im
weiteren Verlauf der Bearbeitung die Bemessungsan-
kergroke noch weiter reduziert werden. Bei Annahme
einer aus der Statistik hergeleiteten zukinftigen Ent-
wicklung der Unfallzahlen wurde flir den in Bezug auf
den Strakentunnel Rendsburg planerisch festgelegten
Prognosehorizont von 40 Jahren letztendlich der Be-
messungsanker zu 6,0 t bestimmt.

3 Ankerfallgeschwindigkeit im Wasser
Anchor velocity in the water

3.1 Vorbemerkungen
Preliminary remarks

Fur den Aufprall eines Objektes kann nach American
Bureau of Shipping (2013) folgende Energiebilanz er-
stellt werden:

E.=E,‘+E +E,

mit: E, = 0,5#m =V’ kinetische Energie unmittel-
bar vor dem Aufprall

E.: durch elastische/plastische
Verformung des
Objekts aufgenommene Ener-

gie

fallenden

E: durch elastische/plastische
Verformung der getroffenen
Konstruktion aufgenommene
Energie

E.: Energieabsorption durch ggf.
vorhandene Schutzschichten

In den meisten Féllen eines eher harten Stolkes (wie
auch beim Ankerwurf) kann E, die Energieaufnahme
durch das fallende Objekt, vernachlassigt werden. Die
Definition eines harten Stolkes wird hier entsprechend
Eibl et al. (1988) gewdhlt, wonach die kinetische Energie
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der stofkenden Masse praktisch vollstandig in Deforma-
tionsarbeit des gestofkenen Korpers umgesetzt wird.

Die Ermittlung von Es und E, bereitet in der Praxis
Schwierigkeiten, da eine entsprechende Ermittlung
komplexe nichtlineare FEM-Simulationen erfordert. Da-
her werden oftmals nach American Bureau of Shipping
(2013) Naherungsformeln in Form von existierenden ge-
schlossenen Gleichungen oder empirischen Tafeln bzw.
Diagrammen verwendet.

In Det Norske verita, (2010a) wird der Masse des fallen-
den Objektes noch die hydrodynamische Masse a aus
der erzwungenen Wasserbewegung hinzuaddiert, da
diese Zusatzmasse beim Aufprall ebenfalls abgebremst
wird, sodass die kinetische Energie dort angegeben
wird zu

Eun = 0,5*(m+a)*vza

wobei m als Masse des fallenden Objekts angegeben
wird.

Im Fall von Gegenstdanden mit grofken Flachen quer
zur Fallrichtung (z. B. Container) ergibt die Berilicksich-
tigung eine signifikante Vergrokerung der kinetischen
Energie. Nahere Angaben zur Ermittlung der hydro-
dynamischen Masse a werden in Det Norske veritas
(2010b) gegeben:

a=0,xCxV
mit: Ow: Dichte des Wassers in [kg/m?]
Ca Formbeiwert gemé&R Tabelle 1
V. Volumen des Objektes (bzw. des

verdrangten Wassers)

In Det Norske veritas (2010a) findet sich ein Ansatz zur
Ermittlung der Energiedissipation eines Bohrgerates
beim Aufprall. In Bezug auf Ankerwurf kann davon aus-
gegangen werden, dass aufgrund der geringen Flache
quer zur Fallrichtung die hydrodynamische Masse eine
untergeordnete Rolle spielt.

Wesentlicher Eingangswert zur Ermittlung der auftref-
fenden kinetischen Energie ist neben der Masse m
des fallenden Objektes die Auftreffgeschwindigkeit v.
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In der Literatur wird verschiedentlich die Geschwindig-
keitsentwicklung von Gegenstdanden bei einem Fall im
Wasser beschrieben. Der Fallkraft ist dabei eine Wider-
standskraft entgegengesetzt, welche mit zunehmen-
der Geschwindigkeit ansteigt. Haben beide Krafte die
gleiche Grofke, findet keine Geschwindigkeitszunahme
mehr statt, da die Kréfte im Gleichgewicht sind. Da-
durch ergibt sich nach Det Norske veritas (2010b) fir
die Grenzgeschwindigkeit v, im Wasser:

(m_V*IOW)*g:Oﬂs*p‘V*Cd*A*vtz

bzw.

_ /(m—=V=xp,)=*g
ViZ AL 0,5%0,%Cox A

In Tabelle 1 werden Werte fiir C, angegeben in Abhan-
gigkeit der Kérperform, wobei hier nur grob in schlank,
quaderformig und Mischform zwischen den beiden vor-
genannten unterschieden wird. Die gebréauchlichen An-
ker, welche nachfolgend noch vorgestellt werden, sind
von der Form aufgrund ihrer Grundplatte im Bereich der
Flunkenausbildung zwar nicht unbedingt als schlank zu
bezeichnen, mit Sicherheit aber auch nicht quaderfor-
mig. Daher werden sie in den Bereich zwischen schlank
und Mischform eingeschatzt, was Cd-Werten von ca. 0,7
bis 2,0 entspricht. Entsprechend grof ist somit die Vari-
ationsbreite der hiermit ermittelten Geschwindigkeiten.
Unter Annahme einer fiir gangige 6,0-t Anker abge-
schatzten mittleren Flache von 2,0 m?, welche gegen
das Wasser bewegt wird, ergeben sich Grenzgeschwin-
digkeiten zwischen 5,07 und 8,57 m/s.

mit: m: Masse des Ankers in [kg] Speziell fir Anker finden sich in der Literatur diverse
Angaben zur Grenzfallgeschwindigkeit im Wasser, wel-
V. Volumen des Ankers in [m?] che in Tabelle 2 zusammengestellt sind:
Ow! Wichte des Wassers in [kg/m?] Die rechnerische Ermittlung in van Aanhold et al. (1995)
fur einen 18-t-Anker beruht auf den Angaben aus dem
Cu: Formbeiwert gemafk Tabelle 1 Handbuch Anker der Firma Vryhof Anchor, Ausgabe 1990,
Vorgangerauflage zu Vryhof anchors (2005). Dort wurde
A: projizierte Objektflache quer zur Fall- die dem Wasser ausgesetzte Widerstandsflache mit
richtung in [m?]
A = ca* M
Objekt- Beschreib C C . - "
kategorie eschreibung d a allgemein angegeben, wobei die Werte von ¢, fur un-
1-3 schlanke Form 07-15 01-10 terschiedliche Ankertypen aufgefiihrt werden. Diese
— reichen von 0,0040 (Danforth) bis 0,0099 (US Navy).
4-7 | quaderformig 12-13 | 06-15 Eingesetzt in 0. g. Formel fiir die Grenzgeschwindigkeit
1-7 gemischte Form | 0,6 - 2,0 | 1,0-2,0 ergibt sich:
Tabelle 1: Formbeiwerte C, und C_ aus Det Norske veritas
(2010b) b= (0. —0u) % g ms
Table 1: Shape factors Cd and Ca from (Det Norske = *
veritas, 2010b) 0,5 05 0w Cax Ca
Literaturstelle Bemerkungen Grenzgeschwindigkeit [m/s]
(de Vries, 1988) aus Fallversuchen flir den Metrotunnel in Rotterdam 7,0

Angabe flir Bemessungsanker von 18 t fiir den

(Wens et al., 1992) Liefkenshoektunnel 70-80

(Rabe, 1989) Bemessungswert fiir Bau des Emstunnels bei Leer 5,0

(van Aanhold et al., 1995) berech?et_nach Auswertung verschiedener Anker- 55-86
typen fir einen 18-t-Anker

(Vrouwenfelder et al., 2004) 70-9,0

Tabelle 2:  Grenzgeschwindigkeiten im Wasser flir Ankerwurf aus der Literatur
Table 2: Limit velocities in water of dropped anchors specified in the literature
174
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Wird fur die Masse des Ankers anstelle von 18.000 kg
die fur den Tunnel Rendsburg makgebende Bemes-
sungsankergrofke von 6.000 kg eingesetzt, verringern
sich die Grenzgeschwindigkeiten der in Tabelle 2 an-
gegebenen Spanne in van Aanhold et al. (1995) auf
4,60 m/s bis 7,20 m/s. Fur die Berechnung wurde nach
van Aanhold et al. (1995) der Cd-Wert 1,5 verwendet.

Insgesamt ist festzustellen, dass mit nun vorhandenen
Werten fir die Grenzgeschwindigkeit von 4,60 m/s bis
9,0 m/s eine groRke Spanne besteht. Auch ist unklar, in-
wieweit bei den bisher durchgeflihrten Ankerwurfver-
suchen Einflliisse aus der Fiihrung der Ankerkette auf
dem Schiff mit Reibung an Klise, Umlenkrollen oder
Flhrungsschienen, Kettennuss und Ankerspill, usw. be-
ricksichtigt wurden. Da neben der Ankermasse die Ge-
schwindigkeit wesentlichen Einfluss auf die Grolke der
aufschlagenden Energie bzw. des Impulses hat, waren
Ankerwurfversuche notwendig, die nachfolgend be-
schrieben werden.

3.2 Ankerwurfversuche
Anchor drop tests

Die Ankerwurfversuche wurden daraufhin an WSV-
eigenen Schiffen mit Ankergroken von 1.280 kg bis
4.300 kg durchgefiihrt. Dabei betrugen die vorhan-
denen Wassertiefen ca. zwischen 12,0 m und 40,0 m.
Konzeption und Durchfihrung der Weg- und Fallge-
schwindigkeitsmessung am Ankerspill erfolgte durch
das Referat Technischer Support der BAW Karlsruhe.

Dabei wurde die abgelaufene Kettenldnge sowie die
Fallgeschwindigkeit indirekt tiber die Messung der Win-
kelgeschwindigkeit der Kettennuss ermittelt, die durch
die hindurchlaufende Ankerkette in Rotation versetzt
wird. Das gewahlte Messverfahren entspricht im We-
sentlichen dem, wie es auch bei ABS-Systemen zu fin-
den ist. Der verwendete Hall Sensor KMI15/1 von Philips
wird z. T. auch in solchen Systemen verbaut.

Wie Bild 1 zeigt, wurden auf der Bremsscheibe des An-
kersystems aquidistant angeordnete Neodymmagnete
angebracht und der Hallsensor in geringem Abstand
fixiert. Die durchlaufenden Magnete lassen den Sen-
sor schalten. Aus der Frequenz des Rechtecksignals
am Sensorausgang konnte die Geschwindigkeit der
durchlaufenden Ankerkette berechnet werden. Zur
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Bild 1:
Figure 1:

Bremsscheibe mit Magneten und Hallsensor
Brake disc with magnets and Hall sensor

Kalibrierung des Systems wurde nach jedem Aufbau
eine Testlange abgesenkt und die Anzahl der Impulse
protokolliert. Ebenso erfolgte nach jedem Fallversuch
beim Hochziehen des Ankers eine Rlckwartszahlung
der Impulse.

Das Ausgangssignal wurde mit dem Spider 8 der Firma
HBM erfasst und mit der Messsoftware BEAM der Firma
AMS protokolliert, mit der anschliekend auch die Gang-
linie dargestellt werden konnte.

3.3 Auswertung der Versuche und
Berechnungsansatz
Evaluation of the tests and
computational approach

3.31 Allgemeines

General

Durch die indirekte Messung kénnen der tatsachlichen
Ankergeschwindigkeit noch weitere Einflisse Uberla-
gert sein, wie z. B. Schwingungen der Kette im freien
Kettenbereich zwischen den Flihrungen oder auch ein
Vorlaufen der Kette beim Abbremsen des Ankers. Somit
ist eine eindeutige Zuordnung der Geschwindigkeit zu
der des Ankers leider nur bedingt moglich; dies erfor-
dert daher eine eingehende Beschaftigung und sorgfal-
tige Interpretation der vorhandenen Messwerte.

Grundséatzlich kdnnen die jeweiligen Versuche in drei
Phasen unterteilt werden:
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e Die Luftphase: Der Anker fallt aus der Klise bis zur
Wasseroberflache (Fallstrecke h,, s. Bild 2).

e Die Wasserphase: Nach dem Durchdringen der Was-
seroberflache bewegt sich der Anker bis zum Grund
(Fallstrecke h,, s. Bild 2).

e Die Grundphase: Der Anker trifft auf dem Grund auf,
die Ankerkette lauft bis zur Betdtigung der Band-
bremse nach.

In der Luftphase wird die anteilige potenzielle Ener-
gie Epot

gie E  beider Elemente sowie Rotationsenergie E
der drehenden Teile von Ankerspill und Umlenkrollen
umgewandelt. Gleichzeitig wird ein Teil der Energie
durch Reibung in den Lagern von Ankerspill und Um-
lenkrollen sowie der Kette an Flihrungselementen (z. B.
Durchtrittsrohr aus der Kettenkammer, Kettenfiihrung
bei Umlenkrolle, Ankerklise) und Luftwiderstand dem
Ankersystem entzogen.

von Anker und Ankerkette in kinetische Ener-

Der Reibungsanteil ist im Wesentlichen konstruktiv be-
dingt und kann daher je nach Bauart deutlich variieren.
Daher ist fir diesen Anteil zundchst nur eine grobe
Abschatzung moglich. Hinzu kommt, dass diese Pha-
se mit dem Entspannen der Bandbremse durch handi-
sches Aufdrehen beginnt. Sobald hierbei die potenziel-

Bild 2:
Figure 2: Length dimension of a dropped anchor

Langenbezeichnung Ankerwurf
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le Energie die noch vorhandene Restreibungsenergie
der Bremse uUberwindet, setzen sich Anker und Anker-
kette in Bewegung. Hierdurch ist bis zur vollstandigen
Ldsung der Bremse noch ein weiterer Widerstand vor-
handen, der sich in den Untersuchungsschiffen durch
eine mehr oder weniger ausgepréagte flachere Neigung
im Geschwindigkeit-Weg-Diagramm zu Beginn der Luft-
phase bemerkbar macht.

Ebenfalls nur naherungsweise zu ermitteln ist die Ro-
tationsenergie, da detaillierte Bauplane der Ankerspills
nicht vorliegen, wohingegen der Anteil der verhaltnis-
maRkig kleinen Umlenkrollen Gber der Ankerkliise ver-
nachlassigt werden kann. Beide Anteile (Reibung und
Rotation) konnen allerdings anhand der vorhandenen
Messwerte im Vergleich der Energiebilanzen der un-
terschiedlichen Phasen zumindest in guter Naherung
ermittelt werden.

Bei der Ermittlung des Energieverlustes aus dem Luft-
widerstand ist der fir den Anker bisher bestenfalls nur
vage bekannte C-Wert erforderlich. Eine Parameter-
studie ergab einen vernachlassigbaren Einfluss auf die
Energiebilanz: Exemplarisch konnte bei einer Versuchs-
reihe der Anteil aus dem Luftwiderstand gegentiber der
potenziellen Energie fur den Fall in der Luft prozentual
zu unter 0,2 % ermittelt werden. Damit ist der vernach-
lassigbare Einfluss des Luftwiderstandes nachgewie-
sen, sodass eine genaue Ermittlung des C -Wertes in
dieser Phase unterbleiben kann.

Die Wasserphase beginnt mit dem Eintauchvorgang
des Ankers in das Wasser. Auf die Behandlung des ei-
gentlichen Eintauchvorganges mit Wasserverdrangung
bis zur vollstdandigen Umhdullung des Ankerkdrpers mit
Wasser als eigenstdandige Phase wird vereinfachend
verzichtet, da hieraus flr die rechnerische Nachbe-
trachtung der Ankerwurfversuche keine entscheiden-
den Auswirkungen auf die Grenzgeschwindigkeit zu
erwarten sind, wenngleich es hierdurch zumindest teil-
weise zu einer Verschiebung im Geschwindigkeit-Weg-
Diagramm kommen kann, was im Vergleich Messung
zu Berechnung festgestellt werden konnte (s. hierzu im
Vergleich die exemplarischen Messwertvergleiche in
Bild 3 und Bild 4). Effekte wie der Energieverlust durch
Verdrangung des Wassers beim Aufprall (egal ob mit
Oberflachenspannung des Wassers oder mit der Trag-
heit des Wassers argumentiert), die Anderung der Ge-
schwindigkeit bei gleichbleibender kinetischer Energie
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bis zur vollstandigen Wasserumhtllung des Ankers bei
sich allméahlich aufbauendem Wasserwiderstand oder
Kavitationseffekte beim schnellen Eintauchen unmittel-
bar an den riickseitigen Ankeroberflachen mit anschlie-
Render Bildung von Sekundéarspritzer (auch eine Form
der Energievernichtung) erschweren eine realitdtsnahe
rechnerische Erfassung des unmittelbaren Eintauchvor-
gangs bzw. machen eine solche flir den Einzelfall prak-
tisch unmaoglich.

Unter der somit getroffenen Annahme einer zum Ein-
tauchzeitpunkt vollstandig wirksamen Wasserumhdil-
lung des Ankers ergibt sich zu Beginn dieser Phase
folgende im Ankeranlagensystem zu diesem Zeitpunkt
vorhandene Energie:

Ekin,Anker,l + Ekin,Kette,l + Emt,l + Ep0t$Anker,2 + Epot,Kette,2
mit

e der kinetischen Energie des Ankers nach dem Ein-
tauchen:

1 2
Einanker1 = ? * Manker * V1

Die nicht ndher quantifizierbaren Energieverluste im
Zusammenhang mit dem Eintauchvorgang im Was-
ser (Entstehung von Primér-, und Sekundéarspritzer)
werden aulker Acht gelassen. v, bezeichnet die An-
kergeschwindigkeit beim Eintritt in das Wasser.

e der kinetischen Energie der Ankerkette:

1 2
Ekin,Kette,l = 7 * mKetre * (hl + SO) * V)

e der Rotationsenergie am Ankerspill:

Emt,l = %* Jx * w%

e der verbliebenen potenziellen Energie des Ankers:

_ p Stahl ~— p Wasser

Epot,AnkenQ - * mAnker * g * h2
O siant

mit h, als Hohe von Wasseroberflache bis zum
Grund (Wassertiefe).
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Der Bruch pStahl - pWa.\'.\'er

O stan
beschreibt die durch den Auftrieb reduzierte Masse
des Ankers.

e der verbliebenen potenziellen Energie der Anker-
kette:

Epot,Kerte,Z = mKette * g * hl * h2
+ L % |0Stahl - pWasser

2
* Mgerre * * hZ
2 O stani §

Bremsend wirken nach wie vor der schon in der Luft-
phase beschriebene Reibungswiderstand sowie der
nun anstelle des Luftwiderstandes vorhandene Wasser-
widerstand. Dieser wirkt zundchst auf den Anker und
wird bei idealem (senkrecht ausgerichtetem) Ankerfall
Uber die Flache A seiner Grundplatte beschrieben zu

h2

= %*A * Cd * pWasser * fVZ(SZ)Z * dSZ

0

EWW,Anker,Z

Weiterhin wirkt auch auf die Kette eine Widerstandskraft
des Wassers, welche sich aus Elementen des Staudrucks
und aus solchen des Reibungswiderstands entspre-
chend dem Stoke’schen Gesetz zusammensetzt. Eine
realistische Ermittlung beider Bestandteile ist nur sehr
vage moglich, zumal sich die Kette ja im ,Windschatten®
des Ankers befindet, der zumindest im anfanglichen Teil
der Kette diese Widerstandskraft deutlich reduziert.

Auch die Kettenglieder liegen zueinander im ,Wind-
schatten®; dieser kann n&herungsweise nach dem fir
Auswertealgorithmen gut greifbaren rechnerischen An-
satz der alten Windnorm DIN 1055-4 (Ausgabe 03-2005)
berlcksichtigt werden.

Die Ermittlung eines prozentualen Abminderungsfak-
tors & im Verhéltnis zu der sich im Wasser befindenden
Kettenldnge s, zur Berlcksichtigung des ,Windschat-
tens“ des Ankers, erfolgte nur in grober Abschatzung.
Ausschlaggebend fiir die fehlende Vertiefung war die
geringfigige Auswirkung eines solchen Abminde-
rungsfaktors auf das Endergebnis. Wie anhand einer
Parameterstudie gezeigt werden konnte, betragt der
Wasserwiderstand der Kette weniger als 10 % vom Was-
serwiderstand des Ankers. Bei dieser Grokenordnung
kann ein zu verallgemeinernder Abminderungsfaktor
aus den Versuchsdaten der begrenzten Anzahl von
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nur vier Versuchsschiffen nicht hinreichend belastbar
eliminiert werden. In Abhangigkeit der untersuchten
Wassertiefe wurde daher ein abgeschatzter Wert zwi-
schen 0,5 (bei kleinen Wassertiefen) bis 1,0 (bei groken
Wassertiefen) gewahlt. Hierdurch konnte jeweils eine
hohe Ubereinstimmung der Berechnung mit den Mess-
ergebnissen erzielt werden. Kleine Variationen dieses
Wertes hatten keinen sptirbaren Einfluss auf das Ergeb-
nis, sodass der Verzicht auf eine exakte Ermittlung des
Abminderungsfaktors gerechtfertigt werden kann.

Die in der unten vorgestellten Grundphase in voller
Grofkke auf die Kette wirkende Wasserwiderstandsener-
gie errechnet sich entsprechend den vorgenannten
Uberlegungen zu:

EWW,Kene,Z = %* (1 + 7] +<8 fsz B 2>* 772)

*<1 — [%4;;)*2*3,6*dK2*0*Cdez(S2)2*d52

mit:

7: Abschattungsfaktor DIN 1055-4
(03/2005); bei den Ublicherweise vorhandenen
Kettenabmessungen: n ~ 0,5

gemald

h,:  Wassertiefe bis zum Grund in [m]
dx:  Kettennenndurchmesser in [m]

AK,M: Doppelte vertikale Projektionsflache eines senk-
recht hangenden Kettengliedes

Ax.: Uberschneidungsflache zweier unmittelbar auf-
einanderfolgenden senkrecht hangenden Ket-
tenglieder in der vertikalen Projektionsflache

0: Rohdichte des Wassers, im Allgemeinen

1000 kg/m?
Wahrend der Staudruck vom Quadrat der Geschwindig-
keit abhangig ist, berechnet sich der Reibungswider-
stand gemaR Stokes in dessen Grundgleichung zu

Fr=06xmxrxp=y

mit der Geschwindigkeit v nur in der ersten Potenz und
r als dquivalente Ersatzkugel. 7) ist in dieser Gleichung
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die dynamische Viskositat, welche bei 20°C warmen
Wasser 1,0+103 [Pa*s] betragt. Da die hieraus ermittel-
ten Reibungswerte vernachldassigbar gering sind, wird
der Stoke’sche Reibungsanteil nicht weiter betrachtet.

Somit kann flr den Zeitpunkt unmittelbar vor Auftreffen
des Ankers auf dem Grund ebenfalls die Energiebilanz
aufgestellt werden:

Ekin,Anker,l + Ekin, Kette,1 + Emt,l + Epot,Anker,Z + Epor,l(ette,2
_ER.Z - EWW,Anker,2 - EWW,Ketre,Z

= Eiinamers T Exinkerer + Erora

mit:

Er, = Fr* h, Reibungsenergie bzw. Energieverlust
infolge der Reibungskraft F, an den
Umlenk- und Leitungsstellen der An-
kerkette wéahrend der Wasserphase

(Phase 2).
Erinanker Kinetische Energie des Ankers bei Er-
_ reichen des Grundes mit der Geschwin-
= 7 * mAnker*v% . .
2 digkeit v,=v(s,=h.).

1
Ekin,Kette,Z = 5 * mKette * (hl + SO + h2) * V%

Kinetische Energie der Ankerkette beim
Auftreffen des Ankers auf dem Grund.

E.. Rotationsenergie der drehenden Teile
1 ’ , am Spill mit dem Tragheitsmoment J_
b Jix ) [kg*m?] beim Auftreffen des Ankers auf

dem Grund.

Winkelgeschwindigkeit zum Zeitpunkt
des Auftreffens des Ankers auf dem
Grund mit dem Radius r der Kettennuss
bis zur Systemlinie der Uber sie laufen-
den Kette.

Nach Eichung der Groken fiir die Reibung und die Rota-
tion anhand der Messwerte in der Grundphase kann die
Energiebilanz kurz vor Auftreffen des Ankers auf dem
Grund im ausgeschriebenen Zustand nach C, aufgelost
werden, sodass sich ein fir den jeweiligen Fall wirksa-
mer C -Wert ermitteln Iasst. Bei diesem Wert handelt es
sich um den Mittelwert wahrend des Fallvorgangs. Es ist
nicht davon auszugehen, dass der Anker im Wasser in

BAWMitteilungen Nr. 100 2017



Becker: Ermittlung der Kréfte bei Ankerwurf auf Kreuzungsbauwerke

gleichmalig aufgerichteter Position fallt. Vielmehr wird
er — auch in Abhangigkeit von der Stellung der Flunken
gegenliber dem Stiel und dem Einfluss der Ankerket-
te — eine stromungsbedingte Ablenkung erfahren und
ggf. Pendelbewegungen ausfuhren, sodass es zu einer
permanenten Anderung der projizierten Flache kommt,
welche senkrecht zur Stromungsrichtung den Wasser-

widerstand aktiviert. Fir eine exakte Bestimmung des
C -Wertes mittels statistischer Auswertung ware jeweils
eine deutlich grofkere Anzahl von Wurfversuchen notig
gewesen, was allerdings zu einer starkeren Betriebs-
beeintrachtigung der freundlicherweise zur Verfligung
gestellten Versuchsschiffe geflihrt hatte. Daher sind die
ermittelten C -Werte als Naherungswert zu betrachten.

7
Luftphase Wasserphase Grundphase
6
0
Es i
=
Q C
® 2
5 4 [$)
£ 2
3 8
S 3 =
2 1] Messung 1
= 8
H = Berechnung
£ 2 =
< ®
1 £
c
5 \ ‘\‘\
0
OMOAONDNNOT OO NDNDHOWOWOOIAIAMNAAMNANOOMNMONADANAOAONOOXTONONDOIN” O T N A
Nvgo%g<ru:>mcnmNq-u::NOOHmovooor\wmqmmmoovr\r\gor\mmmmw
o ™ oM mﬂ'w'\mOQMO\NNO'\MMSQDMWNTAO\W&D%O}H& QNS 0O O
mNS\D\DI\l\\l\NmONNWNO\O\NWO\ NOWvwmug om [ O O = S I P gy
g e R A o e e B s A R e M B I s e M L T M i R B B e s S B Y A B s B
O 00 = =N T OMNOVDANO Ad AN MNMTNOMNODD—AONNNMOT TN ONNNONONWO O
L I I B I I I B I | o~ NN AN ANANNNN N NN NN
Fallhéhe [m]
Bild 3: Exemplarische Messung mit ausgepragtem Eintauchvorgang und entsprechender Verschiebung der Berechnung
gegenuber der Messung in der Wasserphase
Figure 3:  Typical measurement with pronounced entry process; the calculation deviates from the measurement in the water

phase

Luftphase Wasserphase

Grundphase

IS

w

Kettengeschwindigkeit [m/s]

. —M 5
unmittelbares N
Eintauchen Berechnung
’ /
1 \l \
0
0D 0000000000000 O00000O0DO000D0D0D00D000DO0D00D0D0O0D0O0D0O0DO0O0O00O0O0O0Oo
GO NIRABROANIMNOARAOIMAABRNIMARONAORIARNMATIAIAIAIOAARNAA
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abgelaufene Kettenldange [m]
Bild 4: Exemplarische Messung mit nur schwach ausgepragtem Eintauchvorgang und daher fast deckungsgleichem
Verlauf von Berechnung und Messung in der Wasserphase
Figure 4: Typical measurement with less pronounced entry process; the calculation is almost identical to the measurement

in the water phase
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Mit dem Auftreffen des Ankers auf dem Grund be-
ginnt die Grundphase. Hierbei wird der Anker deutlich
schneller abgebremst als die auf die Kette wirkenden
Bremskréfte (Reibung im Bereich der Ankeranlage so-
wie Wasserwiderstand auf die Kette), sodass die Ket-
te weiter nachlauft. Gleichzeitig befindet sich der An-
ker an einem Fixpunkt am Grund, wahrend das Schiff
durch vorhandene Stromungen beeinflusst eine Bewe-
gung gegeniber diesem Fixpunkt ausfihrt. Unmittelbar
nach dem Auftreffen des Ankers ist diese Bewegung
in den Messwerten noch unbedeutend; mit zunehmen-
dem Abstand von diesem Fixpunkt und nachlassender
Geschwindigkeit der Kette Uberlagert sich die aus der
Schiffsbewegung resultierende Geschwindigkeit mit
der Ablaufgeschwindigkeit der Kette, bei gleichzeiti-
ger Zunahme der potenziellen Kettenenergie infolge
Schragstellung der Kette und damit verbundener gro-
Rerer Kettenlange zwischen Ankerkliise und Grund.

Ein Vergleich von Berechnung und Messung mit Eichung
der Werte zu Rotation und Reibung konnte daher nur
zum Zeitpunkt unmittelbar nach Auftreffen des Ankers
auf dem Grund stattfinden, da hier der aus dem oben
beschriebenen Effekt resultierende Fehler vernachlas-
sigbar ist. Im weiteren Verlauf stellt sich dann eine zu-
nehmende Diskrepanz zwischen Messung und Berech-
nung ein (s. Bild 3 und Bild 4). Uber die Energiebilanz
unmittelbar nach Auftreffen des Ankers auf dem Grund

Ekin,Kette,2 + Erat,Z + E])()I,Ketfe,3 - ER,2 - AEkin,Kette
_EWW,Kette,3 = Ekin,l(ette,?» + Emt,3

erfolgte die Eichung der Parameter fiir die Reibung (E )
und die Rotation (E_, bzw. E_ ); Index 2 bezeichnet
hierbei den Zustand zum Ende der Wasserphase, In-
dex 3 den sich in der Grundphase sich entwickelnden
Zustand.

3.3.2 Ergebnisse
Results

Der Mittelwert fir C, ber alle Versuchsschiffe konnte
zu 1,02 ermittelt werden, der mittlere Verhaltniswert von
Reibungskraft zu Ankermasse zu 4,10 N/kg. Aus den fir
die einzelnen Schiffe gemittelten Rotationsfaktoren R
kann naherungsweise ein Zusammenhang in Abhan-
gigkeit zur Ankermasse m, erfolgen, wie aus Bild 5
ersichtlich.
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2000
1800 *
4 +
§ 1600
s
@ 1400
K]
®
5 1200 Datenreihen1
o . ’
/ * Linear (Datenreihen1)
1009 y =0,2642x + 686,61
R?=0,6463
800 T )
0 1000 2000 3000 4000 5000
Ankermasse mA in [kg]
Bild 5: Rotationsfaktor R in Abhangigkeit zur Anker-
masse m,
Figure 5: Rotation factor R as a function of the anchor
mass m,

Ebenfalls kann fiir die Uber dem Wasserspiegel vorhan-
dene Fallhdhe h, naherungsweise eine Abhangigkeit
von der Ankermasse festgestellt werden, s. Bild 6.

7

Es »

£

13

§ 5

@ *

S 4 +

13

8

S 3

-

=

2 2 ¢ h1[m

5 - 1]

= 1 — Linear (h1 [m])

& y = 0,0013x + 0,427
0 T T T . :

0 1000 2000 3000 4000 5000
Ankermasse mA in [kg]
Bild 6: Fallhéhe h, iber Wasser in Abhangigkeit zur
Ankermasse m,
Figure 6: Drop height h, above the water as a function of

the anchor mass m,

Sowohl die Trendgleichung zu R als auch die zu h, sind
aufgrund der geringen Anzahl der Versuchsschiffe mit
Unsicherheiten verbunden. Durch Versuche an ver-
schiedenen weiteren Schiffen wéare es mdglich, eine
genauere Spezifizierung der beiden Trendlinien vor-
zunehmen, welche derzeit vereinfacht als lineare Glei-
chung angenommen wurden.

Die verallgemeinerte Gleichung zur Ermittlung der An-
kergeschwindigkeit v, im Wasser lautet:
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05xmy *v2+05*my*(h; +50)*v2+05*R*xvZ —Fgxs,+0,873xmy xg=xs,

v,(s,) = (

0,5+xmy +0,5«myg *(sg+hy +5,) +05%R

_i_mK*g*(h1 %S, +0,5%0,873 x57) — 0,5 % Ay * p * Cy * [ v,(s,)?ds,
0,5%*my +0,5«myg * (sg+hy +5,) +05%R

Sy

O,S*f*Cd*p*6,2*d,€*f<(1+17+(8*dk

- 2) * 712) * Uy (52)2> * ds,

0,5

0,5+*my +0,5«xmy * (s +hy +5s,)+05*R

m,:  Masse des Ankers in [kg]
mk: Masse der Ankerkette in [kg/m]
hi:  Fallhéhe von Ankerkliise bis Wasseroberflache

So: Lange des sich zwischen Kettenkammer und
Ankerklise befindenden Kettenteils

S»:  Falltiefe im Wasser in [m], s. Bild 2

R: Faktor zur Beschreibung des Rotationsanteils:

= Jx
R="3

Fk: Reibungskraft der Kette an den Umlenk- und
Leitungsstellen in [N].

Ax:  Projektionsflaiche des Ankers senkrecht zur Fall-
richtung in [m?]

O: Wichte des Wassers in [kg/m?]

Cs: Faktor des formabhingigen Strémungswider-
standes

E: prozentualer Faktor zur Entwicklung des Wasser-
widerstandes der Kette Uber die Lange h,,.

di:  Kettennenndurchmesser in [m]

7: Abschattungsfaktor; bei den Ublicherweise vor-
handenen Kettenabmessungen: = 0,5

In einem weiteren Schritt werden die aus den Versu-
chen abgeleiteten Werte und Trendlinien zum Stro-

mungswiderstandwert C, der gemittelter Ansatz fur
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die Reibungskraft F.. der nach Bild 5 ermittelter Rotati-
onsfaktor R und die tiber dem Wasserspiegel ermittelte
Fallhéhe h, (s. Bild 6) sowie die Projektionsflache A, des
Ankers (s. Bild 7) approximativ zum Ansatz gebracht:

A, =0,0061 = m5**
Fr=4,1+my
R =0,2642 +m, + 686,61

h = 0,0013 = m,+ 0,427

Um die Zulassigkeit dieser Approximationen in ihren
Auswirkungen auf die berechnete Ankergeschwindig-
keit besser beurteilen zu konnen, blieb eine Approxima-
tion des Kettendurchmessers d,_und des Kettengewich-
tes m, zundchst unberdcksichtigt:

dx = 0,9848 = m3>
mg = 0,0223 = m, — 0,0869

Vorberechnungen haben gezeigt, dass die aus den
verschiedenen Kettengutenklassen resultierenden Un-
terschiede im Kettengewicht fiir die weitere Geschwin-
digkeitsentwicklung von Bedeutung sind, und die Wahl
des jeweiligen Gewichts einer Kette der hierzu unglins-
tigsten Gute K1 bei den Versuchsschiffen mit Giteklas-
se K2 oder K3 einen zu unglinstigen Geschwindigkeits-
verlauf nimmt. Daher kamen bei der vergleichenden
Berechnung noch die tatsachlich vorhandenen Daten
der Ankerkette zum Ansatz.

Die somit teilweise approximierte bzw. auf die Variable
m, verallgemeinerte Gleichung lautet:
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0,5 * my * vZ + 0,5 x my * (0,0013 x m, + 0,427 + s¢) * v7

v,(s;) = (

0,5 * (0,2642 * my + 686,61) * vZ —

0,5 *my + 0,5 x my * (0,0013 * my + 0,427 + 55 + s,) + 0,5 * (0,2642 * m, + 686,61)

41+xmy*s, +0873«xmy*g*s,

05*mA+05*mK*(00013*mA+0427+50+sz)+05*(02642*mA+68661)
my * g * ((0,0013 * my, + 0,427) * s, + 0,5 * 0,873 * s2)

05*mA+05*mK*(00013*mA+0427+50+sz)+05*(02642*mA+68661)
0,5 % 0,0061 * my°%°  p x Cy * [ v,(s,)%ds,

T 0,5%my + 0,5 *my * (0,0013 * my + 0,427 + 5, + 5,) + 0,5 * (0,2642 * m, + 686,61)

0.5*5*%*p*6,2*dﬁ*f<(1+n+(8i—2dk—2)*n2)*vz(sz)2>*dsz

0,5

T0,5%my, + 0,5 xmy * (0,0013 * m, + 0,427 + s, + S;) + 0,5 * (0,2642 * m, + 686,61)

Die Nachrechnung der Ankerwurfversuche durch die ap-
proximierte Gleichung zeigte ebenfalls eine hohe Uber-
einstimmung mit den Messwerten. Fur die praktische An-
wendung allerdings ist Groke und Form der Gleichung
nur bedingt geeignet, weshalb ein empirischer Ansatz
entwickelt wurde. Dieser ist in seinem Anwendungsbe-
reich auf Wassertiefen s, von 4,0 m bis 20,0 m sowie
auf Anfangsgeschwindigkeiten beim Eindringen in das
Wasser zwischen O m/s und 10 m/s begrenzt:

V2 (mA, 82, V]) = ax* mAﬁ

3.5

25 2

1,5 V’
L
0,5 /

4 Datenreihen1
— Pot. (Datenreihen1)
y = 0,0061x0.6663

Projektionsflache AA des Ankers in [m?]

10000
Ankergewicht mA in [kg]

0 5000

Bild 7: Vertikale Projektionsflache A, eines Ankers (Typ
Spek) in Abhangigkeit von m, nach Auswertung
von (Germanischer Lloyd, 2012; Vryhof anchors,
2005; Aeromarine Equipments Supply Pvt, 2009;
Seacat — Schmeding International GmbH, 2011;
Wortelboer, 2015)

Vertical projection area A, of an anchor (type:
Spek) as a function of m, according to an evalu-
ation by (Germanischer Lloyd, 2012; Vryhof an-
chors, 2005; Aeromarine Equipments Supply Pvt,
2009; Seacat — Schmeding International GmbH,
2011; Wortelboer, 2015)

Figure 7:
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Die Werte o und 3 sind Polynomfunktionen dritten Gra-
des, abhangig von der Anfangsgeschwindigkeit v, und
der Falltiefe s

CF(S2, V1) =
a(s:) = vi + b(s,) *vi+c(s:) = v +d(s,)

/3)(32, ) =
e(s:) # Vi + f(5:) # vi + f(52) % vi + h(s,)

Darin sind die Faktoren a, b, c, e, f, g sowie die Konstan-
ten d und h ebenfalls Polynomfunktionen dritten Gra-
des, welche nur noch von der betrachteten Falltiefe s,
abhangig sind:

a(s;) = 1,1133 107 x s3 — 4,8233 « 1075 * 52
+ 6,9840 * 10_4 * Sy — 0,0037

b(s,) = —2,1404 * 1075 x s3 +9,7249 « 10™* * 52
—1,4836 % 1072 x5, + 0,0820

c(s;) = —1,1535 x 107° « 5§ 45,2009 * 107 * 57
—7,5549 « 1073 x s, + 0,0378

d(s;) = 7,2305 * 1075 x 53 — 2,8377 * 1073 « 52

+ 3,6045 * 1072 x5, + 0,9767

e(s,) = 5,5678 x 107 x 53 — 4,8400 * 1078 * 52
—5,4000 * 107° * 5, + 0,0001

f(sy) = —3,3074 % 1077 * s3 + 1,3282 * 1075 * 52
—1,2290 * 10™* = s, —0,0006

g(s3) = 48961 % 1076 + 53 — 2,1822 107 * 53
+3,1601 * 1073 * s, — 0,0153

h(s,) = 6,7393 * 1076 53 — 3,8997  10~* * 52
+ 8,405 % 1073 * 5, + 0,1374
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4,0000
3,5000
'y = -0,0016x% + 0,0376x2 + 0,0158x + 1,0765
3,0000
y = -0,0009x% + 0,022x2 + 0,0074x + 1,1137
2,5000
y = -0,0006x% + 0,0144x% + 0,0048x + 1,1207
2,0000 o

\ = -0,0005x% + 0,0121x% + 0,004x + 1,121

1,5000 -

0,2500
== s=4,0m —— Poly. (s=4,0m)
== s=6,0m —— Poly. (s=6,0m)
0,2300
=t 5=8,0m —— Poly. (s=8,0m)
== 5=9,0m —— Poly. (s=9,0m)
== 5=12,5m —— Poly. (s=12,5m)
0,2100 —o-s=150m  —— Poly. (s=15,0m)
—— $=17,5m — Poly. (s=17,5m)

— $=20,0m — Poly. (s=20,0m)

y = 2E-05x3 - 0,0004x2 -0,0003x + 0,2034

¥ = 2E-05x3 - 0,0005x2 -0,0003x + 0,2013

\\\\v = 3E-05x3 - 0,0006x2 - 0,0004x + 0,1985

¥ = 4E-05x3 - 0,0007x2 -0,0005x% + 0,1946

0,1500 <
== s=4, 0m \: SE-05x%- 0,0009x2-0,0011x + 0,1864
1,0000 ~#- 5=6,0m = 6E-05x3 - 0,0009%2 - 0,0014x + 0,1832
== 5=8,0m
e s9.0m 0,1300
== 5=12,5m
y = 7E-05x3- 0,001x? - 0,0027x + 0,1753
0,5000 ~o— s=15,0m
= 5=17 5m 0,1100
= $=20,0m
y = 8E-05x3- 0,0009x2 - 0,006x + 0,1652
Datenreihe9 R?=0,9974
0,0000 - . . . . . : _ _
0o 2 4 & 8 10 12 Rl 0,0900 - : : : : :
v1 [mis] — Poly. (s=6,0m) 0 2 4 6 8 10 12
v1 [m/s]
Bild 8: Funktion der a-Werte in Abhadngigkeit von s, und v, Bild 9: Funktion der B-Werte in Abhéngigkeit von's, und v,
Figure 8: o values as a function of s, and v, Figure 9: B values as a function of s, and v,

Entweder durch schrittweises Losen dieser Gleichun-
gen zur Ermittlung der Werte o und 3 oder deren Able-
sen aus Bild 8 und Bild 9 ist es moglich, flir den ange-
gebenen Anwendungsbereich Uber

V2 (mA, S2, Vl) = ax* mAﬁ

die Fallgeschwindigkeit eines Ankers im Wasser in Ab-
hangigkeit von m, zu ermitteln.

Die Nachrechnung der durchgefuhrten Ankerwurf-
versuche bestéatigt die Giltigkeit der empirischen
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Gleichung. Gleichzeitig zeigt sich dabei auch der zu
Beginn dieses Abschnittes angegebene Geltungsbe-
reich, auerhalb dessen ein deutliches Abweichen der
mit der empirischen Formel erzeugten Kurve von den
Messwerten bzw. den bisherigen analytischen oder
semi-analytischen Berechnungsergebnissen vorhan-
den ist.

Ein Vergleich von Messwerten, analytischer/semi-
analytischer Nachrechnung sowie empirischer Formel
an exemplarisch ausgewahlten Versuchen zeigen die
Bilder 10 bis 13.
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Bild 10:  Vergleich Berechnung 4 (empirisch) zu Messung und analytischer/semi-analytischer Nachrechnung (Berechnung 1
bis 3) in Versuch Neuwerk 5

Figure 10: Comparison of calculation 4 (empirical) with the measurement and the analytical/semi-analytical recalculation
(calculations 1to 3) in the Neuwerk 5 test
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Bild 11: Vergleich Berechnung 4 (empirisch) zu Messung und analytischer/semi-analytischer Nachrechnung (Berechnung 1
bis 3) in Versuch Mellum 4

Figure 11: Comparison of calculation 4 (empirical) with the measurement and the analytical/semi-analytical recalculation
(calculations 1to 3) in the Mellum 4 test
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Bild 12: Vergleich Berechnung 4 (empirisch) zu Messung und analytischer/semi-analytischer Nachrechnung (Berechnung 1
bis 3) in Versuch Nordsee 5

Figure 12: Comparison of calculation 4 (empirical) with the measurement and the analytical/semi-analytical recalculation
(calculations 1to 3) in the North Sea 5 test
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Bild 13:  Vergleich Berechnung 4 (empirisch) zu Messung und analytischer/semi-analytischer Nachrechnung (Berechnung 1
bis 3) in Versuch Scharhorn 1

Figure 13: Comparison of calculation 4 (empirical) with the measurement and the analytical/semi-analytical recalculation
(calculations 1to 3) in the Scharhdrn 1 test
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Hinsichtlich der Wahl der Anfangsgeschwindigkeit v,
bei Auftreffen des Ankers auf die Wasseroberflache
zeichnet die Auswertung der Messungen leider kein
klares Bild. Das Auflosen der Energiebilanz fiir die Luft-
phase nach der Geschwindigkeit v, beim Erreichen der
Wasseroberflache ergibt:

Vlz\/Q*

mitt W=A.x0=Cy

mA*g*hl+O,5*mk*g*h12—FR*h1
mK*(h1+S0)+W*h1+mA+R

Da die Ankerprojektionsflache in vertikaler Richtung flr
den gewahlten Spek-Anker in etwa der Funktion ent-
spricht (s. Bild 7; aus der Vorgangerauflage zu Vryhof
anchors, 2005) kann mit der Luftdichte p =1,204 kg/m3
und dem ermittelten mittleren Strémungsbeiwert C, =
1,02 der Faktor W in Abhangigkeit von m, ausgedriickt
werden:

W =0,0061%m5*° 1,204 = 1,02
= 7,491 % 107 » my**°

Da dieser Bestandteil in oben genannter Gleichung al-
lerdings eine untergeordnete bzw. vernachldassigbare
Grofkke darstellt, kommt — im Gegensatz zur zuvor un-
tersuchten Situation im Wasser — der korrekten Wahl
der Reibungskraft F, und dem Rotationsfaktor R eine
wesentlich grokere Bedeutung zu. Beide sind in den
Messungen allerdings noch mit Unsicherheiten verbun-
den, welche durch einen grokeren Versuchsumfang zu
verbessern waren. Dennoch konnte bei der Nachrech-
nung der durchgefiihrten Ankerwurfversuche auch hier
eine gute Ubereinstimmung mit den Messwerten erzielt
werden.

Eine Parameterstudie zeigte allerdings, dass die Aus-
wirkungen der Wahl von v, auf die Ankergeschwindig-
keit in einer betrachteten Wassertiefe von eher geringer
Bedeutung sind. Fir die Situation am NOK wird fiir den
Bemessungsanker die Anfangsgeschwindigkeit v, zu
7,78 m/s abgeschéatzt. Gemak dem empirischen Ansatz
ermittelt sich in der Tiefe von 12,5 m somit eine Anker-
geschwindigkeit von 5,90 m/s. Allerdings deuten wei-
tere Untersuchungen an, dass es durch die vereinfach-
te Ermittlung des Korrekturfaktors A zur Beschreibung
des Integrals des Wasserwiderstandes auf den Anker in

186

dem Tiefenbereich um 12,0 m bei grokeren Ankern zu
einer Unterschatzung der Ankergeschwindigkeit nach
der empirischen Gleichung kommt.

Die von der Uberdeckung und der Tunneldecke aufzu-
nehmende Energie lasst sich zu

E= %* 6000 % 5,90°* 107 = 104 kJ
ermitteln.

4 Beanspruchung des Kreuzungs-
bauwerks
Stresses acting on the crossing
structure

41 Beschreibung des Eindringvorgangs
und der Folgen
Description of the entry process and
its impacts

Das Eindringverhalten des Ankers in die Uberschiittung
geschieht zunéachst Uber ein plastisches Verhalten des
Bodenmaterials mit entsprechenden Umlagerungen
der im betroffenen Bereich vorhandenen Materialparti-
kel. In dieser Phase wird ein Teil der Energie des Ankers
in Reibungsenergie zwischen den Partikeln sowie kine-
tischer und teilweise potenzieller Energie der beweg-
ten Partikel umgewandelt. Mit abnehmender Energie
des Ankers und mit zunehmender Tiefe wachsendem
Widerstand des Bodens wird — sofern eine ausreichen-
de Uberschiittungshdhe vorhanden ist — der Ubergang
vom plastischen zum elastischen Verhalten des Uber-
schittungsmaterials erreicht. Bedingt durch die soeben
beschriebene Energieumwandlung wird in dieser plasti-
schen Phase nur ein verhaltnisméafkig geringer Energie-
anteil an die Tunneldecke weitergeleitet. Je effektiver
das vorhandene Material ein Eindringen zuldsst, desto
weniger Energie muss in der anschlielenden elasti-
schen Phase durch die Tunneldecke aufgenommen
werden.

Die zu Beginn der elastischen Phase noch vorhandene
Restenergie des Ankers wird Uber die elastische ,Fe-
derwirkung“ bzw. Kompression des Bodens aufgenom-
men bzw. der Anker Uber die Weglange der Kompressi-
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on abgebremst. Der hierbei in den Boden eingetragene
Impuls lauft als sich in Abhéangigkeit vom vorhandenen
Uberschiittungsmaterial ausbreitende Druckwelle nach
unten und trifft dort auf die Tunneldecke. Durch diese
wird die Welle transmittiert und an der Deckenunter-
seite reflektiert. Infolge der Reflexion entstehen Zug-
spannungen im Beton, welche bei Uberschreitung der
aufnehmbaren Zugspannungen zu Abplatzungen vor-
wiegend im Bereich der Betondeckung flihren kénnen;
eine netzartig vorhandene untere Bewehrungslage
kann hierbei als ,,Auffangnetz” fir den oberhalb vorhan-
denen Beton dienen und daher die Abplatzungstiefe
reduzieren, sofern die Bewehrung selbst nicht plastifi-
ziert oder gar versagt. Dieses ist der Fall, wenn durch
den Aufprall die Querkraft- oder Biegetragfahigkeit der
Stahlbetondecke uberschritten wird.

4.2 Numerische Erfassung des Eindring-
vorgangs
Numerical description of the entry
process

Besonders zur Beschreibung der plastischen Phase
des Eindringvorgangs wird zur Modellierung des Bo-
dens ein Materialmodell bendtigt, welches ein reali-
tatsnahes Fliekverhalten aufzeigt und gleichzeitig die
Energieumwandlung in dieser Phase ausreichend be-
schreibt. Aufgrund der hierbei zu erwartenden hohen
Verzerrungsrate erfordert dies eine Vorgehensweise,
welche gemak Keuser et al. (2012) neben dem Kréfte-
gleichgewicht auch die Energie- und die Massenerhal-
tung bericksichtigt. Mit den im Bereich des Bauingeni-
eurwesens Ublichen FEM-Programmen, die auf einem
netzbasierten Elementschema mit fester Ankoppelung
des Materials (Lagrange-Elemente) beruhen, sind die-
se Voraussetzungen nicht gegeben. Der Grund hierflr
liegtin erster Linie in numerischen Instabilitdten bei gro-
Ren Elementverzerrungen. Fir eine Weiterfihrung der
Berechnung musste der Vorgang einer sogenannten
Erosion stattfinden, der Loschung der betroffenen Ele-
mente, was wiederum Auswirkung auf die Energie- und
Massenbilanz hatte mit nicht akzeptablem Einfluss auf
die Ergebnisgenauigkeit (Gebbeken und Linse, 2009).

Daher werden fiur die numerische Simulation solcher
hochdynamischer Falle sogenannte Hydrocodes ver-
wendet, bei denen zusatzlich zum Kréaftegleichgewicht
herkdmmlicher FEM-Programme auch die Gleichge-
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wichtsbedingungen zur Massen- und Energieerhaltung
aufgestellt werden. Die Modellierung des Uberschiit-
tungsmaterials kann geeigneterweise durch die SPH
(Smoothed Particle Hydrodynamics)-Methode erfol-
gen. Mit dieser Methode kdnnen groke Verzerrungen
bzw. Verformungen sowie entstehende Risse abgebil-
det werden. Im Gegensatz zu den FEM-Verfahren wird
das Material nicht als Element abgebildet, sondern als
massenbehaftete Partikel, welche sich im Laufe der Be-
rechnung auch voneinander 16sen kénnen. Die Grund-
lage hierflr liegt in einer Wichtungsfunktion, die in Ab-
hangigkeit vom Abstand der jeweiligen Partikel deren
gegenseitige Beeinflussung bestimmt. Aufgrund der
starken Nichtlinearitdten arbeiten die entsprechenden
Programmsysteme mit einem expliziten Lésungsverfah-
ren, welches eine Berechnung mit kleinen Zeitschritten
erfordert. Damit das Losungsverfahren stabil ablaufen
kann, missen diese kleiner als der sogenannte kriti-
sche Zeitschritt sein, welcher durch das CFL(Courant-
Friedrich-Lewy)-Kriterium

Ax
u

At =

beschrieben wird; Ax steht hierbei fir die kiirzeste Ele-
mentlange und u fir die hdchste Wellenausbreitungs-
geschwindigkeit der zu untersuchenden Materialien.

Da in der BAW fir die Beschreibung von hochdynami-
schen Impakt-Vorgédngen im wassergesattigten Boden
sowie der anschlieRenden Interaktion zwischen Uber-
schittung und Tunneldecke mit dynamischen Verlauf
keine entsprechende Software vorhanden ist, wurde
das Institut fir Mechanik und Statik, Lehrstuhl fiir Statik,
Herr Prof. Dr.-Ing. habil. N. Gebbeken, der Universitat
der Bundeswehr in Miinchen beauftragt, entsprechen-
de numerische Simulationen durchzufiihren.

Im Vordergrund stand dabei eine schrittweise Optimie-
rung der zu treffenden Maknahmen am Strakentunnel
Rendsburg, weshalb die Beauftragung iterativ in meh-
reren Schritten erfolgte, jeweils abhangig vom Ergebnis
der zuvor erfolgten Untersuchungen. So ergab sich flr
den Auftraggeber in Zusammenarbeit mit den Bearbei-
tern des Lehrstuhls fiir Statik bei der Universitat der Bun-
deswehr die Moglichkeit einer jeweils moglichst klaren
Aufgabenstellung und entsprechender Kalkulation.

Im Zuge der Bearbeitung konnte aufgrund der Dring-
lichkeit der Angaben flir die Ankersicherung tber dem
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Stralkentunnel Rendsburg fiir die vorhandenen Randbe-
dingungen keine Validierung der Berechnungsergeb-
nisse anhand von Modellversuchen stattfinden, sodass
die in nachfolgenden Abschnitten flir den Strakentun-
nel Rendsburg préasentierten Ergebnisse letztendlich
noch rein theoretischer Natur sind.

4.3 Erkenntnisse aus den rechnerischen
Untersuchungen
Insights derived from the computational
studies

Die Untersuchung des Zustandes nach dem geplanten
Kanalausbau ergab, dass fiir die Bereiche der Block-
fugen des Tunnelmittelstlickes teilweise keine aus-
reichende Tragfahigkeit bei Ankerwurf vorhanden ist.
Daraufhin wurden als Schutzschicht, respektive Ver-
starkungsmaRnahme iiber der Uberschiittung, folgen-
de Materialien mit der zugehorigen Plattendicke unter-
sucht:

e Stahlblech
e Beton

25 bzw. 35 mm

20 bzw. 30 cm

e Faserbeton 15 bzw. 25 cm

8 bzw. 12 cm (hochfester Beton,
feinmaschig bewehrt)

e Ducon

Zur Untersuchung der Schutzschichten wurden sowohl
gerades als auch schrages Auftreffen des Ankers un-
tersucht. Hierbei konnte fiir den Fall des schrdagen Auf-
treffens nachgewiesen werden, dass alle Schutzmaf-
nahmen eine Verbesserung gegenlber dem flir den
geplanten Zustand ohne Schutzschicht berechneten
Szenario des vélligen Durchdringens der Uberschiit-
tung und Aufschlagen auf der Tunneldecke darstellen.

Bei geradem Auftreffen des Ankers zeigte sich, dass
steife Schutzschichten sogar eine Erhohung der Be-
lastung auf der Tunneldecke bewirken, da infolge der
steifen Uberdeckung des Uberschiittungsmaterials
dieses fast nicht mehr die bisher durch Verformungs-
arbeit absorbierte Energie aufnimmt. Der auf der star-
ren Schutzschicht auftreffende StoR wird dabei mit nur
geringer D&mpfung an das Uberschiittungsmaterial
und anschliekend an die Tunneldecke weitergegeben.
Dlnnere Schutzschichten hingegen lassen eine Verfor-
mung zu, welche dann auch zu Verformungsarbeit im
Sand mit entsprechender Energieabsorption flihren.
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Aus diesem Grund eignen sich nur diinne Stahlplatten
als Schutzschicht, allerdings mit einer Ausnutzung von
117 % in Bezug auf die Querkraftbemessung.

Daraus ergibt sich, dass ein optimaler Schutz nur bei
Umsetzung der kinetischen Energie in Verformungsar-
beit der Uberdeckung wéhrend des Impakts erreicht
werden kann. Es sind daher tendenziell weiche Schutz-
mafnahmen zu wahlen, welche durch Verformungsar-
beit moglichst viel Energie absorbieren.

Da eine daraufhin gewahlte Schutzschicht aus quader-
formigen Betonblocksteinen zunachst ein unglinstige-
res Ergebnis erbrachte als die oben untersuchte Schutz-
schicht aus Stahlblech, gleichzeitig aber ein tendenziell
vorteilhaftes Verhalten andeutete, wurde eine Schutz-
schicht aus unten angespitzten Blocksteinen (s. Bild 14)
numerisch simuliert. Hierdurch wird bei einem Aufprall
die Sandschicht nicht wie im Fall der quaderformigen
Betonblocke fast ausschlielich vertikal belastet, son-
dern es wird eine seitliche Verdrangung, evtl. im Zu-
sammenhang mit einem Grundbruch an der verbliebe-
nen Grundflache (10 cm x10 cm) erzeugt. Den Fugenspalt
zwischen den Blocken legte man auf 50 mm fest.

4o

Bild 14: Geometrie der ,angespitzten Betonblocke aus

(Gebbeken und Linse, 2014)
Figure 14: Geometry of the “pointed” concrete blocks from
(Gebbeken and Linse, 2014)

Aufgrund der in den Sand einbindenden Pyramiden
kam es zu Problemen bei der Modellierung des Sandes
mit SPH-Partikeln, da im verwendeten Programmsys-
tem derart komplexe Geometrieformen nicht modelliert
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werden konnten. Es musste daher eine Modellierung
des Sandes mit Euler-Elementen erfolgen, deren grund-
satzliche Tauglichkeit im vorliegenden Fall durch Ver-
gleichsrechnungen (mit vereinfachter Geometrie) mit
SPH-Partikeln  weitgehend nachgewiesen
konnte. Das Modell ist in Bild 15 dargestellt.

werden

Im Gegensatz zu Lagrange-Elementen ist bei Euler-Ele-
menten die Masse nicht an die Netzstruktur bzw. die
Elemente gekoppelt, sondern kann durch das Netz hin-
durchstromen. Die aus der Fluiddynamik entstammen-
den FE-Methoden mit Euler-Elementen werden daher
vor allem zur Abbildung von Strdmungsvorgangen oder
zur Berechnung der Ausbreitungen von LuftstoRwellen
verwendet (Keuser et al., 2012).

Die Simulation ergab deutlich geringere vertikal auf die
Tunneldecke einwirkende Druckspannungen, sodass
sich nur noch geringe, in ihrem Ausmal’ tolerierbare
Uberschreitungen der Tragfahigkeit ergaben.

Anker

Betonbldcke ,angespitzt*

Sand

Tunneldecke

Bild 15:  Simulationsmodell zum Nachweis der angespitz-

ten Betonbl6cke aus (Gebbeken und Linse, 2014)
Figure 15: Simulation model for verifying the pointed con-
crete blocks from (Gebbeken and Linse, 2014)

Entsprechend der Bewertung in (Gebbeken und Linse,
2014) ist die Verwendung von angespitzten Betonblo-
cken sowohl aus Gesichtspunkten der Standsicherheit
als auch der Dauerhaftigkeit geeignet, die Beanspru-
chung der Tunneldecke durch Ankerwurf so weit zu
reduzieren, dass Schaden an der Decke sowie ein
Versagen der Tunnelkonstruktion nicht zu erwarten
waren.
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5 Weiterer Ausblick
Outlook

Wahrend die projektbezogene Untersuchung zum Stra-
Rentunnel Rendsburg abgeschlossen ist, steht derzeit
die Verallgemeinerung der Beanspruchung auf Kreu-
zungsbauwerke vornehmlich im Binnenbereich noch
aus. Speziell sind dies folgende Bearbeitungsschritte:

e Verallgemeinerte numerische Simulationen mit Vari-
ation von UberschUttungsdicke, Bodenkennwerten
und Auftreffgeschwindigkeit,

e \Verifizierung bzw. Kalibrierung der Simulationen
durch grofkmalistabliche Versuche,

e Auswertung der Versuche und Entwicklung des all-
gemeinen Berechnungsansatzes.

Erganzungsbedarfin der bisherigen Bearbeitung wird in
den Ankerwurfversuchen an nur vier Schiffen gesehen,
welche letztendlich als Grundlage zur Herleitung der
Gleichung fur die Ankerfallgeschwindigkeit im Wasser
dienten. Flr eine reprasentative Auswahl ist die Anzahl
der Schiffe zu gering, was jedoch den vorhandenen
bzw. moglichen zeitlichen und finanziellen Ressour-
cen geschuldet war. Es ware daher winschenswert,
bei Gelegenheit die Ankerwurfversuche entsprechend
zu erganzen zur Erzielung eines groRkeren Vertrauens-
niveaus.

In einem Folgevorhaben sollen die ausstehenden Punk-
te bearbeitet und das Gesamtvorhaben zum Abschluss
gebracht werden.
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