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Beschreibung
Technisches Gebiet

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft eine warmgewalzte Flachprofil-Stahlspundbohle (straight web sheet pile),
insbesondere flir den Bau von Zellenfangedammen (cellular cofferdams).

Stand der Technik

[0002] Die ersten warmgewalzten Flachprofil-Stahlspundbohlen, nachfolgend auch kurz Flachspundbohlen genannt,
wurden bereits Ende des 19ten Jahrhunderts in den USA eingesetzt. In Europa werden diese Flachspundbohlen seit
den dreiRiger Jahren des 20ten Jahrhunderts gewalzt. Sie umfassen einen in Wandachse liegenden, geraden Steg, der
auf jeder Langsseite jeweils durch eine Schlossleiste begrenzt ist. Mittels dieser Schlossleisten kénnen die einzelnen
Flachspundbohlen zu einer durchgehenden Spundwand verbunden werden.

[0003] Flachspundbohlen werden besonders zum Bau von Zellenfangedammen (cellular cofferdams) ohne innere
Verankerung eingesetzt. Je nach Form der Zellen unterscheidet man Kreis- oder Flachzellenfangedamme. Inden U.S.A.
gelangen ebenfalls sogenannte "offene Zellen" zur Ausfiihrung (siehe z.B. die US Patent N° 6,715,964). Diese geschlos-
senen und offenen Zellen sind derart ausgelegt, dass die aus der Fillung und dem Wasseriberdruck herriihrenden
Belastungen die Flachspundbohlen nur auf Zug in Richtung der horizontalen Wandachse beanspruchen.

[0004] Bei der Bemessung der Flachspundbohlen fiir solche Zellenfangeddmme wird die Beanspruchung (z.B. die
durch die "Kesselformel" ermittelte Ringzugkraft) dem Bohlenwiderstand gegeniibergestellt. Dieser ergibt sich entspre-
chend der EN 1993-5, als das Minimum aus einem Versagen im Schloss und einem Flief3en im Steg.

[0005] Die Wahl der Stahlglte fiir das Profil erfolgt beim Hersteller hierbei jedoch traditionell so, dass folgenden
Bedingung erfllt ist:

(f,.1)/S1>R/S=f,>(R.S1)/(t.Sy) (1)

wobei:

fy = der Rechenwert der FlieRgrenze;

t = die Stegdicke;

R = die vom Hersteller gewahrleistete Mindestschlosszugfestigkeit (z.B. R = 5500 kN/m);

S, = ein Sicherheitsbeiwert flir das FlieRen im Steg;

S, = ein Sicherheitsbeiwert flir das Versagen im Schloss;
wobei die Sicherheitsbeiwerte unterschiedlich sind fiir beide Versagensarten, z.B.:

S, =1,0 (Flieen im Steg);

S, = 1,25 (Versagen im Schloss).
[0006] Durch die Beachtung der oben angeflihrten Bedingung (1) ist sichergestellt, dass das FlieRen im Steg bei
Zugbelastung der Flachspundbohlen nie malRgebend wird, d.h. dass lediglich die vom Hersteller gewahrleistete Min-
destschlosszugfestigkeit R zu beachten ist. Hieraus ergibt sich ebenfalls, dass ein Versagen einer Flachspundbohlen-
verbindung fast immer auf ein Aufbrechen einer Schlossverbindung zuriickzufihren ist.
[0007] Ein Aufbrechen einer Schlossverbindung in der Zellenwand einer Fangedammzelle verursacht eine Diskonti-
nuitat in der Aufnahme der Ringzugkréfte. Es entsteht eine sich vergroRernde Licke in der Zellenwand, durch welche
die Bodenauffiillung der Fangedammzelle weggeschwemmt wird. Ohne ausreichende Bodenaufflllung kann die Fan-
gedammzelle den aus dem Wasseriberdruck herriihrenden Belastungen jedoch nicht mehr standhalten, so dass es zu

ihrem Versagen kommt.
[0008] Fast alle Flachspundbohlen haben symmetrische Schlossleisten vom Typ "Daumen/Finger", welche sich um
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180° verdreht miteinander verhaken. Bei zwei verhakten Schlossleisten, hintergreifen sich die beiden Daumen, wobei
die Finger den Daumen der gegeniberliegenden Schlossleiste jeweils umgreifen (siehe Fig. 1). Ein Versagen einer
solchen Schlossverbindung erfolgt entweder durch AbreiRen des auf Zug beanspruchten Daumens oder durch Offnen,
bzw. Bruch, des auf Biegung beanspruchten Fingers.

[0009] Alle Hersteller von Flachspundbohlen haben aus Kostengriinden in ihrem Standard-Lieferprogramm lediglich
drei bis vier Flachspundbohlen, die sich im Wesentlichen durch die Dicke ihres Steges unterscheiden. Es kommen
hierbei in der Regel Stegdicken von 11 bis 13 mm zur Ausfiihrung. Die Wahl der Stahlgilite bestimmt dann die Mindest-
schlosszugfestigkeit des Profils, wobei in der Regel Werte von 2000-4000 kN/m gewahrleistet werden. Neue hochfeste
Stahle, wie z.B. der Stahl S 460 GP, erlauben sogar eine Mindestschlosszugfestigkeit von 5500 kN/m zu gewahrleisten.
Da eine erhdhte Stahlgiite auch zu einer Erhéhung der Streckgrenze im Steg fiihrt, ist stets sichergestellt, dass die
Bedingung (1) erfillt bleibt. Es ist in diesem Zusammenhang ebenfalls hervorzuheben, dass Flachspundbohlen mit
einem dickeren Steg in der Regel auch eine hdhere Mindestschlosszugfestigkeit aufweisen, da beim Walzen eines
dickeren Steges sich auch die fir die Schlosszugfestigkeit malgebenden Teile des Schlosses leicht dicker walzen lassen.
[0010] Es kommt vor, dass mit Flachspundbohlen aus den Standard-Lieferprogrammen der Hersteller die fiir ein
Bauprojekt erforderliche Mindestschlosszugfestigkeit nicht zu erzielen ist. Aus Kostengriinden ist jedoch kaum ein Her-
steller bereit, Spezialprofile fiir einzelne Bauprojekte zu walzen. In solchen Fallen ist es bekannt, die Mindestschlos-
szugfestigkeit von Profilen aus dem Standardprogramm dadurch zu erhdhen, dass man, ausgehend von einer beste-
henden Kalibrierung, beim Walzvorgang das "Kaliber" weiter 6ffhet, d.h. den Spalt zwischen oberer und unterer Walze
leicht gréRer einstellt. Hierdurch wird nicht nur der Steg leicht dicker, sondern auch die fir die Schlosszugfestigkeit
mafRgebenden Teile des Schlosses werden kraftiger ausgebildet und bieten damit einen héheren Widerstand. Ein solches
Verfahren ist z.B. in der JP55138511 beschrieben. Es ist anzumerken, dass auch bei dieser Vorgehensweise sicher-
gestellt ist, dass die Bedingung (1) erfillt bleibt.

[0011] Zwecks Erhéhung der Schlosszugfestigkeit wurde ebenfalls vorgeschlagen, die Geometrie der Schlossleisten
zuverandern (siehe z.B. die JP56020227). Hierzu musste der Herstellerjedoch in neue Walzen investieren. Anschlie3end
musste er dann in seinem Lieferprogramm zwei unterschiedliche Schlossarten fiir Flachspundbohlen fiihren, was die
Logistik nicht gerade vereinfacht. Aus beiden Griinden sind die Hersteller von Flachspundbohlen daher kaum bereit
diesen Weg zu gehen.

[0012] Man weild ebenfalls seit langem, dass Flachspundbohlen in bestimmten Fangeddmmen auch hohen dynami-
schen Belastungen ausgesetzt sein kdnnen. Die Zellenwande werden z.B. von Schiffen gerammt und sind, bei Spring-
und Sturmfluten, dem Aufprall von schwerem Treibgut ausgesetzt. Viele Fangeddmme werden zudem auch in erdbe-
bengefahrdeten Gebieten errichtet. Fiir solche dynamischen Belastungsfalle missten die Flachspundbohlen eigentlich
vollig anders als bisher ausgelegt werden. So miisste z.B. sichergestellt sein, dass die Flachspundbohlen eine wesentlich
groRere Verformungsenergie als bisher aufnehmen kdnnen, bevor es zum Versagen einer Schlossverbindung kommt.
Da man jedoch davon ausging, dass zum Herstellen dieser véllig neuen Flachspundbohle sehr grof3e Investitionen
erforderlich sind, hat bis jetzt kein Hersteller eine Flachspundbohle auf den Markt gebracht, die besonders fir die oben
angefiihrten dynamische Belastungsfalle ausgelegt ist.

[0013] Die vorliegende Erfindung beruht nun auf der Uberraschenden Erkenntnis, dass eine Flachspundbohle aus
dem Standard-Lieferprogramm eines Herstellers mit einem sehr geringem Aufwand derart abgeandert werden kann,
dass sie wesentlich besser fiir die Aufnahme von dynamischen Beanspruchungen geeignet ist.

Allgemeine Beschreibung der Erfindung

[0014] ErfindungsgemaR wird diese Aufgabe dadurch geldst, dass man in den Steg der Flachspundbohle eine Ver-
jingung einwalzt, die derart ausgelegt ist, dass in einem Zugversuch von zwei mittels ihrer Schlossleisten verbundenen
Probestlicken aus dieser Spundbohle, der Steg sich im Bereich dieser Verjlingung plastisch verformt, bevor es zu einem
Versagen der Schlossverbindung kommen kann. Mit geringem Aufwand, ndmlich dem einfachen Einwalzen einer Ver-
jingung in den Steg, was mit einem nur leicht abgeanderten Walzensatz fir Flachspundbohlen des Standardprogramms,
d.h. ohne grof3e Investitionen in neue Walzgerilste, geschehen kann, lasst sich eine Spundbohle schaffen die, im
Gegensatz zu bekannten Flachspundbohlen, in einer Spundwand ein ausgepragtes plastisches Arbeitsvermdgen auf-
weist. Durch dieses ausgepragte plastische Arbeitsvermdgen ist eine Spundwand mit erfindungsgemafen Flachspund-
bohlen wesentlich besser fuir die Aufnahme von dynamischen Beanspruchungen geeignet und kann besonders vorteilhaft
in Fangeddmmen eingesetzt werden die z.B. folgenden Gefahren ausgesetzt sind: Rammen durch Schiffe, Aufprall von
schwerem Treibgut bei Sturm- und Springfluten sowie Erdbeben. Die Stege der erfindungsgeméaflen Spundbohlen in
der Zellenwand kénnen unter solchen Belastungen eine nicht unbedeutende Verformungsenergie aufnehmen, ohne
dass es zum Aufbrechen einer Schlossverbindung kommt.

[0015] Umdengewinschten Effekt zu erzielen, soll der Steg vorzugsweise fiir eine nominelle Versagenslast ausgelegt
sein, die weniger als 90% der gewahrleisteten Mindestzugfestigkeit der Schlossleisten betragt. In einem Zugversuch
von zwei mittels ihrer Schlossleisten verbundenen Probestlicken aus dieser Spundbohle soll dann fir den Steg eine
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plastische Verschiebungstrecke von mindestens 1% der Gesamtbreite der Spundbohle gemessen werden.

[0016] Die Verjingung soll vorzugsweise symmetrisch zur Mittelachse des Steges ausgebildet sein, so dass sie zu
beiden Schlossleisten einen gleichen Abstand aufweist. Sie bildet vorteilhaft einen zentralen Abschnitt mit einer Breite
B und einer konstanten Dicke t aus, wobei t die Minimaldicke des Steges ist. Die Breite B betragt vorzugsweise zwischen
5% und 80% der Gesamtbreite W des Steges. Gute Resultate werden normalerweise bereits mit einer Breite B zwischen
30 und 100 mm erreicht. Alternativ kann die Dicke der Verjiingung bis zur Mittelachse des Steges stetig abnehmen, und
die Minimaldicke des Steges dann erst auf der Mittelachse des Steges erzielt werden.

[0017] Der Steg weist seine maximale Dicke vorteilhaft im Anschlussbereich der Schlossleisten auf. Er weist, z.B.
vorteilhaft entlang jeder Schlossleiste einen Abschnitt mit einer Breite by und einer konstanten Dicke t, auf, wobei t, die
Maximaldicke des Steges ist. Normalerweise wird t; 13 bis 14 mm betragen.

[0018] Die Verjlingung weist vorteilhaft eine konvexzylindrische Oberflache mit einem Radius R auf, an die sich zur
Mittelachse des Steges hin eine konkavzylindrische Oberflache mit einem Radius R, anschlieRt, wobei R, wesentlich
gréRer als Ry und um ein Vielfaches gréRer als die nominelle Breite der Spundbohle ist.

[0019] Weitere Merkmale und Vorteile der Erfindung kénnen der nachfolgenden Beschreibung einer bevorzugten
Ausfiihrungsform der Erfindung und den beiliegenden Zeichnungen entnommen werden.

Kurze Beschreibung der Zeichnungen

[0020] Die beiliegenden Zeichnungen zeigen eine bevorzugte, jedoch nicht ausschlieRliche Ausfiihrungsform der
Erfindung, wobei:

Fig. 1 ein Querschnitt durch drei verhakte Flachprofil-Stahlspundbohlen aus dem Standard-Lieferprogramm eines
Herstellers ist;

Fig. 2  ein Querschnitt durch eine erfindungsgemafRe Flachprofil-Stahlspundbohle ist, wobei nur die linke Halfte der
Spundbohle gezeigt ist; und

Fig. 3  ein Diagramm ist, das Last-Verschiebungskurven fiir eine Standard-Flachspundbohle und fiir zwei erfindungs-
gemafe Flachspundbohlen wiedergibt.

Beschreibung einer Ausfiihrung der Erfindung anhand der Zeichnungen

[0021] Die Fig. 1 zeigt warmgewalzte Flachprofil-Stahlspundbohlen 10’4, 10’5 und 10’5 wie sie seit Jahrzehnten von
verschiedenen Herstellern angeboten werden. Eine solche Flachspundbohle 10’; umfasst einen geraden Steg 12’ und
zwei symmetrische Schlossleisten 14’4, 16’,. Letztere sind vom Typ "Daumen/Finger" und begrenzen den Steg 12’ an
seinen beiden Langsseiten.

[0022] Die Abmessungen einer solchen Flachspundbohle werden grundsétzlich wie in Fig. 1 gezeigt definiert, wobei
die nominelle Breite der Flachsundbohle 10’y mit "L", die Breite ihres Steges mit "W" und die Dicke ihres Steges mit "t"
bezeichnet ist. Flachspundbohlen aus den gangigen Lieferprogrammen der Hersteller haben z.B. eine nominelle Breite
von 500 mm, eine Stegdicke von 11 bis 13 mm und eine Lieferldnge von tiber 30 m.

[0023] Wie aus Fig. 1 ersichtlich, sind die Flachspundbohlen 10’ in einer Spundwand abwechselnd um 180° verdreht
angeordnet und mit ihren Schlossleisten 14’, 16’ verhakt. Bei zwei verhakten Schlossleisten 14’4, 14’5, hintergreifen sich
die beiden Daumen 18’4 18’, wobei die Finger 20, 20’, den Daumen 18’,, 18’y der gegenuberliegenden Schlossleiste
jeweils umgreifen.

[0024] Solche Flachspundbohlen werden besonders zum Bau von Zellenfangeddmmen ohne innere Verankerung
eingesetzt. Je nach Form der Zellen unterscheidet man Kreis- oder Flachzellenfangeddmme. In den U.S.A. gelangen
ebenfalls sogenannte "offene Zellen" zur Ausfiihrung. Hierbei werden die Flachspundbohlen in erster Linie in Richtung
der horizontalen Zellenausdehnung auf Zug beansprucht. Wie bereits Eingangs erwahnt, sind alle bekannten Flachs-
pundbohlen so ausgelegt, dass es bis zum Erreichen der vom Hersteller gewahrleisteten Mindestschlosszugfestigkeit,
d.h. bis zum Versagen einer Schlossverbindung, zu keiner plastischen Verformung des Steges kommt.

[0025] Die Fig. 2 zeigt die linke Halfte einer erfindungsgemafen Flachspundbohle 10. Letztere umfasst, wie die
bekannten Flachspundbohlen aus Fig. 1, ebenfalls einen wesentlich flachen Steg 12 und zwei symmetrische Schlos-
sleisten vom Typ "Daumen/Finger", welche den Steg 12 an seinen beiden Langsseiten begrenzen. Das Bezugszeichen
22 bezeichnet die Mittelebene der Spundbohle 10, die gleichzeitig auch eine Symmetrieebene der Spundbohle 10 ist.
Die Flachspundbohle 10 weist die gleiche Breite und die gleichen Schlossleisten wie die Flachspundbohlen 10’ auf.
[0026] Im Gegensatz zu den vorbeschriebenen Standard-Flachspundbohlen 10’ der Fig. 1, ist die Spundbohle 10 der
Fig. 2 jedoch derart ausgelegt, dass die nominelle Versagenslast des Steges weniger als 90% der Mindestzugfestigkeit
der Schlossleisten betragt, so dass in einem Zugversuch von zwei mittels ihrer Schlossleisten 14 verbundenen Spund-
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bohlen, der Steg sich plastisch verformt bevor die Schlossleisten 14 nachgeben kdnnen. Dies wird dadurch erzielt, dass
in den Steg 12 eine zentrale Verjlingung 24 eingewalzt ist, so dass der Steg 12 sich im Bereich dieser Verjlingung 24

plastisch verformt, bevor es zu einem Versagen einer Schlossverbindung kommen kann.

Bemessungsbeispiel fiir die neue Spundbohle:

[0027] Die gezeigte Flachspundbohle wurde fiir eine Mindestschlosszugfestigkeit von R = 6000 kN/m ausgelegt. Um
diese relativ hohe Mindestschlosszugfestigkeit zu erreichen, wurde eine Stahlgiite S 460 GP mit einer nominellen Streck-
grenze f, =460 MPa und einer nominellen Versagensspannung von f, = 530 MPa gewahlt. Weiterhin wurde die Stegdicke
to im Anschlussbereich der Schlossleisten 14, im Vergleich zu einer Standard-Flachbohle mit der gleichen nominellen
Breite, leicht erhoht.

[0028] Um sicherzustellen, dass der verjiingte Steg 12 sich plastisch verformt bevor die Schlossleisten 14 nachgeben,
wurde die nominelle Versagenslast des Steges auf 85% der garantierten Schlosszugfestigkeit begrenzt. Hierdurch ergibt
sich eine Stegdicke t im Bereich der Verjingung 24 von:

t>(0,85*R)/f, = t>9,6 mm

[0029] Gewahlt wurde schliellich eine minimale Stegdicke t von 9,5 mm fir die verjliingte Stegzone.

[0030] Diese Minimaldicke t ist in einem zentralen Stegabschnitt 24 mit einer Breite B konstant, wobei diese Breite B
vorteilhaft mindestens 5% der Gesamtbreite W des Steges 12 ausmacht. Dieser zentrale Stegabschnitt 24 mit der
Minimaldicke t nimmt, nach Uberschreiten der Streckgrenze, die plastische Verformung des Steges auf. Je groRer die
Breite B, desto groRer ist das plastische Arbeitsvermégen der Flachspundbohle, d.h. je mehr kann sich der Steg in der
Breite ausdehnen, bevor er schlussendlich versagt. Damit man die leicht verdickien Schlossleisten 14 problemlos mit
einem nur leicht abgeénderten Walzensatz walzen kann, sollten ausreichend breite Stegrénder mit erhéhter Dicke t
Ubrig bleiben. Weiterhin ist in diesem Zusammenhang zu beachten, dass eine zu grof3e Breite B auch zu Instabilitaten
beim Eintreiben der Flachspundbohle fiihren kann. Zudem ist auch eine Begrenzung der plastischen Verformung wichtig,
um Schéaden an der Sekundarstruktur zu vermeiden. Ab einer definierten Verformung sollte die Flachspundbohle sich
hierbei einer weiteren Lastaufnahme entziehen, um somit einen Umlagerungsvorgang einzuleiten. Aus diesen Griinden
sollte die Breite B des zentralen Stegabschnitt 24 deshalb nicht zu grof® und grundséatzlich nicht gréRer als 80% der
Gesamtbreite W des Steges 12 sein. Erste Zugversuche haben auch bestatigt, dass bereits eine Breite B von zirka
30-60 mm fiir den zentralen Stegabschnitt 24 mit der Mindestdicke t, das plastische Arbeitsvermégen der Spundbohle
10 firr viele Anwendungen ausreichend erhdhen diirfte. Eine wesentlich geringes plastisches Arbeitsvermégen wird mit
einem Steg erzielt, dessen Dicke stetig bis zur Mittelachse 22 des Steges 12 abnimmt, so dass der Steg seine Minimal-
dicke t erst auf der Mittelachse des Steges erreicht (d.h. B =0).

[0031] Im Ubergangsbereich vom zentralen Stegabschnitt 24 mit der Minimaldicke t auf die verdickten Stegrander mit
der Dicke t,, weist der Steg 12 vorteilhaft eine konvexzylindrische Oberflache 26 mit einem Radius R4 auf, an die sich
zur Mittelachse des Steges hin eine konkavzylindrische Oberflache 28 mit einem Radius R, anschlielt. Der Radius R,
ist hierbei wesentlich gréfier als der Radius Ry und um ein Vielfaches gréRer als die nominelle Breite L der Spundbohle.
[0032] Man beachte, dass die Flachspundbohle 10 der Fig. 2 sich mit nur leichten Anderungen mit dem gleichen
WalzgerUst walzen lasst, das fir das Walzen der Standard-Profile mit konstanter Stegdicke eingesetzt wird. Hierzu
braucht ein bestehendes Walzenpaar, mit dem normalerweise Flachspundbohlen des Standardprogramms gewalzt
werden, nur leicht abgedreht zu werden, was sicherlich keine grof3en Investitionen erfordert.

[0033] Zwecks weiterer Erlduterung der typischen Eigenschaften der erfindungsgeméafen Flachspundbohlen, zeigt
das Diagram in Fig. 3 reprasentative Last-Verschiebungskurven fir drei verschiedene Flachspundbohlen. Diese Kurven
wurden in weggesteuerten Zugversuchen nach prEN 12048 aufgenommen. Die Testkandidaten unterschieden sich
lediglich durch die Form des Steges und wiesen alle eine Stahlgite S 460 GP mit einer nominellen Streckgrenze f, =
460 MPa und einer nominellen Versagensspannung von f, = 530 MPa auf.

[0034] Die Kurve 1 ist die Last-Verschiebungskurve fiir eine Verbindung von zwei Probestiicken aus einer Standard-
Flachspundbohle mit einer konstanten Stegdicke von 13 mm. Man stellt fest, dass diese Verbindung zwar eine Zugbe-
lastung von mehr als 6000 kN/m erreicht, dass sie jedoch bereits bei einer Relativverschiebung von 5 mm anfangt
instabil zu werden. Das Versagen der Verbindung erfolgt schlussendlich durch ein AufreilRen der Schlossverbindung.
[0035] Die Kurve 2 ist die Last-Verschiebungskurve fiir eine Verbindung von zwei Probestlicken aus einer Flachs-
pundbohle bei der die Dicke des Steges von einem Wert von 13,5 mm in Nachbarschaft der Schlossleisten, bis zur
Mittelachse des Steges stetig abnimmt, und eine Minimaldicke des Steges von 9,5 mm auf der Mittelachse des Steges
erzielt wird. Man stellt fest, dass diese Verbindung eine maximale Zugbelastung von 4500 kN/m erzielt, dass sie jedoch
erst nach einer Relativverschiebung von mehr als 7 mm instabil wird. Dem Versagen der Verbindung geht hierbei eine
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ausgepragte plastische Verschiebungstrecke von zirka 5 mm voraus. Diese plastische Verschiebungstrecke betragt
somit zirka 1% der Gesamtbreite der Flachspundbohle 10.

[0036] Die Kurve 2 ist die Last-Verschiebungskurve fiir eine Verbindung von zwei Probestlicken aus einer Flachs-
pundbohle nach der Fig. 2, bei welcher ty = 13,5 mm, t = 9,5 mm und B = 40mm. Auch diese Verbindung erzielt eine
maximale Zugbelastung von 4500 kN/m. Dem Versagen der Verbindung geht jedoch eine plastische Verschiebung von
fast 10 mm voraus, so dass sie Relativverschiebungen von fast 12 mm in Zugrichtung aufnehmen kann, ohne dass es
Offnen der Schlossverbindung kommt. Die plastische Verschiebungstrecke betréagt hierbei 2% der Gesamtbreite der
Flachspundbohle 10.

[0037] Durch ihre groRRe plastische Verformungskapazitat eignen sich erfindungsgemafe Flachspundbohlen hervor-
ragend fir den Einsatz in Fangeddmmen die von Schiffen gerammt werden kénnen, die den Aufprall von Treibgut in
Spring- und Sturmfluten aushalten sollen und/oder die in erdbebengeféahrdeten Gebieten errichtet werden sollen. Das
Risiko des Aufreiens einer Schlossverbindung und somit das Risiko eines Auslaufens der Fangedammzelle ist mit den
erfindungsgemale Flachspundbohlen wesentlich reduziert.

[0038] Besonders interessant sind diese neuen Flachspundbohlen deshalb, weil man sie auf einem bestehenden
Walzengerist mit einem leicht modifizierten Walzensatz herstellen kann. Die notwendige Investition ist somit vernach-
lassigbar gegeniiber einer neuen Flachspundbohle mit konstanter Stegdicke und modifizierter Klauengeometrie.

Patentanspriiche

1. Warmgewalzte Flachprofil-Stahlspundbohle umfassend einen geraden Steg (12), der auf jeder Langsseite jeweils
durch eine Schlossleiste (14) begrenzt ist;
dadurch gekennzeichnet, dass der Steg (12) eine eingewalzte Verjlingung (24) aufweist, die derart ausgelegt ist,
dass in einem Zugversuch von zwei mittels ihrer Schlossleisten (14) verbundenen Probestiicken aus dieser Spund-
bohle, der Steg (12) sich im Bereich dieser Verjiingung (24) plastisch verformt bevor es zu einem Versagen der
Schlossverbindung kommen kann.

2. Spundbohle nach Anspruch 1, wobei fiir die Schlossleisten (14) eine Mindestzugfestigkeit gewabhrleistet ist, und der
Steg (12) eine nominelle Versagenslast aufweist, die weniger als 90% der Mindestzugfestigkeit der Schlossleisten
(14) betragt.

3. Spundbohle nach Anspruch 1 oder 2, wobei in einem Zugversuch von zwei mittels ihrer Schlossleisten (14) verbun-
denen Probestiicken aus dieser Spundbohle fiir den Steg (12) eine plastische Verschiebungstrecke von mindestens
1% der Gesamtbreite einer Spundbohle gemessen wird.

4. Spundbohle nach einem der Anspriiche 1 bis 3, wobei die Verjliingung (24) symmetrisch zur Mittelachse des Steges
(12) ausgebildet ist.

5. Spundbohle nach einem der Anspriiche 1 bis 4, wobei die Verjlingung (24) einen zentralen Abschnitt mit einer Breite
B und einer konstanten Dicke t aufweist, und diese Dicke t die Minimaldicke des Steges (12) ist.

6. Spundbohle nach Anspruch 5, wobei der Steg (12) eine Gesamtbreite W aufweist und die Breite B des zentralen
Abschnitts zwischen 5% und 80% der Gesamtbreite W des Steges (12) betragt.

7. Spundbohle nach Anspruch 6, wobei die Breite B des zentralen Abschnitts einen Wert zwischen 30 und 100 mm
aufweist.

8. Spundbohle nach einem der Anspriiche 1 bis 4, wobei die Dicke der Verjingung (24) bis zur Mittelachse (24) des
Steges (12) stetig abnimmt, und die Minimaldicke des Steges (12) auf der Mittelachse des Steges (12) erzielt wird.

9. Spundbohle nach einem der Anspriiche 1 bis 8, wobei der Steg (12) seine maximale Dicke im Anschlussbereich
der Schlossleisten (14) aufweist.

10. Spundbohle nach einem der Anspriiche 1 bis 9, wobei der Steg (12) entlang jeder Schlossleiste (14) einen Abschnitt
mit einer Breite by und einer konstanten Dicke ty aufweist, und diese konstante Dicke t, die Maximaldicke des Steges
(12) ist.

11. Spundbohle nach einem der Anspriiche 1 bis 10, wobei die Verjlingung (24) eine konvexzylindrische Oberflache
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mit einem Radius R aufweist, an die sich zur Mittelachse (24) des Steges (12) hin eine konkavzylindrische Oberflache
mit einem Radius R, anschlie3t, wobei R, wesentlich gré3er als R4 und um ein Vielfaches grélier als die nominelle
Breite L der Spundbohle ist.

Spundbohle nach einem der Anspriiche 1 bis 11, die derart ausgelegt ist, dass eine Mindestschlosszugfestigkeit
von mindestens 5500 KN/m gewahrleistet ist.

Spundbohle nach einem der Anspriiche 1 bis 12, wobei die Schlossleisten (14) symmetrische Schlésser vom Typ
Daumen-Finger (18, 20) ausbilden.

Claims

10.

1.

12,

13.

Hot-rolled straight-web steel sheet pile, comprising a straight web (12) which is delimited on each longitudinal side
respectively by an interlock strip (14);

characterized in that the web (12) has a rolled-in taper (24) which is designed in such a way that, in a tensile test
of two samples from this sheet pile which are connected by means of their interlock strips (14), the web (12) is
deformed plastically in the region of this taper (24) before a failure of the interlock connection can occur

Sheet pile according to Claim 1, wherein a minimum tensile strength is guaranteed for the interlock strips (14), and
the web (12) has a nominal failure load which is less than 90% of the minimum tensile strength of the interlock strips
(14)

Sheet pile according to Claim 1 or 2, wherein a tensile test of two samples from this sheet pile which are connected
by means of their interlock strips (14), a plastic displacement distance of at least 1% of the overall width of a sheet
pile is measured for the web (12)

Sheet pile according to one of Claims 1 to 3, wherein the taper (24) is designed symmetrically with respect to the
centreline of the web (12)

Sheet pile according to one of Claims 1 to 4, wherein the taper (24) has a central portion with a width B and with a
constant thickness t, and this thickness t is the minimum thickness of the web (12).

Sheet pile according to Claim 5, wherein the web (12) has an overall width W and the width B of the central portion
amounting to between 5% and 80% of the overall width W of the web (12)

Sheet pile according to Claim 6, wherein the width B of the central portion has a value of between 30 and 100 mm

Sheet pile according to one of Claims 1 to 4, wherein the thickness of the taper (24) decreases continuously up to
the center line (24) of the web (12), and the minimum thickness of the web (12) is achieved on the center line of the
web (12)

Sheet pile according to one of Claims 1 to 8, wherein the web (12) has its maximum thickness in the connection
region of the interlock strips (14)

Sheet pile according to one of Claims 1 to 9, wherein the web (12) has along each interlock strip (14) a portion with
a width by and with a constant thickness to, and this constant thickness t; is the maximum thickness of the web (12).

Sheet pile according to one of Claims 1 to 10, wherein the taper (24) has a convexly cylindrical surface with a radius
R4, to which adjoins, towards the center line (24) of the web (12), a concavely cylindrical surface with a radius Ry,
R, being substantially larger than R, and being many times larger than the nominal width L of the sheet pile

Sheet pile according to one of Claims 1 to 11, which is designed in such a way that a minimum interlock tensile
strength of at least 5500 KN/m is guaranteed

Sheet pile according to one of Claims 1 to 12, wherein the interlock strips (14) form symmetrical interlocks of the
"thumb and finger" type (18, 20).
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Revendications

10.

1.

12

13.

Palplanche en acier a profil plat laminée a chaud comprenant une dme (12), qui est délimitée sur chaque cbté
longitudinal respectivement par un rebord de serrure (14) ;

caractérisée en ce que I'ame (12) présente un rétrécissement (24) créé par laminage, qui est congu de telle sorte
que, lors d’'un essai de traction de deux échantillons de cette palplanche reliés au moyen de leurs rebords de serrure
(14) r'ame (12) se déforme plastiquement dans la zone de ce rétrécissement (24) avant qu’il puisse se produire une
défaillance de la liaison de serrure.

Palplanche selon la revendication 1, une résistance minimale a la traction étant garantie pour les rebords de serrure
(14), etl'ame (12) présentant une charge de défaillance nominale, qui est inférieure a 90 % de la résistance minimale
a la traction des rebords de serrure (14)

Palplanche selon la revendication 1 ou 2, un trongon de déplacement plastique égal a au moins 1 % de la largeur
globale d’une palplanche étant mesuré pour I'ame (12) dans un essai de traction de deux échantillons de cette
palplanche reliés au moyen de leurs rebords de fermeture (14)

Palplanche selon I'une quelconque des revendications 1 a 3, le rétrécissement (24) étant réalisé de fagon symétrique
par rapport a 'axe médian de I'adme (12)

Palplanche selon I'une quelconque des revendications 1 a 4, le rétrécissement (24) présentant une partie centrale
avec une largeur B et une épaisseur t constante, et cette épaisseur t étant I'épaisseur minimale de I'ame (12)

Palplanche selon la revendication 5, 'ame (12) présentant une largeur globale W et la largeur B de la partie centrale
représentant entre 5 % et 80 % de la largeur globale W de I'ame (12)

Palplanche selon la revendication 6, la largeur B de la partie centrale présentant une valeur comprise entre 30 et
100 mm.

Palplanche selon I'une quelconque des revendications 1 a 4, I'épaisseur du rétrécissement (24) diminuant cons-
tamment jusqu’a 'axe médian (24) de 'ame (12), et I'épaisseur minimale de I'ame (12) étant obtenue sur I'axe
médian de I'dme (12)

Palplanche selon 'une quelconque des revendications 1 a 8, I'dme (12) présentant son épaisseur maximale dans
la zone de raccordement des rebords de serrure (14)

Palplanche selon I'une quelconque des revendications 1 a 9, 'ame (12) présentant le long de chaque rebord de
serrure (14) une partie avec une largeur b, et une épaisseur t; constante, et cette épaisseur t, constante étant
I'épaisseur maximale de I'ame (12).

Palplanche selon I'une quelconque des revendications 1 a 10, le rétrécissement (24) présentant une surface cylin-
drique convexe avec un rayon R, & laquelle se raccorde une surface cylindrique concave avec un rayon R, en
direction de I'axe médian (24) de 'ame (12), R, étant sensiblement supérieur & R, et plusieurs fois plus grand que
la largeur L nominale de la palplanche.

Palplanche selon I'une quelconque des revendications 1 a 11, qui est congue de telle sorte qu’'une résistance
minimale a la traction de la serrure d’au moins 5500 KN/m est garantie

Palplanche selon 'une quelconque des revendications 1 a 12, les rebords de serrure (14) formant des serrures
symétriques du type pouce-doigt (« Thumb and Finger ») (18, 20)
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