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Kurzfassung

Numerische Untersuchungen zum hydraulischen Grundbruch bei geringen Einbindetiefen und
luftseitiger Sicherung durch einen Auflastfilter haben gezeigt, dass die herkémmlichen
Nachweise nach DIN EN 1997-1:2009-09 (Eurocode 7) und DIN 1054:2010-12 bzw. nach
EAU flr geringe Einbindetiefen und bei luftseitiger Sicherung durch einen Auflastfilter auf
der unsicheren Seite liegen konnen. Es wurde daher von Odenwald und Herten anhand
numerischer Simulationen ein erweiterter Berechnungsansatz erarbeitet, welcher die
vertikalen Stromungskrafte unterhalb des FuBes der BaugrubenumschlieRung berlicksichtigt.
Der Ersatzkorper, welcher beim erweiterten Berechnungsansatz zur Anwendung kommt,
entspricht einem Stromfaden der bis unterhalb des Wandful3es reicht. Reibungskréfte werden
keine beriicksichtigt.

Die Berechnungen auf der Grundlage dieses erweiterten Ansatzes ergeben jedoch unerwartete
Ergebnisse, da eine gewisse Einbindetiefe der Baugrubenwand, welche grofRer null ist, den
ungunstigsten Fall darstellt. Mittels weiterfuhrenden Untersuchungen wird analysiert, ob es
tatsachlich durch eine Reduktion der Einbindetiefe zu einer Erhéhung der Sicherheit gegen
hydraulischen Grundbruch kommen kann. Weiterhin wird untersucht, inwiefern der erweiterte
Berechnungsansatz aufgrund der getroffenen Vereinfachungen von den tatséchlichen
Verhéltnissen abweicht und welchen Einfluss diese Vereinfachungen auf den Nachweis der
Sicherheit gegen hydraulischen Grundbruch haben.

Theoretische und experimentelle Untersuchungen zum Versagen vertikal durchstromter
Bodensdulen in einem Zylinder zeigen, dass sich in einer mit einem Auflastfilter belasteten
Sandsaule ein Gewolbe ausbildet. Dies setzt die Ubertragung von Reibungskraften zwischen
Zylinderwand und Versuchssand bzw. Auflastfilter voraus. Die GrolRe der zusétzlich zum
Eigengewicht wirkenden rickhaltenden Krafte sind wvon der Lagerungsdichte des
Versuchsbodens und der Dicke des Auflastfilters abh&ngig. Versuche zum hydraulischen
Grundbruch bei luftseitiger Sicherung durch einen Auflastfilter zeigen des Weiteren, dass die
Bruchkorperform beim hydraulischen Grundbruch sowohl von der Dicke des Auflastfilters als
auch von der Einbindetiefe der Wand abhédngig ist. Weiterhin bestatigen die mittels der
Versuche bestimmten kritischen Potentialdifferenzen die Untersuchungsergebnisse von
Odenwald und Herten hinsichtlich des Verlaufs der Bruchkurve.

Auf Grundlage der Ergebnisse aus den theoretischen und experimentellen Untersuchungen
wird ein modifiziertes Verfahren zum Nachweis der Sicherheit gegen hydraulischen
Grundbruch vorgestellt. Die Form und GrolRe des modifizierten Ersatzkorpers ist von der
Einbindetiefe der Wand und der Dicke des Auflastfilters abhdngig und passt sich gut an die
bei den Versuchen gemessene Bruchkdrperform an. Weiterhin erlaubt das modifizierte
Nachweiseverfahren den Ansatz der im Boden und im Auflastfilter wirkenden
Reibungskrafte. Erste Verifizierungen anhand der Versuchsergebnisse zeigen eine gute
Ubereinstimmung.



Abstract

Numerical investigations of seepage failure at walls with a small embedded depth and a
surcharge filter on the excavation side of the wall have shown that the traditional proof of
seepage failure according to DIN EN 1997-1:2009-09 (Eurocode 7) and DIN 1054:2010-12 or
to EAU can be on the unsafe side. For this reason, by means of numerical simulations an
extended calculation approach was developed by Odenwald and Herten. The extended
calculation approach takes into account the vertical flow forces below the toe of the retaining
wall. The critical prism which is used in the advanced calculation method corresponds to a
current thread which reaches below the wall toe. Friction forces are not taken into account.

However, the calculation results based on this extended approach show unforeseen results.
Hence a certain embedment depth of the pit wall, which is greater than zero, representing the
worst case. By means of further studies it is investigated whether it can actually be that the
safety against seepage failure increase by reducing the embedment depth. Furthermore, the
influences of the simplifications due to the shape of the critical prism are investigated.

Theoretical and experimental investigations on the failure of vertical flow in a soil column
show that forms an arch in a loaded sand column. This requires the transfer of frictional forces
between cylinder wall and sand or between cylinder wall and surcharge filter. The sizes of the
frictional forces depend on the relative density of the soil and the thickness of the surcharge
filter. Furthermore, seepage failure experiments with a surcharge filter on the excavation side
of the wall show that the collapse body shape dependents on the thickness of the surcharge
filter and the embedded depth of the wall. Furthermore, the critical potential differences
determined by the experiments confirm the findings by Odenwald and Herten.

Based on the results of the theoretical and experimental investigations, a modified method is
presented to proof the safety against hydraulic heave. The shape and size of the modified
theoretical collapse body depends on the embedment depth of the wall and the thickness of
the surcharge filter and adapts well to collapse body measured in the experiments.
Furthermore, the modified method of proof allows taking the friction forces in the sand and
the surcharge filter into account. First verification based on the experimental results show
good agreement.
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1 Einfuhrung in die Thematik

1 Einflihrung in die Thematik

Wird innerhalb einer BaugrubenumschlieBung der Grundwasserstand abgesenkt, flhrt diese
Grundwasserabsenkung zu einer Umstromung der Baugrubenwand. Vom Ful3 der
Baugrubenumschliel3ung bis zur Baugrubensohle stromt das Grundwasser vertikal nach oben,
also entgegen der Gewichtskraft des Bodens. Wenn der vertikale Anteil der bezogenen
Stromungskraft S die Gewichtskraft des Bodens unter Auftrieb Gg* sowie weitere mogliche
stabilisierende Krafte T kompensiert, so resultiert daraus ein hydraulischer Grundbruch (Abb.
1-1, a). Dies kann zu einer raschen Flutung der Baugrube sowie zu einem Einsturz der
Baugrube fiihren.

a) b)

Wasserspiegel

|

Baugruben- T Baugruben-
— umschlieBung umschlieBung
Ah Ah

Wasserspiegel
7 H B
Wasserspiegel 16, “Auflastilter

Bruchkorper

\ N

Abb. 1-1: Hydraulischer Grundbruch an einer BaugrubenumschlieBung
a) ohne Auflastfilter; b) mit Auflastfilter

Zur Erhdhung der Sicherheit gegen hydraulischen Grundbruch besteht die Mdglichkeit, einen
Auflastfilter auf die Baugrubensohle aufzubringen und somit den Widerstand gegen die
vertikale bezogene Stromungskraft S zu erhéhen (Abb. 1-1, b). Der Auflastfilter muss dabei
zwei Anforderungen erfullen. Zum einen darf kein relevanter Potentialabbau innerhalb des
Filters erfolgen, d.h. die Durchlassigkeit des Auflastfilters muss gegentber der
Durchléssigkeit des Basismaterials grol3 sein (hydraulisch wirksam). Zum anderen muss die

1



1 Einfuhrung in die Thematik

Filterstabilitat zwischen Basismaterial und Filtermaterial gegeben sein (filterstabil), damit es
zu keinem Materialtransport vom Basismaterial in den Auflastfilter und somit zum Versagen
der Baugrubensohle kommen kann.

1.1 Nachweis der Sicherheit gegen hydraulischen Grundbruch

Nach der DIN 1054:2010-12 [1], der DIN EN 1997-1:2009-09 (Eurocode 7) [2] und dem
nationalen Anhang [3] erfolgt der Nachweis der Sicherheit gegen hydraulischen Grundbruch
basierend auf dem Ansatz nach Terzaghi (Terzaghi und Peck [4]). Alternativ l&sst die EAU [5]
auch den Berechnungsansatz nach Baumgart/Davidenkoff (Davidenkoff [6]) zu. Bei beiden
Verfahren werden lediglich die bezogene Stromungskraft S als destabilisierende Einwirkung
und die Gewichtskraft des Bodens unter Auftrieb Gg’ als stabilisierende Einwirkung
beriicksichtigt, wobei mogliche Reibungskrafte R vernachléssigt werden. Der Nachweis der
Sicherheit gegen hydraulischen Grundbruch ist erfullt, wenn der Bemessungswert der
bezogenen Stromungskraft S kleiner als der Bemessungswert der Gewichtskraft unter
Auftrieb ist.
a) b)

Wasserspiegel Wasserspiegel
A4 ~

— i T L

Baugruben- |- Baugruben-
umschlieBung umschlieBung

Ah

Ah

Wasserspiegel
s pieg

\J|

\

Abb. 1-2: Nachweis der Sicherheit gegen hydraulischen Grundbruch
a) Nachweis nach Terzaghi/Peck;
b) Nachweis nach Baumgart/Davidenkoff

Beim Berechnungsverfahren nach Terzaghi wird der Bruchkorper fir den Ansatz der Kréfte
durch einen vereinfachten prismatischen Ersatzkdrper abgebildet, an dem die bezogenen
Stromungskraft S und die Gewichtskraft unter Auftrieb Gg’ ermittelt werden (Abb. 1-2, a).
Die Hohe des Ersatzkorpers entspricht der Einbindetiefe t der Wand von deren Ful’ bis zur
Baugrubensohle und die Breite b der halben Einbindetiefe (b=1/2). Nach
Baumgart/Davidenkoff wird der Nachweis an einem Ersatzkérper mit zu vernachldssigender
Breite (Stromfaden), der ebenfalls von der Baugrubensohle bis zum Wandful3 reicht, gefiihrt
(Abb. 1-2, b). Da bei einer Wandunterstromung das Grundwasserpotenzial am Wandfuf3
immer hoher ist als das mittlere Potenzial an der Unterkante des Ersatzkorpers nach Terzaghi,
liegt der Nachweis nach Baumgart/Davidenkoff gegentiber dem Nachweis nach Terzaghi stets
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auf der sicheren Seite. Im Kapitel 3.2.1 sind beide Nachweisverfahren nochmals genau
beschrieben.

Nach Terzaghi reicht bei Verwendung eines Auflastfilters die Hohe des fir den Nachweis
anzusetzenden Ersatzkorpers vom Wandful bis zur Oberflache des Auflastfilters (Abb.
1-3, a). Die Breite des Ersatzkorpers entspricht in diesem Fall jedoch nur der halben
Einbindetiefe der Wand unter der Baugrubensohle [4]. Beim Nachweisverfahren nach
Baumgart/Davidenkoff wird der Stromfaden um die Dicke des Auflastfilters da verléngert, es
wirken somit zusatzliche ruckhaltende Kréfte aus dem Eigengewicht des Auflastfilters Ga*
(Abb. 1-3, b).

a) b)
Wasserspiegel Wasserspiegel

|- Baugruben-
umschliefung

Ah

|- Baugruben-
umschlieBung

Ah

! | Wasserspiegel Wasserspiegel

\

Abb. 1-3: Nachweis der Sicherheit gegen hydraulischen Grundbruch
a) Nachweis nach Terzaghi/Peck mit Auflastfilter;
b) Nachweis nach Baumgart/Davidenkoff mit Auflastfilter

1.2 Problemstellung, Zielsetzung und Abgrenzung

Ein Schadensfall bei einer Baumalnahme an einer Bundeswasserstrale [7] war der Anlass fiir
Untersuchungen von Odenwald und Herten [8] zum Nachweis der Sicherheit gegen
hydraulischen Grundbruch bei unterstromten, gering in den Untergrund einbindenden
Baugrubenumschlieungen mit luftseitiger Sicherung durch einen Auflastfilter. Im Zuge der
Untersuchungen wurde von Odenwald und Herten festgestellt, dass die herkémmlichen
Nachweise nach DIN EN 1997-1:2009-09 (Eurocode 7) und DIN 1054:2010-12 bzw. nach
EAU (Berechnungsansidtze nach Terzaghi und Baumgart/Davidenkoff) flr geringe
Einbindetiefen und bei luftseitiger Sicherung durch einen Auflastfilter auf der unsicheren
Seite liegen konnen. Es wurde daher von Odenwald und Herten anhand numerischer
Simulationen ein erweiterter Berechnungsansatz erarbeitet, welcher die vertikalen
Stromungskréfte unterhalb des FulRes der Baugrubenumschliefung beriicksichtigt. Die
Berechnungen auf der Grundlage dieses erweiterten Ansatzes ergeben jedoch auch
unerwartete Ergebnisse, zu deren Interpretation und Verifizierung sich weitere
Untersuchungen als notwendig erweisen, welche im Zuge dieser Arbeit durchgefiihrt wurden.
Die Untersuchungen von Odenwald und Herten bilden daher die Grundlage fur diese Arbeit.
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Einfuhrend sollen daher zundchst die Ergebnisse der Untersuchungen von Odenwald und
Herten zusammenfassend wiedergegeben und der erweiterte Berechnungsansatz erlautert
werden. Die sich aus den Untersuchungen ergebenden offenen Fragen werden im Folgenden
explizit dargestellt und die Aufgabenstellung bzw. das Forschungsziel dieser Arbeit
formuliert. Weiterhin wird das wissenschaftliche VVorgehen zur Lésung der vorgegebenen
Forschungsziele erldutert und der Rahmen der im Zuge dieser Arbeit durchgefiihrten
Untersuchungen abgegrenzt.

1.21 Erlauterung der Problemstellung

Die Untersuchungen von Odenwald und Herten basieren auf numerischen
Stromungsberechnungen auf der Grundlage eines stationdren, vertikal-ebenen
Grundwassermodells (Abb. 1-4) unter vereinfachten Modellannahmen. Diese bestanden
insbesondere in den Annahmen eines Grundwasserrandpotenzials an den oberen
Modellrédndern beidseits der unterstromten Wand, einer vernachlassigbaren Wanddicke, eines
ausreichend groRen Modellgebietes ohne relevanten Einfluss der weiteren Modellrander auf
die magebende Umstromung der Wand und einer homogenen und isotropen Durchlassigkeit
des Bodens im gesamten Modell. Weiterhin wurde angenommen, dass zur Sicherung gegen
hydraulischen Grundbruch baugrubenseitig der Wand ein Auflastfilter mit der Dicke da
aufgebracht ist. Der Auflastfilter wurde als nicht durchstromt und nicht eingestaut
angenommen. Dadurch hat er keinen Einfluss auf die Stromungsverhaltnisse, sondern stellt
lediglich eine baugrubenseitige Auflast dar.

BaugrubenumschlieBung
4 Wasserspiegel

Auflastfilter Ah

ks = konstant

Abb. 1-4: Vereinfachtes Stromungsmodell (nach [8])

Auf Grundlage dieser Modellannahmen ist die Grundwasserpotenzialverteilung nur abhéngig
von den beiden geometrischen GroRen t und Ah und I&sst sich somit in Abh&ngigkeit vom
Verhaltnis t/Ah beschreiben.

Nach den Berechnungsansitzen nach Terzaghi und Baumgart/Davidenkoff resultiert die
bezogene Stromungskraft S aus der Restpotenzialdifferenz Ah, zwischen der Unterkante des
ErsatzkOrpers und der Baugrubensohle. Da in dem verwendeten vereinfachten
Stromungsmodell die Potenzialverteilung nur vom Verhaltnis der Einbindetiefe t der Wand
unter der Baugrubensohle zur Potenzialdifferenz Ah abhéngt, lasst sich der Quotient aus der
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Restpotenzialdifferenz am Ersatzkérper und der gesamten Potenzialdifferenz Ah/Ah als
Funktion von t/Ah darstellen (Abb. 1-5). Da in diesen Berechnungsanséatzen die Hohe des
Ersatzkorpers nur bis zum Wandful3 reicht, nimmt die fiir die Bestimmung der bezogenen
Stromungskraft S maRgebende Restpotenzialdifferenz mit geringer werdender Einbindetiefe
der Wand bis auf null ab (genaue Erlauterung siehe Kapitel 5.2). Eine aufwarts gerichtete
Stromungskraft unterhalb des WandfuRRes wird bei diesen Ansatzen nicht berticksichtigt.

0,35

-o- Davidenkoff
-e- Terzaghi

0,05

0,00
000 005 0410 015 020 025

t/ Ah
Abb. 1-5: Restpotenzialhdhe Ah, am Ersatzkorper (aus [8])

Die Verwendung der Abhéngigkeit von Ah/Ah als Funktion von t/Ah ermdglicht die
Bestimmung der erforderlichen Dicke des Auflastfilters da aus der dimensionslosen Kennzahl
da/Ah - yalyw in Abhéngigkeit von t/Ah und vyg’lyw. Wobei zusétzlich zu den bereits
definierten GroRen yg’ die Wichte des Bodens unter Auftrieb, yw die Wichte des
Grundwassers und ya die Wichte des Auflastfilters ist. In der Abb. 1-6 ist diese funktionale
Beziehung fur ys’/yw = 1,0 dargestellt.

Wie erwartet steigt die erforderliche Filterdicke bei konstanter Potentialdifferenz mit
abnehmender Einbindetiefe zundchst an. Bei konstanter Potenzialdifferenz nimmt die
erforderliche Filterdicke jedoch nach Erreichen eines Maximums fir eine bestimmte
Einbindetiefe mit weiterer Reduzierung der Einbindetiefe wieder bis auf null ab. Dies
resultiert aus dem Ansatz eines von der Baugrubensohle nur bis zur Unterkante der Wand
reichenden Ersatzkorpers zur Bestimmung der bezogenen Strémungskraft S. Dieser nur bis
zum Wandful? reichende Ersatzkorper ist offensichtlich zur Bestimmung der maRgebenden
Stromungskraft fur den Nachweis gegen hydraulischen Grundbruch bei Wanden mit geringer
Einbindetiefe und baugrubenseitigem Auflastfilter nicht geeignet.

Um beim Nachweis gegen hydraulischen Grundbruch die Vertikalstromung unterhalb des
WandfuBes zu bericksichtigen, muss der fiir das Kréftegleichgewicht verwendete
ErsatzkOrper angepasst werden. Dazu wird der Ersatzkérper um die Tiefe Az unterhalb des
Wandfules verlangert, bis der vertikale Anteil des spezifischen hydraulischen Gradienten i
den kritischen spezifischen Gradienten iyt = ys’/yw Uberschreitet. Unterhalb dieses Bereiches
ist das spezifische Gewicht des Bodens unter Auftrieb stets groRer als die aufwartsgerichtete
spezifische Stromungskraft fs, sodass das lokale Grenzgleichgewicht nicht Gberschritten wird.

5
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(da/ Ah) - (ya! yw)

—— Davidenkoff
-o- Terzaghi

0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25
t/Ah

Abb. 1-6: Erforderliche Filterhohe da (aus [8])

Fur den verlangerten, bis unter den Wandful3 reichenden Ersatzkdrper wurde von Odenwald
und Herten die bezogene Strémungskraft S und die Gewichtskraft unter Auftrieb bestimmt
und ebenfalls die dimensionslose Kennzahl zur Ermittlung der erforderlichen Héhe des
Auflastfilters in Abh&ngigkeit von t/Ah und yg’/yw berechnet. Dies ist in der Abb. 1-7 flr
v8'lyw=1,0 in Anlehnung an den Nachweis nach Baumgart/Davidenkoff fir das
Kraftegleichgewicht am  verlangerten  Ersatzk6rper mit  Anpassung an die
Stromungsverhéltnisse unterhalb des WandfulRes sowie zum Vergleich am Ersatzkorper ohne
Anpassung (ab Wandful) dargestellt.

0,16
0,14
0,12

0,10

(dal Ah) - (ya! yw)

—— mit Anpassung
—— ohne Anpassung

0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25
t/Ah

Abb. 1-7: Erforderliche Filterh6he da bei Ansatz des angepassten und des nicht angepassten
Ersatzkorpers (aus [8])

Im Gegensatz zu den Berechnungsergebnissen bei Ansatz des nicht angepassten, bis zum
WandfulR reichenden Ersatzkorpers, ergeben die Berechnungen, unter Berlcksichtigung des
an die Stromungsverhdltnisse unterhalb des WandfuRes angepassten Ersatzkérpers, die
Erfordernis eines Auflastfilters auch bei Reduktion der Wandeinbindetiefe bis auf null.
Jedoch wird auch hier bei konstanter Potentialdifferenz ein Maximum fiir die Dicke des
Auflastfilters bei einer bestimmten Einbindetiefe der Wand ermittelt und bei weiterer

6
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Reduzierung der Einbindetiefe der Wand ergibt sich ein Auflastfilter mit geringeren
erforderlichen Dicken.

Demnach kann eine Reduktion der Einbindetiefe t auch mit dem erweiterten
Berechnungsansatz eine Erhdhung der Sicherheit gegen hydraulischen Grundbruch zur Folge
haben. Anders gesagt, eine Reduktion des Materialeinsatzes kann das Sicherheitsniveau
steigern.

1.2.2 Definition und Abgrenzung des Forschungsziels

Die von Odenwald und Herten [8] erlangten Untersuchungsergebnisse zum hydraulischen
Grundbruch bei gering in den Untergrund einbindenden Wanden und luftseitiger Sicherung
durch einen Auflastfilter zeigen, dass die Nachweise nach Terzaghi bzw.
Baumgart/Davidenkoff unter bestimmten Randbedingungen auf der unsicheren Seite liegen
kénnen. Es wurde daher auf der Grundlage der Untersuchungsergebnisse ein erweiterter
Berechnungsansatz erarbeitet, welcher die vertikalen Stromungskrafte unterhalb des
WandfuBBes beriicksichtigt. Dieser erweiterte Berechnungsansatz wurde bisher jedoch noch
nicht durch weiterfilhrende Untersuchungen verifiziert.

Ein wesentliches Ziel dieser Arbeit ist es daher, die Gultigkeit und die Anwendbarkeit bzw.
die Anwendungsgrenzen des erweiterten Berechnungsansatzes zu untersuchen und zu prufen
bzw. zu definieren. Dabei ist vor allem zu kléren, ob es tatsachlich durch eine Reduktion der
Einbindetiefe zu einer Erhéhung der Sicherheit gegen hydraulischen Grundbruch kommen
kann.

Der erweiterte Berechnungsansatz beruht auf einem vereinfachten Ersatzkorper, dessen Breite
vernachldssigbar klein ist. Als rickhaltende Kraft geht nur das Bodeneigengewicht ein, evtl.
wirkende ruckhaltende Reibungskrafte werden nicht beriicksichtigt. Der erweiterte
Berechnungsansatz beruht daher bezlglich der Ersatzkérperform und der wirkenden
Reibungskrafte auf vereinfachte Annahmen.

Ein weiteres Ziel dieser Arbeit ist es daher, zu untersuchen, inwiefern der erweiterte
Berechnungsansatz aufgrund der getroffenen Vereinfachungen von den tatséchlichen
Verhéltnissen abweicht und welchen Einfluss diese Vereinfachungen auf den Nachweis der
Sicherheit gegen hydraulischen Grundbruch haben. Die Auswirkungen eines Auflastfilters auf
die Bruchkorper- bzw. Ersatzkorperform, auf den Versagensablauf und auf mogliche
Reibungskrafte werden eingehend erarbeitet.

Auf der Grundlage der gewonnen Erkenntnisse werden schlie3lich Verbesserungsvorschlage
zum Nachweis der Sicherheit gegen hydraulischen Grundbruch bei luftseitiger Sicherung
durch einen Auflastfilter definiert.

Diese Arbeit beschéftigt sich ausschliel3lich mit dem hydraulisch bedingten Versagen durch
hydraulischen Grundbruch bei luftseitiger Sicherung durch einen Auflastfilter. Bei den
folgenden Untersuchungen zum hydraulischen Grundbruch wird zun&chst angenommen, dass
es zu keinem Versagen durch innere Kontakt- oder Fugenerosion kommt. Ein Versagen durch
Erosionsgrundbruch wird durch die Einhaltung geometrischer Filterkriterien nach Terzaghi

7
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und Peck [4] zwischen Auflastfilter und Basismaterial ebenfalls ausgeschlossen. Es wird
daher davon ausgegangen, dass ein Versagen durch Erosionsgrundbruch auch bei gréReren
Austrittsgradienten als dem kritischen Gradienten durch die Einhaltung der Filterkriterien
behindert wird.

1.2.3 Vorgehensweise

Zunéchst wird die Problematik des hydraulischen Grundbruchs vereinfacht am Versagen einer
vertikal von unten nach oben durchstromten Bodensédule untersucht. Die eindimensionale
Durchstrémung vereinfacht die Erfassung und Beschreibung von Versagensmechanismen.
Mittels der experimentellen und numerischen Untersuchungen an vertikal durchstrémten
Bodensdulen wird der Einfluss der Lagerungsdichte des Bodens bzw. des Filters und der
Dicke des Auflastfilters auf den Versagensvorgang, den kritischen spezifischen hydraulischen
Gradienten und den wirkenden riickhaltenden Kréften beim hydraulischen Versagen geklart.

AnschlieBend werden Untersuchungen zum hydraulischen Grundbruch bei luftseitiger
Sicherung durch einen Auflastfilter durchgefuhrt. Mittels kleinmaRstablicher Modellversuche
wird der Einfluss der Einbindetiefe und der Dicke des Auflastfilters auf die kritische
Potentialdifferenz sowie auf den Versagensablauf und die Bruchkdrperform untersucht. Der
Vergleich der Versuchsergebnisse mit den Berechnungsergebnissen erlaubt die Bewertung
und Verifizierung der vorhandenen Berechnungsansatze. Anhand der messtechnischen
Erfassung des Bruchablaufs und der Bruchkérperform, werden die Ersatzkorper der
entsprechenden Berechnungsansitze mit dem gemessen Bruchkdrper in Abh&ngigkeit der
Einbindetiefe und der Dicke des Auflastfilters wverglichen. Des Weiteren wird die
Abhangigkeit der kritischen Potentialdifferenz von der Einbindetiefe mittels analytischer
Berechnungen naher untersucht.

Auf der Grundlage der aus den Untersuchungen zum Versagen vertikal durchstromter
Bodensdulen sowie aus den Untersuchungen zum hydraulischen Grundbruch bei luftseitiger
Sicherung durch einen Auflastfilter gewonnenen Erkenntnisse, wird ein neuer Ersatzkorper
fur den Nachweis der Sicherheit gegen hydraulischen Grundbruch bei luftseitiger Sicherung
durch einen Auflastfilter vorgestellt.
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2 Grundlagen zum stromenden Wasser im Boden

Miteinander Uber ROhren oder Porenkandle kommunizierendes Wasser hat stets das
Bestreben, vorhandene Wasserspiegeldifferenzen auszugleichen. Befindet sich zum Beispiel
der Grundwasserspiegel innerhalb und auf3erhalb einer Baugrube auf derselben Hbéhe, ist das
Wasser im Ruhezustand. Wird allerdings das Wasser bis auf die Baugrubensohle abgesenkt,
ergibt sich eine Wasserspiegeldifferenz und es kommt zum Strémen des Wassers im Boden.
Durch die Strdmung des Wassers werden Kréfte auf die Kornstruktur des Bodens (bertragen,
deren GroRe und Richtung von den Bodeneigenschaften (Bodenaufbau) und den
hydraulischen Randbedingungen abhéngig sind.

Die zur Beschreibung des stromenden Wassers im Boden erforderlichen hydromechanischen
Grundlagen werden im Folgenden wiedergegeben. Im Zuge dessen wird erlautert, wie die auf
den Boden wirkenden Stromungskrafte in Abhangigkeit der hydraulischen Randbedingungen
erfasst, beschrieben und beurteilt werden kénnen.

2.1 Hydromechanische Grundlagen

211 Beschreibung und Wirkung des stromenden Wassers im Boden

Das Wasser im Boden bewegt sich theoretisch entlang sogenannter Stromlinien. Sind die
Stromlinien gerade und parallel zueinander, spricht man von einer eindimensionalen
Stromung. Dieser Fall liegt zum Beispiel vor, wenn eine homogene Bodenséule vertikal
durchstromt wird (Abb. 2-1). Stromt das Wasser entlang gekriimmter Bahnen paralleler
Ebenen, zum Beispiel bei der Umstromung einer BaugrubenumschlieBung (Abb. 2-3), spricht
man von einer ebenen Stromung. Alle anderen Strémungen sind dreidimensional [9].
Tatsdchlich stromt das Wasser aber nicht exakt entlang der Stromlinien, sondern wird durch
die unregelmalig geformten Bodenteilchen und durch die Unregelmél3igkeit der Porenkanéle
aus seiner Bahn geworfen [10]. Dies und die Viskositat der durchstromenden Flissigkeit sind
fir die Ubertragung von Stromungskraften auf das Korngeriist verantwortlich und erzeugen
den Druckhdhenverlust im Boden (Potentialabbau).
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Die vereinfachte mathematische Beschreibung des Potentialabbaus entlang einer Stromlinie
erfolgt unter der Voraussetzung einer laminaren, wirbelfreien Stromung mittels der
Potentialtheorie (Kapitel 2.1.1.2).

Am einfachsten ldasst sich eine Wasserstromung anhand einer von unten nach oben
durchstromten homogenen Bodenprobe beschrieben. Die Bodenprobe wird dafir in ein
undurchléssige S&ule eingebaut, welche oben einen freien Abfluss des Wassers erlaubt und an
seiner Unterseite mit einem Wasserbehélter verbunden ist (Abb. 2-1). Zu einer
Wasserstromung kommt es, wenn der Wasserspiegel im Behdlter hoher liegt als der
Wasserspiegeltberlauf der Bodensdule. Dieser Hohenunterschied wird im Folgenden als
Potentialdifferenz Ah bezeichnet.

Wasser
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Abb. 2-1: Eindimensionale Wasserstromung im Boden

Das Verhéltnis zwischen der durchstromten Léange der Bodenprobe | und der
Potentialdifferenz Ah wird als bezogener hydraulischer Gradient | bezeichnet (Gleichung 2-1).

_sn
I

Der spezifische hydraulische Gradient i, welcher in einem Teilbereich, zum Beispiel in der
oberen Hélfte der Bodenprobe wirkt, errechnet sich aus dem Quotienten der
Potentialdifferenz 5h zwischen den beiden Hohen und der durchstromten L&nge 51 (Gleichung
2-2).

I 2-1

i=— -
S 2-2

Sobald der spezifische hydraulische Gradient i >0 ist, stromt das Wasser und es wirken
aufgrund des Potentialabbaus im Boden spezifische Stromungskrafte fs auf das Korngerust.
Die spezifische Stromungskraft fs ist eine Massenkraft, die stets in der Flielirichtung des
Wassers wirkt und vom spezifischen hydraulischen Gradienten i abhéngig ist (Gleichung 2-3).

10
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fs =i-py 2-3

Die Ermittlung der bezogenen Strémungskraft S vor einer BaugrubenumschlieBung im
relevanten Bodenkdrper ist magebend fur den Nachweis der Sicherheit gegen hydraulischen
Grundbruch. Die bezogenen Strémungskraft S ergibt sich durch die Integration der
spezifischen Stromungskraft fs Gber das betrachtete Bodenvolumen.

21.11 Bestimmung der Filtergeschwindigkeit

Die Filtergeschwindigkeit vg ist die fiktive Geschwindigkeit mit der das Wasser durch einen
definierten Durchflussquerschnitt A flieRt. Dabei z&hlt als durchflossene Flache sowohl der
Porenraum als auch die Feststoffsubstanz des  Durchflussquerschnitts.  Die
Filtergeschwindigkeit ve ist von der Wichte des Wassers yw und der dynamischen
Viskositéat ne der durchstromenden Flussigkeit, dem spezifischen hydraulischen Gradienten i
und der spezifischen Permeabilitadt K abhéngig (Gleichung 2-4).

K .
Ve =—"7w"! 2-4
yis
Die spezifische Permeabilitdit K ist vom Porenanteil n und der Porengeometrie, die

dynamische Viskositat ng von der Art der Flussigkeit und der Temperatur abhangig.

In der Hydrologie und der Geotechnik handelt es sich bei der durchstromenden Flissigkeit
fast ausschliellich um Wasser. Die dynamische Viskositat ng und die Wichte yw werden
daher als konstant angesehen. Dies ist zuldssig, da das Grundwasser im Allgemeinen nur
geringe Temperaturunterschiede aufweist. Es wird mit dem Durchléssigkeitsbeiwert kg
gerechnet (Gleichung 2-5), welcher die Filtergeschwindigkeit vg fur einen spezifischen

hydraulischen Gradienten von i = 1 darstellt und die Dimension einer Geschwindigkeit hat.
K
Ki =— 7 2-5

e

Durch das Einsetzen der Gleichung 2-5 in 2-4, lasst sich die Filtergeschwindigkeit ve des
stromenden Grundwassers im Boden in Abhangigkeit des Durchldssigkeitsbeiwerts ks und
dem spezifischen hydraulischen Gradienten i berechnen (Gleichung 2-6).

Ve =k i 2-6
Der in der Gleichung 2-6 dargestellte lineare Zusammenhang zwischen der

Filtergeschwindigkeit vg, dem Durchléssigkeitsbeiwert ks und dem spezifischen hydraulischen
Gradienten i wird als Darcy‘sches Gesetz [11] bezeichnet.

Die Gultigkeit des Darcy’schen Gesetzes unterliegt folgenden Randbedingungen [12]:
- Der Boden muss voll gesattigt sein (Sattigungszahl S, = 1).

- Das Gesetz von Darcy gilt nur fir Newton’schen Fliissigkeiten®.

! Newton‘sche Flissigkeiten sind Fliissigkeiten bei der die Schergeschwindigkeit proportional zur
Scherspannung ist. Sie werden durch ihre Viskositdt charakterisiert und ihre Bewegung gehorcht den
Gleichungen von Navier-Stokes.

11
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- Das Gesetz von Darcy gilt nur fiir laminare Strémungen.
- Die Flussigkeit wird als inkompressibel angenommen.

Eine Sattigungszahl des Bodens von S, = 1 sowie die Verwendung von Newton’schen und
inkompressiblen Flussigkeiten wird bei allen weiteren Untersuchungen vorausgesetzt.
Abhangig vom spezifischen hydraulischen Gradienten i, der dynamischen Viskositat ng sowie
der Wichte der Flissigkeit yw muss jedoch immer Gberprift werden, ob eine laminare
Stromung vorliegt.

Nach Busch et al. [13] ist es nicht mdglich, die Gultigkeitsgrenzen des Darcy’schen Gesetzes
exakt zu bestimmen, da zu jeder Grenzangabe auch der zugehdrige Fehler formuliert werden
muss. Die Stromung einer Flissigkeit im Boden kann im prélinearen, linearen, postlinearen
oder turbulenten Bereich liegen (Abb. 2-2). Damit das Darcy’sche Gesetz Giltigkeit hat, muss
die Stromung im Boden laminar sein.

Ist die Stromungsgeschwindigkeit zu gering, sind Haftkrafte nicht mehr zu vernachlssigen
(prélinearer Bereich). Gewinnen im Gegensatz dazu die Reibungskrafte im Vergleich zu den
Tragheitskréaften an Einfluss, spricht man vom postlinearen Bereich [14].

stromungs- pralinearer linearer postlinearer turbulenter
loser Bereich Bereich Bereich Bereich Bereich
- - > - -

-

Abb. 2-2: Bereiche der Filterstromung im Boden (nach [13])

Nach Ludewig [14] ist die Grenze zwischen dem linearen Bereich und dem postlinearen
Bereich mittels einer kritischen Geschwindigkeit Vg kit definiert (Gleichung 2-7).
_ a, - &

VF Jkrit

2-7

kf ,10

In der Gleichung 2-7 ist der Beiwert a, abhdngig von der Ungleichférmigkeitszahl U des
Bodens und der Beiwert ars abhéngig von der Kornform ist. Die beiden Beiwerte kdnnen nach
folgenden Regelungen bestimmt werden:

ay = 1,0 furu<15 bzw. 12NWUfiru>15
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1,0  fur Kugeln
ar = 0,65 fir Naturstoffe
0,56 fur gebrochenes Material

Alternativ kann die Grenze zwischen dem linearen und dem postlinearen Strémungsbereich
auch Uber die Reynoldszahl Re (Gleichung 2-8) bestimmt werden, welche von der
Filtergeschwindigkeit v, dem durchflusswirksamen Porendurchmesser dri sowie der
kinematischen Viskositat ng abhangig ist.
Re =7 J 2-8
e x

Fir den durchflusswirksamen Porendurchmesser ds kann vereinfacht der Korndurchmesser dig
der malRgebenden Kornungslinie bei 10% Siebdurchgang verwendet werden. Nach Odenwald
et al. [15] liegt die kritische Reynoldszahl, unter der von einer laminaren Strémung
ausgegangen werden kann, zumeist bei Reyqi; = 1 — 10.

Die untere Glltigkeitsgrenze des laminaren Bereichs liegt fur Sande und Kiese bei
auflerordentlich kleinen spezifischen hydraulischen Gradienten i [14]. Fur die folgenden
Untersuchungen braucht die untere Grenze daher nicht betrachtet werden.

21.1.2 Ermittlung des Strom- und des Potentialliniennetzes

Die FlieB- und Wasserdruckverhéltnisse im Untergrund konnen anhand eines sogenannten
Strom- und Potentialliniennetzes dargestellt werden. Das Strom- und Potentialliniennetz lasst
sich anhand der Potentialtheorie ermitteln. Die Grundlage der Potentialtheorie bilden das
Darcy’sche Gesetz (Kapitel 2.1.1.1) und die Kontinuitatsgleichung?.

Die Abb. 2-3 zeigt das Stromungs- und Potentialliniennetz fiir eine umstromte
Baugrubenumschlielung im homogenen Untergrund. Nach unten hin ist die Stromung durch
eine  undurchl&ssige  Schicht  behindert. Zu der ebenen Umstrémung der
Baugrubenumschliefung kommt es aufgrund der Potentialdifferenz Ah zwischen dem
Wasserspiegel aullerhalb und innerhalb der BaugrubenumschlieRung.

Zur naheren Beschreibung der Wasserstromung wird im Folgenden ein Bodenelement mit der
Lange dx und der Hohe dz betrachtet. Da es sich um eine ebene Strémung handelt, ist eine
zweidimensionale Betrachtung ausreichend. Es wird vorausgesetzt, dass keine Strémung
senkrecht der Darstellungsebene existiert. Der Potentialabbau im Bodenelement entspricht in
vertikaler Richtung 6h/6z - dz und in horizontaler Richtung oh/6x - dx. Das Wasser tritt mit
einer Filtergeschwindigkeit von veyx bzw. vg, in das Bodenelement ein und mit einer
Geschwindigkeit von Vey + 0V gx/0X - dX bzw. Vg, + 0V £,/0z - dz aus dem Element wieder
aus. Die Wassermenge, welche in das Bodenelement stromt, ist gleich der Wassermenge die

2 Die Kontinuitatsgleichung besagt, dass fiir stationare Stromungen die Bilanz der Zu- und Abfliisse an einem
wassergesattigten Kontrollvolumen null betragen muss [15].
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das Element wieder verlasst. Unter der Annahme, dass das Wasservolumen innerhalb des
Elementes konstant bleibt und die Stromung stationdr ist, gilt die Gleichung 2-9
(Kontinuitatsgleichung).

8VF,X avF,Z
+—:0 2'9
OX 0z

Werden die Komponenten der Filtergeschwindigkeit vg, bzw. vex nach der Gleichung 2-6
(Darcy’sches Gesetz) in die Kontinuitatsgleichung (Gleichung 2-9) eingesetzt und wird von
einem isotropen (Kfx =ki;) und homogenen (kix =konst, ki, =konst) Untergrund
ausgegangen, lautet die Stromungsgleichung (Gleichung 2-10):

0*h 8%h

—+

oXx o0z

Diese Gleichung stellt die Laplace’sche Differentialgleichung dar. Die Lésung der
Laplace’schen Differentialgleichung kann in zwei Kurvenscharen dargestellt werden, welche
Stromlinien bzw. Aquipotentiallinien genannt werden [9]. Entlang einer Aquipotentiallinie
steigt das Wasser in einem Rohr an jeder Stelle gleich hoch. Die Aquipotentiallinien
beschreiben daher die Verteilung des hydraulischen Potentials in Abhangigkeit vom Ort des
zweidimensionalen Stromungsfeldes [15]. Die Stromlinien geben den theoretischen Flielweg
des Wassers im Modellgebiet an.

Sh/dz-dz I I Sh/Sx-dx
f Vg, + OVg,/02-dz
VE x 1/ S o
dz| — | —» Vgx + OVE,/Ox-dx
Wasserspiegel Baugrubenumschliefung VF,zf
dx //l
Potential 100% AR !

Potential 0%

/
/
I
/
/
/

Aquipotentiallinien

Abs dzI
vAI\A. Ahz

Stromlinien dx

undurchlassig

Abb. 2-3: Strémungs- und Potentialliniennetz an einer umstrémten BaugrubenumschlieBung
und Wasserdruckverhaltnisse in einem Bodenelement (nach [9])

Zur Losung der Laplace’schen Differentialgleichung missen an den Modellrdndern
Randbedingungen definiert werden. Fiir die Berechnung des Strom- und Potentialliniennetzes
einer aus freiem Oberwasser gespeisten umstromten BaugrubenumschlieBung werden die
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Potentialhdhen entlang der horizontalen Geldandeoberkanten vorgegeben. Die Begrenzungen
an den Modellrdndern bzw. die BaugrubenumschlieBung stellen die sogenannten
Randstromlinien dar.

Die Laplace’schen Differentialgleichung kann graphisch oder numerisch gelést werden. In
dieser Arbeit wurde die Strom- und Potentiallinien numerisch mittels der Finite-Elemente
(FE) Software ,,FEFLOW 2D 6.1 berechnet.

Der spezifische hydraulische Gradient i im Stromungsnetz lasst sich anhand des Abstandes

zwischen zwei Aquipotentiallinien Al und der Differenz der Potentiale Ah der beiden

Aquipotentiallinien ermitteln (Abb. 2-3, Gleichung 2-11).
i_Am—Am

Al 2-11

Da die Abstande zwischen Aquipotentiallinien im Bereich des FuBes der
Baugrubenumschliefung am geringsten sind, wirken hier die groRten spezifischen
hydraulischen Gradienten i.

Das Strom- und Potentialliniennetz ist bei homogenen und isotropen Untergrund nur von den
hydraulischen Randbedingungen abhangig. Da sich der spezifische hydraulische Gradient i
und somit auch die spezifische Stromungskraft fs aus dem Strom- und Potentialliniennetz
ergibt, sind diese beiden Parameter ebenfalls nur von den hydraulischen Randbedingungen
abhéngig.

2.1.2 Versagensmechanismus beim hydraulischen Grundbruch

Nach Terzaghi [10] versagt eine von unten nach oben vertikal durchstromte Bodenséule (Abb.
2-1), wenn die innerhalb des Bodens wirkenden spezifischen Stromungskrafte fs gleich der
Wichte yg* des unter Auftrieb stehenden Bodens ist (Gleichung 2-12), der Boden also
gewichtslos wird.

fo=pg'=0-7y =78 2-12

Der spezifische hydraulische Gradient i, welcher flir ein Versagen der durchstromten
Bodensdule erforderlich ist, wird im Folgendem als kritischer spezifischer hydraulischer
Gradient ikt bezeichnet. Durch das Umformen der Gleichung 2-12 nach i, l&sst sich der
kritische spezifische hydraulische Gradient iyt fur eine vertikal von unten nach oben
durchstromte Bodensdule bestimmen (Gleichung 2-13).

hit = Te 2-13

w
Fir vertikal durchstromte, homogene Bodensdulen (eindimensionale Durchstromung) ist der
hydraulische Gradient | gleich dem spezifischen hydraulischen Gradienten i. Dies gilt auch
fur durchstromte Bodensdulen mit Auflastfilter, da dieser theoretisch keinen Einfluss auf den
Potentialabbau hat. Da im Folgenden ausschlieRlich homogene vertikal von unten nach oben
durchstromte Bodensdaulen betrachtet werden, wird in Bezug auf die eidimensionale
Durchstromung immer der Begriff spezifischer hydraulischer Gradient i verwendet.
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Die Gleichung 2-13 hat natlrlich nur solange Giiltigkeit, wie die spezifische
Stromungskraft fs in entgegengesetzter Richtung zur Gewichtskraft des Bodens wirkt. Liegt
eine ebene Stromung vor, also hat die Stromungskraft horizontale und vertikale
Komponenten, wirkt nur der vertikal nach oben gerichtete Anteil der spezifischen
Stromungskraft fs, entgegen der Wichte des Bodens unter Auftrieb yg’. Der Boden wird also
gewichtslos, wenn der vertikale spezifische hydraulische Gradient i, gleich der Wichte yg* des
unter Auftrieb stehenden Bodens ist.

fs,z =7s =1, Ny :7BI:>iz,krit SLX 2-14

w
Im Folgenden sollen positive Werte des spezifischen vertikalen hydraulischen Gradienten i,
eine Stromung entgegen der Gewichtskraft bedeuten und negative Werte eine Stromung des
Wassers in Richtung der Gewichtskraft des Bodens.

Bei der Umstromung einer BaugrubenumschlieRung fiihrt eine lokale Uberschreitung des
kritischen spezifischen hydraulischen Gradienten kit aufgrund der Krimmung der
Stromlinien nicht zwangsldufig zu einem Versagen. In diesem Fall bedeutet die lokale
Uberschreitung zuerst nur, dass die spezifische Stromungskraft fs lokal groRer ist als die
Wichte unter Auftrieb yg*.

Die Potentialdifferenz Ah, welche fur ein Versagen des Bodens erforderlich ist, wird im
Folgenden als kritische Potentialdifferenz Ahyi: bezeichnet. Durch das Umformen der
Gleichung 2-12 nach Ah, lasst sich die kritische Potentialdifferenz Ahyq: flir eine homogenen
und isotrope vertikal von unten nach oben durchstromte Bodensdule bestimmen
(Gleichung 2-15).
l-7g'
Ahye SEArAR 2-15
w
Eine durchstromte Bodensdule ist daher theoretisch noch im Gleichgewicht, wenn folgende
Bedingung (Gleichung 2-16) erfillt ist:

I ye"™> Ahyy - 7 2-16

Je nach Lagerungsdichte und mineralischer Zusammensetzung betrdgt die Wichte unter
Auftrieb des Bodens zwischen yg* = 8,0 und 12,0 KN/m3, im Mittel ungefahr 10,0 kN/m? [10].
Die Wichte des Wassers betrégt yw = 9,81 kN/m3, also in etwa y, = 10,0 kN/m3. Fur das Mittel
der Wichte unter Auftrieb des Bodens yg‘ gilt daher y's = yw, Was bedeutet, dass in diesem Fall
der kritische spezifische hydraulische Gradient it = 1 ist.

Wird ein Auflastfilter mit einer Dicke da und einer Wichte unter Auftrieb von ya* auf die
Oberflache der vertikal von unten nach oben durchstromten Bodenséule aufgebracht und ist
der Potentialabbau im Filter vernachlassigbar gering, sind grofere spezifische
Stromungskréfte fs erforderlich, um ein Versagen der Bodensdule zu erreichen [10]. Die
spezifische Stromungskraft fs, welche zu einem Versagen der mit einem Auflastfilter
belasteten Bodensdule flihrt, kann nach Gleichung 2-17 bestimmt werden.
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. 'd
fo =i % =7B'+% 2-17

Der kritische spezifische hydraulische Gradient ixi: bei zusatzlicher Auflast durch einen Filter,
kann durch Umstellung der Gleichung 2-17 nach i ermittelt werden (2-18).
78, 7'ada

Yw I 7w

e = 2-18
Der Einfluss des Auflastfilters auf den kritischen spezifischen hydraulischen Gradienten iy
hangt daher zum einem von der Wichte unter Auftrieb des Filtermaterials ya* und zum
anderem vom Verhéltnis der Dicke des Auflastfilters da zur durchstromten L&nge | der

Bodensaule ab.
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3 Stand des Wissens

3 Stand des Wissens

Das Versagen vertikal von unten nach oben durchstromter Bodensdulen und damit die
Bestimmung des kritischen spezifischen hydraulischen Gradienten iy Sowie die Problematik
des hydraulischen Grundbruchs in nichtbindigen Bdden, waren in der Vergangenheit schon
oft Gegenstand von experimentellen und theoretischen Untersuchungen.

Terzaghi [10] war der erste Geotechniker, welcher in seinem Aufsatz ,,Der Grundbruch an
Stauwerken und seine Verhltung* im Jahre 1922 Forschungsergebnisse in Bezug auf den
kritischen spezifischen hydraulischen Gradienten iyt und das Versagen durch hydraulischen
Grundbruch veroffentlichte. Bei der Beschreibung des stromenden Wassers im Boden bezog
sich Terzaghi dabei auf die Erkenntnisse von Forchheimer [16].

Ihm folgten zahlreiche Wissenschaftler, die sich in ihren Veroffentlichungen sowohl mit dem
Versagen vertikal durchstromter Bodensdulen als auch mit der Problematik des hydraulischen
Grundbruchs beschéftigten. Zu den verodffentlichten Werken zahlen Terzaghi [17], Herzog
[18], Schmidbauer [19], Sentko [20], Terzaghi und Peck [4], Tanaka und Toyokuni [21],
Tanaka und Verruijt [22] und Tanaka et al. [23]. Andere Wissenschaftler haben sich nur mit
der Problematik des hydraulischen Grundbruchs auseinandergesetzt. Darunter sind Bazant
[24], Kastner [25], McNamee [26], Marsland [27], EhR [28], Miller-Kirchenbauer [29],
Davidenkoff [6], Knaupe [30] und Huder [31].

Auch in der ndheren Vergangenheit wurden Untersuchungen zum hydraulischen Grundbruch
durchgefiihrt. Zum Beispiel entwickelten Ziegler und Aulbach [32] und [33] auf der
Grundlage von dreidimensionalen, numerischen Stromungsberechnungen
Bemessungsdiagramme zur Ermittlung der erforderlichen Einbindetiefe. Wudke und Witt [34]
beschéaftigten sich mit dem hydraulischen Grundbruch in bindigen Bdden. Nicht zu vergessen
die Veroffentlichung von Odenwald und Herten [8], auf dessen Ergebnissen die vorliegende
Arbeit beruht (Kapitel 1.2.1). Eine Zusammenfassung der noch ungekldrten Punkte im
Hinblick auf den Nachweis der Sicherheit gegen hydraulischen Grundbruch wurde von
Hettler [35] veroffentlicht. Saurwein und Fellin [36] entwickelten eine Uberschlagsformel zur
Ermittlung der erforderlichen Einbindetiefe. Mit dem hydraulischen Grundbruch im

18
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Zusammenhang mit dem Versagen des Erdwiderlagers von Baugrubenwanden beschéftigte
sich Perau [37].

In den letzten Jahren wurde das Versagen durch hydraulischen Grundbruch auch mittels
numerischer Simulationen untersucht. Die Berechnungen wurden meist mittels der ,,Distinct
Element Method (DEM)* durchgefihrt. Zu den veroffentlichen Werken gehéren Benmebarek
et al. [38], Bierawskie und Maeno [39] und Bouchelghoum und Benmebarek [40]. Aber auch
mittels der ,,Finite Element Method (FEM)*“ wurden z. B von Sterpi [41] Untersuchungen
zum hydraulischen Grundbruch vorgetellt.

Die Wirkung eines Auflastfilters auf das Versagen vertikal durchstromter Bodensdaulen wurde
in einigen der oben genannten Verdffentlichungen ausfihrlich untersucht. Ebenfalls
beschaftigten sich einige der genannten Autoren mit der Wirkung eines Auflastfilters auf die
Sicherheit gegen hydraulischen Grundbruch.

Im Folgenden werden alle relevanten Erkenntnisse aus den bisher verdffentlichten Arbeiten
zum kritischen spezifischen hydraulischen Gradienten iyi: (Durchstromungsversuche) und
zum hydraulischen Grundbruch zusammenfassend wiedergegeben. Dabei werden sowohl die
theoretischen Uberlegungen als auch die aus Versuchen gewonnenen Erkenntnisse und
Ergebnisse bertcksichtigt. Auf Verdffentlichungen, welche keine direkte Bedeutung fir diese
Arbeit haben, wird nicht n&dher eingegangen.

3.1 Erkenntnisse zum hydraulischen Versagen vertikal durchstromter Bodensaulen

Viele Arbeiten haben sich in der Vergangenheit mit dem Versagen von vertikal von unten
nach oben durchstromten Bodensdulen beschéftigt. Ziel dieser Arbeiten war stets die
Ermittlung des kritischen spezifischen hydraulischen Gradienten ixi:und die Beschreibung des
Bruchvorganges in Abh&ngigkeit verschiedener Faktoren. Im Zuge ihrer Untersuchungen
fuhrten alle Autoren eigene eindimensionale Durchstrémungsversuche mit verschiedenen
Versuchsmaterialien (meist Sand) durch. Die fir die Modellversuche verwendeten
Versuchsapparaturen waren alle dhnlich der im Kapitel 4.1.3 beschriebenen
Versuchsapparatur. Unterschiedlich waren jedoch die Abmessungen des Versuchszylinders
sowie die Einbauhdohe des Versuchsmaterials. Auf eine Beschreibung der einzelnen
Versuchsstande wird im Folgenden verzichtet.

3.1.1 Beschreibung des Bruchvorgangs

3.1.1.1  Theoretische Uberlegungen

Zunachst werden die theoretischen Uberlegungen zum Bruchablauf vertikal durchstromter
Bodensdulen dargestellt, auf welchen kein Auflastfilter aufgebracht wurde.

ohne Auflastfilter

Terzaghi [10] und Herzog [18] gehen in ihren theoretischen Uberlegungen davon aus, dass
sich beim Erreichen des kritischen spezifischen hydraulischen Gradienten iyt
(Gleichung 2-13) die gewichtslos gewordene Sandmasse derart umlagert, sodass der
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Wasserstromung der kleinstmégliche Wiederstand entgegengesetzt wird. Dabei soll die
Sandmasse Uber die gesamte Lange | (Abb. 3-1) in die lockerste Lagerungsdichte Gbergehen.
Einhergehend erwartet Terzaghi auch ein Ansteigen des Durchléssigkeitsbeiwerts ks auf ein
Maximum (Steigerung um das 1,5 bis 2-fache). Bei spezifischen hydraulischen Gradienten i
kleiner dem kritischen Wert, sind nach Herzog und Terzaghi keine Kornumlagerung zu
erwarten.

Schmidbauer [19] ist ebenfalls der Ansicht, dass es erst zu Auflockerungen und
Kornumlagerungen im Sand kommen kann, wenn die zwischen den Kornern wirkende
Reibung Uberwunden ist. Die Reibung zwischen den Kornern ist dabei von den
Bodenparametern sowie von den wirkenden effektiven vertikalen Spannungen o,‘ abhangig.
Die effektiven vertikalen Spannungen o, nehmen fur alle i < i mit der Tiefe zu (Abb. 3-1).
Wird der kritische spezifische hydraulische Gradient erreicht, i = i, werden die effektiven
vertikalen Spannungen o,* Uber die gesamte durchstromte Lange | gleichzeitig zu null.

Wasser

‘i=0| ‘O<i<ikr‘it‘ ‘i=ikrit‘

a,/=0 o/ =0 o, =0

Boden
18’

(ARANAN

Abb. 3-1: Effektive vertikale Spannungen o,‘ im Versuchsboden in Abhéngigkeit des
spezifischen hydraulischen Gradienten i (nach [19] und [21])

Schmidbauer ist daher der Ansicht, dass, ,,wenn die GroRe der Kornumlagerung von den
zwischen den Koérnern wirkenden Reibungskréaften abhéngig ist, die Umlagerung nach der
Tiefe abnehmen muss“ [19]. Er geht davon aus, dass sich die Bodenkdrner im oberen Bereich,
aufgrund der geringen effektiven vertikalen Spannungen o, an der Sandoberflache, bereits
bei sehr kleinen hydraulischen spezifischen Gradienten i umlagern. Nach Schmidbauer
beginnt die Auflockerung daher von oben und setzt sich nach unten hin fort. Die
Auflockerung des Bodens erreicht erst mit dem Kkritischen spezifischen hydraulischen
Gradienten iyt Uber die gesamte Hohe der Bodenprobe dieselbe Grolie.

Sentko [20] wiederum stellt fest, dass ,,es ausgeschlossen erscheint, dass die Stromungskrafte
in der Lage sind, den Boden aufzulockern, solange die Summe aus der Schwerkraft und dem
Stromungsdruck noch einen positiven, nach unten gerichteten, wesentlich von null
verschiedenen Wert besitzen* [20]. Des Weiteren merkt Sentko an, dass ,,die von einigen
Beobachtern festgestellten Auflockerungen vor dem Erreichen des kritischen spezifischen
hydraulischen Gradienten it sehr wahrscheinlich auf eine Inhomogenitdt oder auf
Lufteinschlisse in der Probe zuriickzufiihren sind* [20]. Sentko ist auch der Ansicht, dass die
Auflockerungen von unten beginnen wenn keine Reibung ber die Modellrdnder auf das
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Kornsystem ubertragen wird. Die Bodenprobe geht dann in die lockerste Lagerungsdichte
uber.

In Tanaka [42] sowie Tanaka und Toyokuni [21] wird der theoretische Versagensablauf
ebenfalls mittels der effektiven vertikalen Spannungen o, im Versuchsboden (Sand) in
Abhangigkeit des spezifischen hydraulischen Gradienten i beschrieben (Abb. 3-1). Tanaka
stellt wie Schmidbauer fest, dass die effektiven vertikalen Spannungen o,‘ beim Erreichen des
kritischen spezifischen hydraulischen Gradienten iy Uber die gesamte Probenhthe
gleichzeitig zu null werden wenn eine homogene Bodenprobe von unten nach oben
durchstromt wird. Die Bodenprobe muss daher (ber die gesamte Lange | versagen. Uber
Umlagerungen oder Auflockerungen vor dem Erreichen des kritischen spezifischen
hydraulischen Gradienten i werden keine Aussagen gemacht.

AnschlieBend werden nun die theoretischen Uberlegungen zum Versagen vertikal
durchstromter Bodenséulen dargestellt, welche mit einem Filter belastet sind.

mit Auflastfilter

Eine theoretische Beschreibung des Bruchvorgangs fur den Fall, dass ein Auflastfilter auf die
vertikal durchstromte Bodensdaule aufgebracht wird, ist nur in Tanaka und Toyokuni [21]
gegeben. Tanaka und Toyokuni betrachten dabei die effektiven vertikalen Spannungen o, in
Abhangigkeit des spezifischen hydraulischen Gradienten i (Abb. 3-2). Sie stellen fest, dass
beim Erreichen des kritischen spezifischen hydraulischen Gradienten iy die effektiven
vertikalen Spannungen o, nur am unteren Rand der Sandprobe zu null werden, im restlichen
Bereich der Bodenprobe sowie im Auflastfilter wirken auch im Kritischen Zustand noch
effektive vertikale Spannungen o,‘. Tanaka und Toyokuni gehen daher davon aus, dass sich
beim Erreichen des kritischen spezifischen hydraulischen Gradienten i die vertikal
durchstromte Bodenprobe an der Unterkante vom Verteilungsfilter ablost und zunéchst in
unverénderter Lagerungsdichte, inklusive Auflastfilter, angehoben wird.

Wasser ‘ i=0 ‘ |0<i<ikm‘

I

1= |krit‘

o/ =0

o,/ >0

Pttt

Abb. 3-2: Effektive vertikale Spannungen o,‘ im Versuchsboden in Abhéngigkeit des
spezifischen hydraulischen Gradienten i mit Auflastfilter (nach [21])

3.1.1.2 Beobachtungen aus Modellversuchen

Zunachst wird der Bruchablauf vertikal durchstromter Bodensdulen ohne Auflastfilter
beschrieben.
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ohne Auflastfilter

Im Hinblick auf den Bruchablauf konnte Terzaghi [10] bei seinen Versuchen feststellen, dass
es bis zum Erreichen des kritischen spezifischen hydraulischen Gradienten iy zu keiner
Veranderung der Durchlassigkeit kommt. Es fanden daher vor dem Versagen keine
Umlagerungen statt. Mit dem Erreichen des kritischen spezifischen hydraulischen
Gradienten ixit beobachtete Terzaghi eine plotzliche Umlagerung und Auflockerung des
gesamten Bodens. Feinteile wurden aus dem Boden abgetragen und an der Oberflache
abgelagert. Terzaghi stellte des Weiteren fest, dass eine Reduktion des spezifischen
hydraulischen Gradienten i nach einer Uberschreitung des kritischen Wertes nur eine geringe
Reduktion des Durchlassigkeitsbeiwerts ks bewirkte, die Auflockerung der Sandmasse war
daher bleibend.

Bei den Versuchen von Herzog [18] zeigte sich, dass stets dort zuerst ortliche Umlagerungen
stattfanden, wo der Boden weniger dicht gelagert war oder noch Lufteinschliisse vorhanden
waren. Zwischen zwei solchen benachbarten lokalen Umlagerungsstellen bildeten sich dann
Kanéle und im selben Zeitpunkt quoll Material an der Oberflache auf (in der Regel am
Umfang des Glasrohrs). Bis zum Beginn des néchsten Stadiums, der allgemeinen
Kornumlagerung, stieg der Druckverlust noch an. Nach dem Beginn der allgemeinen
Kornumlagerung fiel der Wasserdruck, aufgrund des geringeren Widerstandes und der
grolReren Wasserdurchlssigkeit, ab. Auch Herzog stellte bei seinen Versuchen fest, dass nach
einer Uberschreitung des kritischen spezifischen hydraulischen Gradienten iy der
Durchléssigkeitsbeiwert ki durch eine Reduzierung des spezifischen hydraulischen
Gradienten i nicht wieder auf seinen urspriinglichen Wert absank. Die Auflockerungen waren
daher bleibend.
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Abb. 3-3: Abhdngigkeit der Grofl3e und des zeitlichen Verlaufs der Auflockerung vom
spezifischen hydraulischen Gradienten i (aus [19])
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Schmidbauer [19] fuhrte im Rahmen seiner Dissertation eine umfangreiche Versuchsreihe zur
Beobachtung der Auflockerung und des Bodenaufbruchs unter der Wirkung von stromendem
Wasser durch. Er beobachtete, im Gegensatz zu den Ubrigen Wissenschaftlern, bei seinen
eindimensionalen Durchstromungsversuchen eine Auflockerung des Sandes, welche an der
Sandoberflache begann und sich mit steigendem hydraulischem Gradient i nach unten hin
ausbreitete. Erste Hebungen der Sandoberflache wurden schon bei einem spezifischen
hydraulischen Gradienten von i = 0,1 gemessen. Die Abb. 3-3 zeigt den Verlauf der relativen
Langenanderung Al/l (in der Abb. 3-3 als A;* bezeichnet) in Abhéngigkeit des Verhaltnisses
i/ikrit (in der Abb. 3-3als J* bezeichnet).

Beim Erreichen des kritischen spezifischen hydraulischen Gradienten iy ging der Sand auch
bei den Versuchen von Schmidbauer in die lockerste Lagerungsdichte Uber. Eine
Abhangigkeit der Grolke sowie des zeitlichen Verlaufs der Auflockerung von der Bodenart
(verschiedene Sande) konnte ebenfalls beobachtet werden. Der Sandaufbruch erfolgte beim
Erreichen des kritischen spezifischen hydraulischen Gradienten iwi zuerst Ortlich, wobei
groRere Sandmengen plétzlich an die Oberflache gespult wurden.

Wie schon Terzaghi und Herzog, konnte auch Schmidbauer feststellen, dass eine
Verringerung des Stromungsdruckes nach einer Uberschreitung des kritischen spezifischen
hydraulischen Gradienten iy die eingetretene Auflockerung und VergroRerung der
Durchlassigkeit nicht wieder riickgangig machte.

Die Arbeit von Sentko [20] hatte vorrangig zum Ziel, den zeitlichen Versagensablauf einer
vertikal von unten nach oben durchstromte Bodensdule zu untersuchen. Im Zuge seiner
Untersuchungen stellte er jedoch fest, dass ein génzlich homogener Einbau eines feinen
Natursandes nicht moglich war. Den GrofRteil der Versuche flhrte er daher mit Glaskugeln
gleichen Durchmessers durch.

Sentko stellte bei seinen Untersuchungen fest, dass es vor dem Erreichen des kritischen
spezifischen hydraulischen Gradienten ik bei den Versuchen mit Glaskugeln zu keinen
Auflockerungen kam. Erst mit dem Erreichen des kritischen Wertes wurde der Boden, von
unten beginnend, bis zur lockersten Lagerungsdichte aufgelockert und schlieRlich
hochgespult.

Bei inhomogenen Bdden kam es nach Sentko schon vor dem Erreichen des kritischen
spezifischen hydraulischen Gradienten iwi: zu Auflockerungen. Durch die Inhomogenitéat gab
es Bereiche mit hoherer Durchlassigkeit, in denen sich die Wasserstromung konzentrierte und
somit der kritische Wert lokal schon friher erreicht wurde. Durch die in diesen Bdden
vorhandene Reibung war dann der spezifische kritische hydraulische Gradient i groRRer als
nach Gleichung 2-13 berechnet. Das Versagen begann, nach volistandiger Auflockerung der
gesamten Bodenprobe, von unten und breitet sich nach oben hin aus.
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Abb. 3-4: Versagen der Bodensaule ohne Auflastfilter (nach [21])

Bei der Verifizierung ihrer theoretischen Uberlegungen durch Durchstromungsversuche
wurde von Tanaka und Toyokuni [21] beobachtet, dass es bei den Versuchen ohne
Auflastfilter zu einem lokalen Versagen durch Piping kam (Abb. 3-4). Nahe oder nach dem
Erreichen der kritischen Druckh6he konzentrierte sich der Wasserfluss auf eine Region in der
Sandsdule. Des Weiteren konnte auch festgestellt werden, dass es bis zum Versagen einen
direkt proportionalen Anstieg der Filtergeschwindigkeit v mit der Steigerung des
spezifischen hydraulischen Gradienten i gegeben hat. Mit dem Versagen der Bodensdule
durch Piping ist auch die Filtergeschwindigkeit v schlagartig angestiegen.

Wilhelm [43] untersuchte das Piping in granularen Boden. Im Rahmen seiner Arbeit fihrte er
eindimensionale Durchstromungsversuche durch, bei welchen er fur verschiedene Boden (drei
verschiedene Sande), in Abh&ngigkeit der Lagerungsdichte D, den kritischen spezifischen
hydraulischen Gradienten iy bestimmte und den Versagenshergang beobachtete.

Folgende Erkenntnisse konnte Wilhelm beziuglich des Versagensherganges aus den
durchgefuhrten Versuchen gewinnen:

- Bis zum Erreichen des kritischen spezifischen hydraulischen Gradienten iyi; blieb,
trotz der Entstehung von kleinen Kandlen, der Durchldssigkeitsbeiwert k¢ konstant.
Mit dem Versagen des Sandes stieg die Durchldssigkeit schlagartig an.

- Versagensablauf:

I.  Mikrokandle bildeten sich bereits am Beginn des Experiments.
Il.  GrolRere Kandle entwickelten sich.
I11.  Instabilitdten kurz vor dem Durchbruch, Luftblasen drangen aus der Probe
aus und brachen einzeln vulkanartig auf.
IV.  Bildung eines Hauptkanals und Versagen durch Piping.

AnschlieBend wird nun der Versagensablauf beschrieben, welcher mit Auflastfilter bei
vertikal durchstrémten Bodens&ulen beobachtet werden konnte.

mit Auflastfilter

Die Veroffentlichung von Tanaka und Toyokuni [21] ist auch hier die einzige, in welcher der
Versagensablauf einer durchstromten Bodensdule mit Auflastfilter ausfihrlich untersucht
wurde. Die Versuche zeigten, dass es kurz vor dem Erreichen des kritischen spezifischen
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hydraulischen Gradienten kit zu der Bildung Kleiner horizontaler Risse und/oder zu
Bewegungen von Sandpartikel am unteren Ende des Versuchsbodens kam. Bei weiterer
Steigerung des spezifischen hydraulischen Gradienten i begann sich der Versuchssand vom
unteren Filter (Verteilungsfilter) zu lésen und wurde angehoben (Abb. 3-5). Im unteren
Bereich wurde der Boden dabei verflissigt, der angehobene Boden verblieb in seiner
urspriinglichen Lagerungsdichte.

Wasser Wasser Wasser Wasser
~N 7 N 7 ~N 7 ~N 7

Boden Riss
Boden B Boden | e o

[ Fier | “rer |
Pt p

Abb. 3-5: Versagen der Bodensaule mit Auflastfilter (nach [21])

Wasser

verfllssigter

] Boden

Bei geringen Dicken des Auflastfilters waren die Risse an der Unterseite weiter und der
Bereich des verflissigten Bodens grol? bzw. der angehobene Bodenbereich relativ gering. War
die Dicke des Auflastfilters jedoch groB, so wurde fast der gesamte Bodenkorper in
unveranderter Lagerungsdichte hochgedriickt. Dieser Effekt ist im Kapitel 4.2 ausfihrlich
beschrieben und erléutert.

3.1.2 Kritischer spezifischer hydraulischer Gradient

3.1.2.1 Theoretische Ansatze

Die analytischen Rechenansatze (Gleichungen 2-13 und 2-18) zur Bestimmung des kritischen
spezifischen hydraulischen Gradienten ikt mit und ohne Auflastfilter wurden von Terzaghi
[10] hergeleitet und sind im Kapitel 2.1.2 bereits ausfiihrlich beschrieben.

Tanaka und Toyokuni [21] berticksichtigen zusatzlich bei der Berechnung des kritischen
spezifischen hydraulischen Gradienten iy die Reibungskréfte zwischen Versuchszylinder und
Versuchssand, welche durch das Aufbringen eines Auflastfilters auch im kritischen Zustand
wirken, da die effektiven vertikalen Spannungen o,* nur am unteren Ende der Sandséule zu
null werden (siehe Abb. 3-2).

Die ruckhaltende Reibungskraft R (Gleichung 3-1) errechnet sich nach Tanaka und Toyokuni
uber den Erdruhedruckbeiwert Ko g bzw. Ko a und den Wandreibungswinkel og bzw. . Die
Verteilung der angesetzten effektiven vertikalen Spannungen o, * Uber die durchstrémte Lange
I und die Hohe des Auflastfilters da kann der Abb. 3-2 entnommen werden.

R=(y,d, |- K,,-tans, +7,-d*-K, . -tan8,)-z-r 3-1
A A 0,B B A A 0,A A

25



3 Stand des Wissens

In der Gleichung 3-1 ist zusatzlich zu den bereits definierten Zeichen r der Radius des
Versuchszylinders. Tanaka und Toyokuni gehen flr die Berechnung der Reibungskraft R
davon aus, dass sowohl im Basismaterial als auch im Auflastfilter der Erdruhedruck wirksam
ist uns somit das Verhaltnis von vertikalen Spannungen o,‘ zu den effektiven horizontalen
Spannungen oy‘ Uber den Erdruhedruckbeiwert Ko g bzw. Ko o berechnet werden kann.

3.1.2.2 Beobachtungen aus Modellversuchen

Im Folgenden werden die kritischen spezifischen hydraulischen Gradienten iyt
wiedergegeben, welche bei den in der Literatur beschriebenen Versuchen ermittelt werden
konnten. Es wird zwischen den kritischen spezifischen hydraulischen Gradienten iy ohne
und mit Auflastfilter unterschieden.

ohne Auflastfilter

Um seine theoretischen Uberlegungen beziiglich des kritischen spezifischen hydraulischen
Gradienten it (Gleichung 2-13) zu verifizieren, fiihrte Terzaghi zahlreiche
Durchstrémungsversuche mit verschiedenen Sanden durch. Je nach der Art des Sandes und
der Lagerungsdichte D wurden bei den Versuchen kritische spezifische hydraulische
Gradienten zwischen it = 0,95 und 1,15 erreicht. Die gemessenen kritischen spezifischen
hydraulischen Gradienten iyit lagen dabei, mit einer Ausnahme, stets oberhalb der nach
Gleichung 2-13 berechneten Werte. Es ist jedoch anzumerken, dass alle Sande mit
unterschiedlicher, aber doch immer mit relativ hoher Lagerungsdichte D eingebaut wurden.
Alle Ergebnisse und Bodenparameter sind detailliert in Terzaghi [17] wiedergegeben.

Die bei den Versuchen von Herzog gemessenen Kkritischen spezifischen hydraulischen
Gradienten kit waren in der Regel etwas geringer als die theoretischen nach Terzaghi
(Gleichung 2-13) berechneten. Herzog merkte jedoch an, dass es sich bei den Abweichungen
auch um Beobachtungsfehler handeln konnte. Die genauen Werte aller durchgefiihrten
Versuche sind in Herzog [18] aufgelistet.

Sentko [20] beobachtete, dass bei vollkommen homogenen Bdden der Aufbruch beginnt,
wenn die bezogene Stromungskraft S die Gewichtskraft unter Auftrieb Gg* des Bodens
aufhebt. Die Gleichung 2-13 hat daher nach Sentko Gultigkeit.

Im Hinblick auf den kritischen spezifischen hydraulischen Gradienten iy ohne Auflastfilter
stellten Tanaka und Toyokuni mittels der Durchstromungsversuche fest, dass bei Sanden mit
einer bezogenen Lagerungsdichte Ip < 0,5 der erreichte kritische spezifische hydraulische
Gradient it Kleiner als der nach Gleichung 2-13 berechnete Wert ist. Fir bezogene
Lagerungsdichten Ip > 0,6 ergaben sich kritische spezifische hydraulische Gradienten ik
groRer den nach Gleichung 2-13 berechneten Werten.

Folgende Erkenntnisse konnte Wilhelm [43] beziglich des kritischen spezifischen
hydraulischen Gradienten iy aus den durchgefihrten VVersuchen gewinnen:

- Bei locker gelagertem Sand mit einer bezogenen Lagerungsdichte Ip < 0,8, versagte
der Versuchsboden bei spezifischen hydraulischen Gradienten i kleiner oder gleich
den nach Gleichung 2-13 berechneten kritischen spezifischen hydraulischen
Gradienten ikit.
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- Bei dichter gelagerten Sand mit einer bezogenen Lagerungsdichte Ip > 0,8, versagte
der Versuchsboden bei spezifischen hydraulischen Gradienten i gréf3er den nach
Gleichung 2-13 berechneten spezifischen kritischen hydraulischen Gradienten ikit.

Die Tab. 3-1 gibt einen Uberblick iber die von den einzelnen Autoren bei den
Durchstromungsversuchen gemessenen kritischen spezifischen hydraulischen Gradienten iy
sowie Uber die dazugehdrigen theoretischen Werte. Die exakten Versuchsergebnisse kénnen
den einzelnen Referenzen entnommen werden.

Tab. 3-1: Kritische spezifische hydraulische Gradienten it

kritischer spezifischer hydraulischer Gradient iy [-]

Versuchsergebnisse nach Gleichung 2-14
bezogene Lagerungsdichte Ip[-] <0,8 >0,8 <0,8 >0,8
Terzaghi 0,95 - 1,05 0,96- 1,16 0,92 -0,95 0,93-1,06
Wilhelm (0,90-1,00) - iy | (1,20-1,30) - iy | 0,88-0,97 0,93-1,13
bezogene Lagerungsdichte Ip[-] <0,5 20,6 <0,5 20,6
Tanaka 0,70- 0,80 0,84- 0,95 0,72-0,80 0,84-0,94
bezogene Lagerungsdichte Ip[-] >0,6 >0,6
Herzog 0,97-1,02 0,99-1,07

mit Auflastfilter

Der Vergleich, der von Tanaka und Toyokuni [21] bei ihren Versuchen mit Auflastfilter
gemessenen kritischen spezifischen hydraulischen Gradienten it mit den theoretischen
Werten nach Gleichung 2-18, zeigt (Abb. 3-6), dass bei kleinen Dicken des Auflastfilters da
der Versuch schon vor dem Erreichen des theoretischen kritischen spezifischen hydraulischen
Gradienten ikt versagte. Bei groReren Dicken des Auflastfilters versagte der Sand erst nach
dem Erreichen des theoretischen kritischen spezifischen hydraulischen Gradienten iy.i;. Dabei
wird der Abstand zum theoretischen Wert, ohne der Beriicksichtigung von Reibungskraften
mit der Dicke des Auflastfilters da, immer groRer. Tanaka und Toyokuni begriinden dies mit
dem steigenden Einfluss der Reibung an den Seitenrdndern des Zylinders durch die
Uberlagerung mit dem Auflastfilter.

+ Versuchsergebnisse Tanaka
o Versuchsergebnisse Terzaghi

- --theoretisch ohne Reibungskrafte

krtischer spez. hydraulischer Gradient iy;[-]

—theoretisch mit Reibungskraften

0 0,5 1 1,5 2
da/I [-]

Abb. 3-6: Ergebnisse der Versuche mit Auflastfilter
27



3 Stand des Wissens

Bei den Versuchen, die Terzaghi [17] zur Uberpriifung seiner theoretischen Uberlegungen zur
Wirkung eines Auflastfilters durchfiihrte (Gleichung 2-18), stellte er fest, dass ,die
Verspannung eines belasteten Sandes bereits voll in Kraft tritt, wenn die Schichtendicke des
Sandes ein Drittel des GefalRdurchmessers betragt® [17]. Die ermittelten kritischen
spezifischen hydraulischen Gradienten i sind wesentlich hoher als nach Gleichung 2-18
berechnet (Abb. 3-6). Als Ursache gab Terzaghi die Verspannung des belasteten Sandes und
die damit verbundene Wandreibung an.

Vergleicht man den kritischen spezifischen hydraulischen Gradienten iy, welcher unter
Berlicksichtigung der Reibungskrafte R zwischen Zylinderwand und Versuchsboden nach
Tanaka und Toyokuni berechnet wurde (Gleichung 3-1), mit den Versuchsergebnissen von
Tanaka und Toyokuni, ist zu erkennen, dass die Versuchsergebnisse groftenteils kleiner als
die Berechnungsergebnisse sind (Abb. 3-6). Der Vergleich mit den Versuchsergebnissen von
Terzaghi hingegen zeigt, dass die mittels der Versuche bestimmten kritischen spezifischen
hydraulischen Gradienten it immer groer als die unter Berucksichtigung der
Reibungskrafte R berechneten kritischen spezifischen hydraulischen Gradienten ik sind.

3.1.3 Zusammenfassung und Diskussion der in der Literatur getroffenen Aussagen

Die bisher in der Literatur beschriebenen eindimensionalen Durchstrémungsversuche zur
Bestimmung des kritischen spezifischen hydraulischen Gradienten it und des Bruchablaufes,
haben im Wesentlichem zu folgenden Erkenntnissen gefiihrt:

Auflockerung und Bruchvorgang

In ihren Uberlegungen beziiglich des Bruchvorgangs sind sich die 0. g. Autoren einig,
ausgenommen von Schmidbauer, dass bei homogen eingebauten Béden mit dem Erreichen
des nach Gleichung 2-13 berechneten kritischen spezifischen hydraulischen Gradienten iysit
allgemeine Auflockerungen des gesamten Versuchsbodens bis zur lockersten Lagerungsdichte
stattfinden.

Die meisten in der Literatur beschriebenen Versuche haben aber gezeigt, dass eine von unten
nach oben durchstromte Sandséule (ohne Auflastfilter) zuerst durch die plotzliche Bildung
eines lokalen Erosionskanals (Piping) versagt.

Dieses lokale Versagen tritt ein, da es nicht moglich ist, einen natiirlichen Sand absolut
homogen in einen Versuchszylinder einzubauen. Der lokale Erosionskanal bildete sich daher
an einer Stelle aus, an welcher der Sand lockerer gelagert ist oder evtl. noch Luftblasen im
Sand vorhanden sind und es daher an dieser Stelle zu einer Konzentration der
Wasserstromung kommt.

Erst nach der Bildung des Erosionskanals kommt es nach einer weiteren Potentialsteigerung
zu einer, von unten beginnenden (in diesem Punkt gibt es widerspruchliche Beobachtungen),
allgemeinen Kornumlagerung, bei der das Korngeflige tber die gesamte durchstromte Lange |
in die lockerste Lagerungsdichte ibergeht. Dies flhrt zu einer Erhéhung der Durchléssigkeit
um das 1,5 bis 2-fache. Bei einer Reduzierung des spezifischen hydraulischen Gradienten i
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sinkt der Durchl&ssigkeitsbeiwert nicht wieder auf seinen urspringlichen Wert ab, die
Auflockerung ist daher bleibend.

Bei vollkommen homogenen Modellboden (Glaskugeln gleicher GroRe) kommt es zu keiner
Kanalbildung vor der allgemeinen Kornumlagerung. Vielmehr wird beim Erreichen des
kritischen spezifischen hydraulischen Gradienten iy.: der Boden, von unten beginnend, bis zur
lockersten Lagerungsdichte aufgelockert und danach hochgespiilt.

Die von Schmidbauer und Wilhelm schon bei geringen spezifischen hydraulischen
Gradienteni  beobachteten  Auflockerungen und Umlagerungen beruhen  hdchst
wahrscheinlich auf Inhomogenitéten im eingebauten Versuchsboden.

Eine vertikal durchstromte Bodensdule mit Auflastfilter versagt theoretisch, aufgrund der
Verteilung der effektiven vertikalen Spannungen o, im kritischen Zustand, an ihrem unteren
Ende und schwimmt in unveranderter Lagerungsdichte auf. Dies wurde durch die Versuchen
mit Auflastfilter von Tanaka und Toyokuni bestétigt. Demnach bilden sich vor dem Erreichen
des kritischen spezifischen hydraulischen Gradienten iy kleine horizontale Risse am unteren
Ende des Versuchsbodens. Bei weiterer Steigerung des spezifischen hydraulischen
Gradienten i wird die Bodensdule mit dem Auflastfilter in unverdnderter Lagerungsdichte
angehoben. Je nach Dicke des Auflastfilters wird der Sand im untersten Bereich in einem
gewissen Bereich verflissigt.

Die theoretische Beschreibung stimmt bei vertikaler Durchstromung mit Auflastfilter gut mit
den Versuchsbeobachtungen Uberein. Inhomogenitdten im eingebauten Versuchsboden
spielen anscheinend in diesem Fall nur eine untergeordnete Rolle.

Kritischer spezifischer hydraulischer Gradient

Nach den in der Literatur dargestellten Versuchsergebnissen ist der kritische spezifische
hydraulische Gradient iy:: stark von der Lagerungsdichte des Versuchssandes abhéngig. Hat
der Versuchssand eine geringe bezogene Lagerungsdichte Ip, tritt ein Versagen bei kleineren
spezifischen hydraulischen Gradienten i als nach Gleichung 2-13 berechneten ein. Bei Boden
mit einer hohen bezogenen Lagerungsdichte Ip werden die nach Gleichung 2-13 berechneten
Werte Ubertroffen.

Wird der kritische spezifische hydraulische Gradient ik nach Gleichung 2-13 berechnet,
muss beachtet werden, dass es bei locker bis mitteldicht gelagerten inhomogenen Bdden
schon vor dem theoretisch ermittelten kritischen spezifischen hydraulischen Gradient iyt zum
Versagen kommen kann.

Homogene Modellbéden (Glaskugeln gleicher Grolke) hingegen versagen genau beim
kritischen spezifischen hydraulischen Gradienten iy hach Gleichung 2-13.

Die in der Literatur beschriebenen Ergebnisse der Versuche mit Auflastfilter zeigen, dass die
erreichten kritischen spezifischen hydraulischen Gradienten it bei geringen Dicken des
Auflastfilter da kleiner sein kénnen als der theoretische Wert nach Gleichung 2-18 (ohne
Berlicksichtigung von Reibungskraften R). Bei grofieren Dicken des Auflastfilters da wurden
jedoch, unabhéngig von der bezogenen Lagerungsdichte Ip, stets grélRere Werte erreicht als
mit Gleichung 2-18 berechnet. Der Abstand zu den theoretischen Werten wird, aufgrund des
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steigenden Einflusses der Reibung an den Seitenrdndern, mit der Dicke des Auflastfilters da
immer grofer.

Wird die Reibungskraft R zwischen Versuchsboden und Versuchszylinder nach Tanaka und
Toyokuni bei der Ermittlung des kritischen spezifischen hydraulischen Gradienten ikt
beriicksichtigt, konnen die berechneten kritischen spezifischen hydraulischen Gradienten iksit
groRer sein als die entsprechenden Versuchsergebnisse. Wie der Abb. 3-6 entnommen werden
kann, stimmen jedoch die Berechnungsergebnisse mit Bericksichtigung der Reibungskrafte
besser mit den Versuchsergebnissen Uberein als die Berechnungsergebnisse ohne die
Ber(icksichtigung der Reibungskrafte.

Eine Berucksichtigung der Reibungskrafte R zwischen Versuchsboden und Versuchszylinder
ist aufgrund der bis zum Versagen wirkenden effektiven vertikalen Spannungen o, sicher
sinnvoll. Warum jedoch die Versuchsergebnisse von Tanaka teilweise unterhalb der
Berechnungsergebnisse liegen, ist nicht klar.

3.2 Untersuchungen zum hydraulischen Grundbruch

Im Folgenden werden die in der Literatur beschriebenen Erkenntnisse zum hydraulischen
Grundbruch zusammengefasst wiedergegeben. Dies beinhaltet die Beschreibung der
existierenden  Berechnungsansidtze sowie die Darstellung der Ergebnisse aus
Modellversuchen, sowohl im Hinblick auf die kritische Potentialdifferenz Ahy; als auch auf
den Bruchablauf. Die Versuchsergebnisse werden anschlieBend mit den Ergebnissen der
einzelnen Berechnungsansatze verglichen.

3.2.1 Berechnungsansatze

Die in der Literatur beschriebenen Berechnungsansatze zum Nachweis der Sicherheit gegen
hydraulischen Grundbruch werden im Folgenden chronologisch beschrieben.

3.2.11 Berechnungsansatz nach Terzaghi, Terzaghi und Jelinek sowie Terzaghi und
Peck

Terzaghi [10] und [17] unterschied in seinen friheren Werken zwischen zwel
Versagensformen, welche durch stromendes Wasser unterhalb eines Stauwerkes verursacht
werden konnen: den Erddruckgrundbruch und den Erosionsgrundbruch.

Ein Erosionsgrundbruch kann nach Terzaghi ausgeschlossen werden, wenn der
Austrittsgradient an der Talseite kleiner dem kritischen spezifischen hydraulischen
Gradienten ikt ist.

Den Ausdruck ,Erddruckgrundbruch* verwendete Terzaghi anfanglich anstatt der
Bezeichnung ,,hydraulischer Grundbruch®. In spateren Werken, z.B. in Terzaghi und Peck [4],
kommt der Begriff ,,Erddruckgrundbruch®* nicht mehr vor.

¥ Im Folgenden wird ausschlieRlich der Begriff ,hydraulischer Grundbruch* verwendet.
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Den hydraulischen Grundbruch behandelte Terzaghi zunéchst als Erddruckproblem, welches
mittels Erddrucktheorie jedoch nicht zu l6sen war [10]. Fur Terzaghi war die entscheidende
Frage, bei welchem Spannungszustand die Strukturverédnderung des Bodens so bedeutend ist,
dass der Durchléssigkeitsbeiwert ks spurbar beeinflusst wird. Dies ist nach Terzaghi ( [10] und
[17]) der Fall, wenn die ,Druckfestigkeit® des Bodens (berschritten wird. Die
»Druckfestigkeit” des Bodens erlauterte Terzaghi anhand des aktiven Erddruckkeils hinter
einer Stitzwand. Demnach besteht die Gefahr des hydraulischen Grundbruchs erst, wenn der
Spannungszustand eine Gefiligednderung und damit eine Erhdéhung der Durchldssigkeit
verursacht.

Dieses sehr aufwendige Verfahren wurde von Terzaghi in spateren Werken nicht mehr weiter
verfolgt. Fir eine detaillierte Beschreibung wird der interessierte Leser auf Terzaghi [17]
verweisen.

a) c)
GOK GOK

Wasserdruck
“—entlang der
kritischen
Schnittflache

Abb. 3-7: Berechnungsansétze nach Terzaghi (nach [4] und [9])

In spateren Werken ( [4] und [9]) vereinfachte Terzaghi sein Verfahren zum Nachweis der
Sicherheit gegen hydraulischen Grundbruch stark. Bei Versuchen konnte er eine Anhebung
des Sandes neben der Baugrubenumschliefung auf einer Breite von b = t/2 beobachten.
Aufgrund dieser Beobachtungen, geht Terzaghi davon aus, dass der Sand auf einer Breite von
b = t/2 neben der BaugrubenumschlieRung aufgelockert wird (Abb. 3-7, a).

Zur Berechnung der Sicherheit gegen hydraulischen Grundbruch betrachtet Terzaghi daher
ein Bodenprisma, dessen Breite b gleich der halben Einbindetiefe t/2 entspricht (Abb. 3-7, a).
Die HOhe des Prismas t3 ergibt sich aus der Lage der unginstigsten Schnittflache. Das Prisma
wird hochgedriickt, wenn die bezogene Stromungskraft S im Prisma gleich oder groier
seinem Gewicht unter Auftrieb Gg* wird. Weitere riickhaltende Kréfte (z. B Reibungskrafte)
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werden vernachlassigt. Die Sicherheit gegen hydraulischen Grundbruch ist demnach
nachgewiesen®, wenn die Gleichung 3-2 erfilllt ist.

S<G;' bzw. S <G 3-2

Nach Terzaghi und Jelinek [9] werden die effektiven horizontalen Spannungen und damit die
Reibungskrafte an den Seitenrdandern des Prismas im Augenblick des Versagens praktisch
null. Es wirken daher keine rickhaltenden Reibungskréfte entlang der Seitenwande des
Prismas.

Die auf einen Meter Breite im Bodenprisma wirkende bezogene Stromungskraft S errechnet
sich nach folgender Gleichung (Gleichung 3-3):

S =, -ZAh, -b 3-3

Die stabilisierende Gewichtskraft unter Auftrieb Gg’ pro Meter Breite errechnet sich nach der
Gleichung 3-4.

Gy'=ypt;-b 3-4

Far den Fall einer umstromten Spundwand (BaugrubenumschlieRung), wird in Terzaghi und
Jelinek [9] angegeben, dass die Hohe des Bodenprismas gleich der Einbindetiefe t ist, es gilt
daher t; = t (Abb. 3-7, b). Fir alle anderen Félle, z. B. eines unterstromten Wehrs, muss der
unglnstigste Wert fir t3 bestimmt werden.

Ebenfalls wurde in Terzaghi und Jelinek [9] ein neues Verfahren zur Bemessung des
Auflastfilters prasentiert. Tragt man den entlang der kritischen Schnittflache in der Tiefe t3
(bei umstromten Baugrubenwénden gilt t; = t) wirkenden Wasserdruck, multipliziert mit dem
Verhéltnis yg‘/yw, nach oben hin auf, erhdlt man die Linie W (Abb. 3-7, c), welche einer
gedachten Erdschittung gleich dem hydrostatischen Wasserdruck entspricht. Um ein
Gleichgewicht zu erzeugen, muss nun jener Teil der Kurve W, welcher sich oberhalb der
Baugrubensohle befindet, mittels eines Auflastfilters kompensiert werden.

Bei Versuchen stellte Terzaghi allerdings fest, dass ein gleichmaRig aufgebrachter Filter
dieselbe Wirkung hat wie ein angepasster Auflastfilter. Nach Terzaghi und Peck [4] ist der
Auflastfilter daher nur im Bereich des kritischen Bodenprismas zu berticksichtigen, d. h. auf
einer Breite von b =1t/2. Das Gewicht des Auflastfilters unter Auftrieb Ga* wirkt auf der
Breite b als zusétzliche ruckhaltende Kraft (Gleichung 3-5).

G'=Gg+G,'=pg'ty bty d,-b 3-5
In der Gleichung 3-5 ist G* das Gesamtgewicht unter Auftrieb pro Meter Breite und da die

Dicke des Auflastfilters. Die bezogene Stromungskraft S kann, unbeeinflusst vom
Auflastfilter, weiterhin nach Gleichung 3-3 berechnet werden.

* Im Folgenden werden bei der Erldauterung der verschiedenen Nachweisverfahren keine Sicherheiten
berticksichtigt.
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3.2.12 Berechnungsansatz nach Baumgart und Davidenkoff

Der im Folgenden beschriebene Berechnungsansatz zur Berechnung der Sicherheit gegen
hydraulischen Grundbruch wurde erstmals 1929 von Davidenkoff und Baumgart in russischer
Sprache veroffentlicht [44]. In deutscher Sprache wurde der Berechnungsansatz von
Davidenkoff u. a. in Davidenkoff [6] wiedergegeben®.

Nach Davidenkoff [6] wird der Nachweis der Sicherheit gegen hydraulischen Grundbruch
durch die Betrachtung eines an der Baugrubenverbauung liegenden Bodenprismas gefuhrt,
dessen Breite b vernachlassigbar klein ist (Stromfaden, Abb. 3-8). Die Lange des Prismas t;
soll fur den Nachweis so gewahlt werden, dass sich das unglinstigste Verhaltnis zwischen der
im Stromfaden wirkende bezogenen Stromungskraft S und der rickhaltenden Gewichtskraft
unter Auftrieb Gg* ergibt.

Die Betrachtung des Stromfadens entlang der BaugrubenumschlieBung stellt den
unglnstigsten Fall dar, da der hydraulische Gradient I und damit die Stromungskraft S entlang
der Wand am groRten ist. Bei der Annahme einer vernachlassigbaren Breite b des
Ersatzkorpers, gehen Baumgart und Davidenkoff davon aus, dass im Versagenszustand keine
Reibung im Boden und zwischen Boden und Wand wirkt.

Die auf den Stromfaden wirkende bezogene Stromungskraft S errechnet sich nach der
Gleichung 3-6.

S =y, -Ah 3-6

a) b) c)
GOK GOK GOK

Abb. 3-8: Berechnungsansatz nach Baumgart/Davidenkoff (nach [6])

In der Gleichung 3-6 ist Ah, die Restpotentialnbhe am unteren Ende des betrachteten
Stromfadens. Die stabilisierende Gewichtskraft unter Auftrieb Gg’ errechnet sich nach der
Gleichung 3-7.

® Der Berechnungsansatz wird im Folgenden als Baumgart/Davidenkoff bezeichnet.
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Ge'=rets 3-7

Stabilisierende Reibungskréfte werden bei diesem Ansatz nicht berlcksichtigt. Der Nachweis
der Sicherheit gegen hydraulischen Grundbruch wird nach Gleichung 3-2 gefuhrt.

Bei unterstromten BaugrubenumschlieBungen im homogenen Bdden ist nach Davidenkoff [6]
die unglinstigste Lange des Stromfadens gleich der Einbindetiefe (t3 = t; Abb. 3-8, b).

Davidenkoff gibt auch an, wie der Berechnungsansatz angewendet werden kann, fur den Fall,
dass ein Auflastfilter auf die Baugrubensohle aufgebracht wird (Abb. 3-8, c). Der Stromfaden
wird in diesem Fall um die Dicke des Auflastfilters da verlangert. Die riuckhaltende
Gewichtskraft unter Auftrieb G* ergibt sich dann nach Gleichung 3-16.

G'=py't, 47,4, 3-8

Die bezogene Stromungskraft S kann, da unbeeinflusst vom Auflastfilter, weiterhin nach
Gleichung 3-6 berechnet werden.

3.2.1.3 Berechnungsansatz nach Harza

Nach Harza [45] tritt das Versagen durch hydraulischen Grundbruch ein, wenn der
hydraulische Gradient i, multipliziert mit der Wichte des Wassers yw, an irgendeiner Stelle an
der Baugrubensohle die Wichte unter Auftrieb des Bodens yg* Uberwindet. Dies ist der Fall,
wenn der Austrittsgradient i an der Baugrubensohle gleich dem kritischen spezifischen
hydraulischen Gradienten it ist.

Der Nachweis der Sicherheit gegen hydraulischen Grundbruch ist nach Harza erfiillt, wenn:
7w <7e' 3-9

Bei umstromten BaugrubenumschlieBungen liegt der grofite hydraulische Austrittsgradient i
stets direkt an der Wand.

3.2.14 Berechnungsansatz nach Bazant

Auf der Grundlage zahlreicher Versuche zum hydraulischen Grundbruch erarbeitete Bazant
eine neue Theorie zum Nachweis der Sicherheit gegen hydraulischen Grundbruch, welche
auch in die eigenen Untersuchungen (Kapitel 6) eingeht.

Als Ergebnis seiner Versuche kommt Bazant zu dem Schluss, dass der hydraulische
Grundbruch durch Anderungen im Gefige des Sandes an der Luftseite der
BaugrubenumschlieBung verursacht wird. Der vertikale spezifische hydraulische Gradient am
Wandfuf? ist beim Versagen stets groRer als der vertikale spezifische kritische hydraulische
Gradient (i; > i,krit). In jenem Bereich, in dem der vertikale kritische spezifische hydraulische
Gradient i, Uberschritten wird, werden die Korner durch den Wasserdruck nach oben
gedriickt und das Geflige des Bodens wird dadurch gestort. Jedoch gerdt der Boden erst in
Bewegung, wenn die spezifische Stromungskraft fs nicht nur an der Stelle des groRten
Gradienten i groRer ist als das Eigengewicht des Bodens unter Auftrieb, sondern wenn die
bezogene Stromungskraft S auch groRer als das Eigengewicht des dartiber liegenden, die
unten liegenden Korner belastenden, Bodens ist. Bazant schlielit daraus, dass eine
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Uberschreitung des spezifischen kritischen Gradienten it an einer Stelle nicht
zwingendermaBen zur Gleichgewichtsstorung und damit zum hydraulischen Grundbruch
fuhrt.

Als eine neue Gleichgewichtsbedingung schlagt Bazant [24] zunachst vor, die Kréfte, die
direkt entlang der Wand wirken, gegeniiberzustellen (Gleichung 3-10). Der Nachweis der
Sicherheit gegen hydraulischen Grundbruch ist demnach erfallt, wenn gilt:

Gg'2S=t-yg">Ah, -y, 3-10

In der Gleichung 3-10 ist Ah, die Restpotentialhdhe am Wandful3. Dieser Berechnungsansatz
entspricht dem Berechnungsansatz nach Baumgart/Davidenkoff. Bazant betrachtete flr seine
theoretischen Ausfiihrungen eine umstromte Spundwand, die auf beiden Seiten gleich tief in
einen isotropen Untergrund einbindet (vgl. Abb. 3-16). In diesem Fall ergibt sich aus der
Gleichung 3-10, mit Ah, = Ahyi/2, die kritische Potentialdifferenz zu Ahyit =2 - t - yg'/yw. Die
rechnerische Kkritische Potentialdifferenz ergibt sich dann mit vs* = 9 kN/m3 und
Yw = 10 KN/m3 zu Ahyie = 1,8 - t.

Bei seinen Versuchen stellte er, je nach Lagerungsdichte D des Versuchssandes, jedoch
kritische Potentialdifferenzen zwischen Ahyit = 2,3 - t und 3,6 - t fest. Bazant schlie8t daraus,
dass zusatzlich zum Eigengewicht des Bodens noch weitere rickhaltende Kréafte im Sand
wirken mussen und es nicht ausreicht, nur die Krafte entlang der Wand zu berticksichtigen.

Bazant beruicksichtigte daher in seinen weiteren Untersuchungen nicht mehr nur die Kréfte
entlang der BaugrubenumschlieBung, sondern alle Krafte die in einem gewissen Bereich vor
der Baugrubenwand wirkten. Dieser Bereich setzt sich aus jenem Teilbereich zusammen, in
die bezogene Strémungskraft S kleiner als die Gewichtskraft unter Auftrieb Gg* ist, also in
welchem die Gleichung 3-11 fiir jeden Punkt erflllt ist. In einer beliebigen senkrechten Linie
gilt dies von der y-Achse (Baugrubensohle) bis zum Punkt z; (dunkelgrauer Bereich in der
Abb. 3-9, a).

Z-75'> AN 7 3-11

Der zweite Teilbereich ist jener Bereich (Stérungsbereich), in welchem die Gleichung 3-11
nicht mehr erfillt ist (hellgrauer Bereich in der Abb. 3-9, a). Dieser Teilbereich wird, in einer
beliebigen senkrechten Linie, nach oben durch den Punkt z; und nach unten durch den Punkt
z, begrenzt. Der Punkt z, liegt an jener Stelle des vertikalen Schnitts, in dem i, = i it ist.
Nach unten hin wird der Stérungsbereich daher durch die Linie® begrenzt, entlang der
vertikale spezifische hydraulische Gradient dem kritischen spezifischen hydraulischen
Gradienten iy entspricht. Liegt der Punkt z; im vertikalen Schnitt auf der i, it-Linie, ist der
Gleichgewichtsnachweis nach Gleichung 3-10 Uber die gesamte Hohe erfillt. Dieser Punkt
stellt die maximale seitliche Begrenzung des betrachteten Bereichs dar.

Fir den Storungsbereich erweitert Bazant die Gleichgewichtsbedingung 3-10 um einen
weiteren Term T, welcher die Krafte darstellt, die zusatzlich ruckhaltend wirken missen
(Gleichung 3-12), um ein Gleichgewichtszustand zu erzeugen.

®m Folgendem als i, i-Linie bezeichnet.
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Gg4T =S 3-12

Wenn die Gleichung 3-12 nicht erfullt ist, wirkt eine zusétzliche Kraft auf den Bereich
oberhalb des Punktes z;, welcher sich im Gleichgewicht befindet, und der hydraulische
Grundbruch tritt ein.

b)

a) GOK
< &% Y

A = > GWSP
[—
t \\ L
\ /—/_—

\
1 /

|

/

\ /.

G y; Iz krit
Z2
Z = = = = —_——

Abb. 3-9: a) Gleichgewichtsbetrachtung (nach [24]), b) Berechnungsansatz (nach [46])

Mittels analytischer Untersuchungen, in welchen er den Potentialabbau mittels konfokalen
Hyperbeln beschreibt, definiert Bazant den Storungsbereich in Abhangigkeit der
Einbindetiefe 't und der  Potentialdifferenz  Ah.  Die  Herleitung  seiner
Gleichgewichtsbetrachtung wird an dieser Stelle nicht ganzlich wiedergegeben, siehe dazu
Bazant [24].

Jedoch stellte Bazant fest, dass es fur ihn nicht moglich ist, die riickhaltende Kraft T zu
bestimmen, die seiner Meinung nach zum Grofteil aus der Reibung zwischen dem Sand und
der Wand besteht. Er flhrte daher keine weiteren Untersuchungen zu dieser
Gleichgewichtsbetrachtung durch.

Spater stellte Bazant [46] und [47] einen neuen Berechnungsansatz zum Nachweis der
Sicherheit gegen hydraulischen Grundbruch (Abb. 3-9, b) vor. Darin untersucht Bazant das
Gleichgewicht aller an einem durch eine zylindrische Linie begrenzten Korper angreifenden
Krafte (Stromungskraft S, Gewichtskraft unter Auftrieb Gg*, Reibungskraft R). Auf eine
detaillierte Beschreibung dieses Berechnungsansatzes wird an dieser Stellte verzichtet.

3.2.15 Berechnungsansatz nach Knaupe

Knaupe [30] l6ste fiir spezielle Randbedingungen die Laplace‘sche Differenzialgleichung zur
Beschreibung laminarer, stationdrer Stromung bei der Wandumstromung analytisch und
konnte so die Restpotenzialnéhe Ah, an allen beliebigen Punkten im Strémungsbereich
berechnen. Den Gleichgewichtsnachweis zwischen der bezogenen Stromungskraft S und der
Gewichtskraft unter Auftrieb Gg* (Gleichung 3-2) fuhrte er an einem schmalen Streifen,
zwischen der Stromlinie direkt an der BaugrubenumschlieBung i und der Stromlinie >
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(Abb. 3-10,a). Die kritische Potentialdifferenz Ahyi, welche zum Versagen durch
hydraulischen Grundbruch an breiten Baugruben fiuhrt, berechnete Knaupe nach der
Gleichung 3-13.

Ahye :7_8'0)3 -t 3-13
w

Der Proportionalitatsfaktor ws ist eine Funktion zur Erfassung der Geometrie der Baugrube
und beriicksichtigt das Verhéltnis der hydraulischen Abmessungen von (t+As)/T und As/t
(Abb. 3-10, b). Die Abmessungen des Bruchkdrpers in Abhéngigkeit der hydraulischen
Randbedingungen werden daher nach Knaupe mittels des Proportionalitatsfaktors ws
definiert.  Zur  Ermittlung des Proportionalitatsfaktors wurden von  Knaupe
Bemessungsdiagramme fir verschiedene Randbedingungen ws erarbeitet [30].

a) b)

GWSP

A

Y

Abb. 3-10: Berechnungsansatz nach Knaupe (nach [30])

In seinen Versuchsreihen mit verschiedenen hydraulischen Randbedingungen und Erdstoffen
stellte er fest, dass die gemessenen kritischen Druckhthen immer grofRer waren, als die nach
Gleichung 3-13 analytisch berechneten kritischen Potentialdifferenzen Ahyqi.. Dies erklarte er
uber die Wirkung von Reibungskréften im Boden. Hierfir fiihrte Knaupe einen weiteren
Faktor w, ein, mit welchem zusatzlich die rickhaltende Reibungskomponente in
Abhangigkeit der Ungleichformigkeitszahl U und des effektiven Reibungswinkels ¢g* des
Bodens beriicksichtigt werden kann. Die Gleichung (Gleichung 3-14) wurde mittels
Versuchen empirisch ermittelte.

@, =0,45-U -tan ;' 3-14
Unter  Berucksichtigung der inneren Reibung, errechnet sich die kritische
Potentialdifferenz Ahyi; an breiten Baugruben dann nach Gleichung 3-15.

Ah o = Lo . (0, + @,) -1 3-15

Yw

Eine detaillierte Beschreibung dieses Berechnungsansatzes ist in Knaupe [30] gegeben.
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3.2.1.6 Berechnungsansatz nach Tanaka

In Tanaka [48] wird ebenfalls ein neuer Berechnungsansatz zum Nachweis der Sicherheit
gegen hydraulischen Grundbruch vorgestellt, welcher von den Autoren ,,the prismatic failure
concept“ genannt wird.

Tanaka stellte fest, dass die Bruchkdrperform beim hydraulischen Grundbruch in
anisotropischen und geschichteten Bdden sowie bei Baugrubensohlen mit Auflastfilter nicht
dem ErsatzkOrper nach Terzaghi [9] entspricht. Tanaka entwickelte daher fur diese Félle
einen eigenen Berechnungsansatz.

Der Ersatzkorper, welcher beim ,,Prismatic failure concept® zur Anwendung kommt, hat eine
prismatische Form mit der Héhe t3 und der Breite b (Abb. 3-11). Die Oberkante des Prismas
ist stets die Baugrubensohle. Durch Variation der Abmessungen t3 und b, ist in Abhangigkeit
der hydraulischen Randbedingungen jenes Prisma zu bestimmen, fiir welches sich der
geringste  Sicherheitsfaktor Fs  (Gleichung 3-16  bzw. 3-18), bei  konstanter
Potentialdifferenz Ah, ergibt.

a) )
b b
zh [~ z A PR
_ | ‘ T
S ;: S ;
t3
Gg'
Zol -
/ y
Yo -

Abb. 3-11: Berechnungsansatz nach Tanaka (nach [48]) a) ohne Reibung, b) mit Reibung
Dabei werden zwei verschiedene Varianten des Berechnungsansatzes betrachtet:
e Prismatic failure, no friction (Abb. 3-11, a)
e Prismatic failure, friction (Abb. 3-11, b)

Werden keine Reibungskréfte R an den Réandern des Prismas berlcksichtigt (no friction),
errechnet sich der Sicherheitsfaktor Fs (Gleichung 3-16) als Quotient der Gewichtskraft des
Bodenprismas unter Auftrieb Gg” durch die im Prisma wirkende bezogene Stromungskraft S
(Abb. 3-11, a).

F =—2 3-16

Werden die Reibungskrafte R und Rg entlang der Seitenflachen berticksichtigt (friction, Abb.
3-11, b), errechnet sich der Sicherheitsfaktor Fs nach der Gleichung 3-17.
_ Gg'+Rg + R,

Fs s

3-17
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Die Reibungskrafte, welche entlang der rechten und linken Seitenfliche des Prismas
(Rr und Ry) wirken, ergeben sich nach Tanaka aus der horizontalen effektiven Spannung oy*
multipliziert mit dem Tangens des Reibungswinkels @g* bzw. mit dem Tangens des
Wandreibungswinkels 6g' (Gleichung 3-18 und 3-19).

Zy+t,

R; = Iay'-tan¢3'-dz 3-18

Zy+t,

R = [o,‘tans,"-dz 3-19
Nach Tanaka herrscht auf der Abstromseite der BaugrubenumschlieBung ein passiver
Erddruckzustand. Die effektiven horizontalen Spannungen o,‘ lassen sich demnach mit der
Gleichung 3-20 berechnen.

Uy'= Kpgh,B -0, 3-20

In der Gleichung 3-20 ist Kygn g der passive Erddruckbeiwert des Bodens. Bei der Anwendung
seines Berechnungsansatzes auf eine umstromte Baugrubenumschliefung stellte Tanaka fest,
dass der prismatische Ersatzkérper im homogenen Untergrund und ohne Ansatz von
Reibungskraften R (no friction) im unglnstigsten Fall keine Breite b besitzt (b = 0) und bis
unterhalb des WandfuRes reicht. Der prismatische Ersatzkorper ohne Berlicksichtigung von
Reibungskraften entlang der Seitenflachen entspricht daher dem erweiterten Stromfaden nach
Odenwald und Herten (siehe Kapitel 3.2.1.7).

Werden die Reibungskrafte R entlang der Seitenflachen jedoch berticksichtigt (friction), ist
die Breiteb des Prismas, fur welches sich die geringste Sicherheit ergibt, nicht
vernachldssigbar klein. Die von Tanaka ermittelten Breiten b des ungunstigsten Prismas sind
bei umstromten BaugrubenumschlieBungen etwas kleiner als die Ersatzkorperbreite nach
Terzaghi (b = t/2).

Tanaka vergleicht auch die Ergebnisse seines Berechnungsverfahrens mit den Ergebnissen
seiner Versuche zum hydraulischen Grundbruch [22] sowie mit den Ergebnissen, welche sich
mit dem Berechnungsansatz nach Terzaghi ergeben. Dies ist in der Abb. 3-12 dargestellt. Der
Sand wurde fur die Versuche in mitteldichter Lagerungsdichte (D = 0,5) eingebaut.

Aus dem Vergleich lassen sich zwei sehr interessante Erkenntnisse gewinnen. Zum einen ist
zu sehen, dass die Ergebnisse nach Tanaka (friction) nahezu den Ergebnissen nach Terzaghi
entsprechen. Dies bedeutet, dass beim Ansatz nach Terzaghi die Vernachlassigung von
Reibungskraften entlang der Seitenflaichen sowie der nur bis zum Wandful3 reichende
ErsatzkOrper durch eine grolRere Breite b des Ersatzkdrpers kompensiert wird. Zum anderen
stimmen die Berechnungsergebnisse nach beiden Ansdtzen sehr gut mit den
Versuchsergebnissen tberein.
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Prismaic failure (mit Reibung)
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Abb. 3-12: Vergleich von Berechnungsergebnissen und Versuchsergebnissen (nach [48])

Erste Ansédtze zur Berucksichtigung eines Auflastfilters bei der Anwendung des ,prismatic
failure concept” sind in Hirose et al. [49] beschrieben.

3.2.1.7 Berechnungsansatz nach Odenwald und Herten

Eine detaillierte Beschreibung der theoretischen Uberlegungen von Odenwald und Herten [8]
wurde bereits im Kapitel 1.2.1 vorgenommen. An dieser Stelle wird daher nur noch kurz auf
das erweiterte Nachweisverfahren eingegangen.

Odenwald und Herten verlédngerten den Stromfaden nach Baumgart/Davidenkoff bis in jene
Tiefe, in der der vertikale spezifische hydraulische Gradient i, gleich dem Kkritischen
vertikalen spezifischen hydraulischen Gradienten i, ist. Die Lange des Prismas mit
vernachlassigbarer Breite ergibt sich nach der Gleichung 3-21.

t,=t+Az 3-21

In der Gleichung 3-21 ist zusatzlich zu den bereits bekannten GrolRen Az der vertikale
Abstand zwischen Wandful® und der Linie die den Bereich mit dem kritischen spezifischen
vertikalen spezifischen hydraulischen Gradienten i, begrenzt (siehe Abb. 3-13, a).

In jenem Bereich, in dem der vertikale spezifische hydraulische Gradient i, kit gro3er dem
vertikalen spezifischen hydraulischen Gradienten i, ist, ist die spezifische Strémung fs, stets
groRer als das spezifische Gewicht des Bodens unter Auftrieb yg‘. Somit wird die vertikale
spezifische Stromungskraft fs, tberall dort berlicksichtigt, wo sie groRer als das spezifische
Gewicht des Bodens unter Auftrieb yg* ist. Die Betrachtung eines Stromfadens mit
vernachléassigbarer Breite b, welcher bis unterhalb des WandfuRes reicht, stellt daher den
konservativsten Berechnungsansatz dar.
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GOK

Abb. 3-13: Berechnungsansatz nach Odenwald/Herten

Die im erweiterten Stromfaden wirkende bezogene Stromungskraft S errechnet sich nach der
Gleichung 3-22.

S =y, -Ah, 3-22
Die stabilisierende Gewichtskraft unter Auftrieb Gg’ wird nach der Gleichung 3-23 berechnet.
Gg'ygty =yg(t+Az) 3-23

Wird ein Auflastfilter auf die Baugrubensohle aufgebracht (Abb. 3-13, b), wirkt als
rickhaltende Gewichtskraft zusatzlich noch das Gewicht des Auflastfilters (Abb. 3-13). Die
rickhaltende Gewichtskraft unter Auftrieb G* errechnet sich dann nach der Gleichung 3-24.

GC'=Gp+Gy'=rgty+d, 7a=yp(t+A7) +d, -y, 3-24
Der Nachweis ist dann gemaR der Gleichung 3-2 zu fuhren.

Der Berechnungsansatz nach Odenwald/Herten entspricht jenem von Tanaka ohne den
Ansatz von Reibungskréften, da das ungunstigste Prisma nach Tanaka in diesem Fall
aquivalent zum erweiterten Stromfaden nach Odenwald/Herten ist.

3.2.2 Erkenntnisse aus Modellversuchen

Im Folgenden werden die Erkenntnisse aus den in der Literatur beschriebenen Versuchen
zusammengefasst dargestellt. Dabei wird zwischen dem Einfluss der hydraulischen
Randbedingungen, dem beobachteten Bruchablauf und den gemessenen Kkritischen
Potentialdifferenzen Ahy: unterschieden.

3.2.21 Einfluss geometrischer und hydraulischer Randbedingungen

Die GroRe der bezogenen Stromungskraft S, welche vor der Baugrubenumschliellung wirkt,
lasst sich mittels des Strom- und Aquipotentialliniennetzes ermitteln. Das Strom- und
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Aquipotentialliniennetz ist, wie im Kapitel 2.1.1.2 erlautert, in homogenen Bdden
ausschlieBlich von den hydraulischen Randbedingungen des betrachteten Modells abhéngig.
Einige Autoren untersuchten daher den Einfluss der hydraulischen Randbedingungen auf das
Strom- und Aquipotentialliniennetz und damit auf die Sicherheit gegen hydraulischen
Grundbruch.

Dabei wurde insbesondere der Einfluss des Verhaltnisses der Einbindetiefe zur Machtigkeit
der wasserfuhrenden Schicht t/T sowie der Baugrubenbereite B untersucht.

Einfluss des VVerhaltnisses der Einbindetiefe zur Machtigkeit der wasserfiihrenden Schicht t/T

Sentko [20] stellte in seinen Untersuchungen fest, dass mit gréRerem Verhaltnis von t/T die
Sicherheit gegen hydraulischen Grundbruch steigt. Dies lasst sich anhand der
Potentialverteilung erkléren. Ist das Verhdltnis von t/T grof3, wird mehr Potential bereits im
Bereich unterhalb der Wand abgebaut. Dadurch ergibt sich ein etwas reduziertes Potential im
Abstrombereich neben der Wand (Abb. 3-14, rechts). Bei einem kleinen Verhéltnis von t/T
hingegen wird mehr Potential entlang der Wand abgebaut. Der hydraulische Gradient | und
damit die Dbezogenen Stromungskraft S sind in  diesem Fall entlang der
Baugrubenumschlieung groRer.

Verhaltnis t/T ist klein Verhaltnis t/T ist grof}

Abb. 3-14: Potentialabbau in Abh&ngigkeit des Verhéltnisses t/T

Dieselben Erkenntnisse gewinnt auch Tanaka et al. [48] aus seinen Modellversuchen. Auch er
stellte einen Anstieg der kritischen Potentialdifferenz Ahy.i; mit ansteigendem Verhaltnis von
t/T fest (Abb. 3-12).

Einfluss der Baugrubenbreite B

In Bezug auf den Einfluss der Baugrubenbreite B stellte Sentko [20] fest, dass die kritischen
Potentialdifferenz Ahyi: bei geringer Baugrubenbreite B kleiner ist als bei Dbreiteren
Baugruben. Ursache dafur ist, wie in der Abb. 3-15 dargestellt, die Konzentration der
Aquipotentiallinien auf den fir den hydraulischen Grundbruch relevanten Bereich bei kleinen
Breiten B der Baugrube.
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Abb. 3-15: Potentialabbau in Abhéngigkeit der Baugrubenbreite

Bei dem in der Abb. 3-15 dargestellten Beispiel erhdht sich das Restpotential Ah, am
WandfuB, durch eine Reduktion der Breite B der Baugrube von rund 40% auf rund 60% der
Potentialdifferenz Ah. Durch die Erhdéhung der Restpotentialhbhe Ah, entlang der
Baugrubenumschlielung wirkt eine grélRere bezogene Strémungskraft S und es kommt schon
bei geringeren Potentialdifferenzen Ah zum hydraulischen Grundbruch.

Auch Knaupe [30] beschaftigte sich mit dem Einfluss der Baugrubenbreite auf die Sicherheit
gegen hydraulischen Grundbruch. Bei seinen Untersuchungen kam Knaupe auf die gleichen
Erkenntnisse wie Sentko.

3.2.2.2 Beobachteter Bruchablauf aus Modellversuchen

Die betrachteten Versuche, ausgenommen die Versuche von Marsland [27] und Knaupe [30],
hatten dahin gehend dieselben Randbedingungen, dass die jeweiligen Oberflachen des
Versuchsbodens auf der Luft- und der Wasserseite dieselbe Hohe aufweisen (Abb. 3-16). Der
Abstand der Zwischenwand zu den Modellrdndern sowie die verwendeten Versuchssande
variierten allerdings.

Wasserspiegel

Ah

Wasserspiegel
GOK

Abb. 3-16: Randbedingungen bei den Versuchen aus der Literatur
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Am ausfihrlichsten beschriebt Bazant [24] den Bruchablauf, welchen er bei zahlreichen
Versuchen mit unterschiedlichen Lagerungsdichten beobachtete. Im Folgenden werden nur
seine Beobachtungen detailliert wiedergegeben. Eine ausfiihrliche Zusammenfassung aller in
der Literatur beschriebenen Versuche ohne Auflastfilter ist in Boley und Schober [50]
gegeben.

Bazant stellte fest, dass die ersten Sandbewegungen in der N&he der Spundwand, beginnend
bei etwa Ah = 2-t, auftraten (Zustand a, Abb. 3-17). Dabei ist nach Bazant das neue Geflige
des Sandes in einem stabilen Gleichgewicht. Bei weiterer Steigerung der
Potentialdifferenz Ah beobachtete er eine Auflockerung und grof3flichige Hebung des
Versuchssandes auf der Luftseite. Die Absenkung auf der Wasserseite war kleiner als die
Hebung auf der Luftseite (Zustand b, Abb. 3-17). Eine weitere Steigerung der
Potentialdifferenz Ah flihrte dann zu Sandbewegungen in einem Streifen direkt neben der
Spundwand, welcher zuerst nur sehr schmal war, jedoch schnell breiter wurde (Zustand c,
Abb. 3-17). Danach setzte sich der gesamte aufgelockerte Teil des Versuchssandes in
Bewegung, was rasch zum hydraulischen Grundbruch fiihrte (Zustand d, Abb. 3-17). Im
Zustand c in der Abb. 3-17 war der Sand nicht mehr im stabilen Gleichgewicht, das Eintreten
des hydraulischen Grundbruchs konnte dann nicht mehr verhindert werden.

Wasserspiegel

Zustand a Zustand b Zustand c ZLthand d

Wasserspiegel
Ah TAh
Wasserspiegel

(S

Abb. 3-17: Versagensablauf beim hydraulischen Grundbruch (nach [24])
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Bazant gibt zusatzlich an, dass der beobachtete Bruchverlauf manchmal von untergeordneten
Sandbewegungen begleitet war, die nicht zum hydraulischen Grundbruch fiihrten. Bei locker
gelagerten Sanden ist der Zustand b nicht so deutlich und es kommt sofort zum Zustand c.
Des Weiteren stellte Bazant durch Variation der Lagerungsdichte D fest, dass bei dichterer
Lagerungsdichte tatséchlich hohere Potentialdifferenzen Ah erreicht werden konnten. Bei
einem Langzeitversuch mit einer Dauer von 16 Stunden wurde dasselbe Ergebnis wie beim
Versuch mit einer kurzen Versuchsdauer erzielt. Damit rechtfertigte er die kurze
Versuchsdauer von 10 — 30 Minuten.

Zusammenfassend, aus allen in der Literatur beschriebenen Versuchen (vgl. Boley und
Schober [50]), kann bezlglich des Bruchablaufes festgehalten werden, dass die
Auflockerungen beim hydraulischen Grundbruch am WandfuRR beginnen und sich bis an die
Oberflache fortpflanzen. Die Breite des aufgelockerten Bereichs und die Auflockerungszeit
hédngen dabei wvon der Lagerungsdichte D des Versuchsbodens ab. Die ersten
Sandbewegungen/ Auflockerungen flihren aber nicht direkt zum hydraulischen Grundbruch,
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dafur war bei allen Versuchen eine weitere Steigerung der Potentialdifferenz Ah erforderlich.
Die Durchstromungszeit bei konstanter Potentialdifferenz Ah scheint keinen relevanten
Einfluss auf das Gleichgewicht zu haben.

Versuche zum hydraulischen Grundbruch mit luftseitiger Sicherung durch einen Auflastfilter
sind dem Verfasser nur von Terzaghi und Jelinek [9] bzw. Terzaghi [10] sowie von Marsland
[27] bekannt.

Terzaghi flhrte seine Versuche mit Auflastfilter zur Verifizierung seiner theoretischen
Uberlegungen durch (siehe Kapitel 3.2.1.1). Eine detaillierte Beschreibung des beobachteten
Bruchablaufs lieferte er dabei nicht. Er merkte lediglich an, dass eine gleichférmig verteilte
Auflast im Hebungsbereich dieselbe Wirkung hat wie ein Filter, welcher gleich der grauen
Flache in der Abb. 3-7 verteilt ist.

Marsland untersuchte mit seinen Versuchen den Einfluss eines Auflastfilter auf die kritische
Potentialdifferenz und damit auf die Sicherheit gegen hydraulischen Grundbruch. Bei seinen
Versuchen stellte er einen Bruchkorper in der Form eines Kreises fest, dessen Mittelpunk der
Schnittpunkt zwischen Baugrubenumschlielung und der Baugrubensohle (Basismaterial) ist.
Weitere Angaben zum Versagensablauf werden nicht gemacht.

3.2.2.3 Kritische Potentialdifferenz

Bei einem Grofteil der in der Literatur beschriebenen Versuche wurde auch jene
Potentialdifferenz Ahyi: gemessen, bei welcher ein Versagen durch hydraulischen Grundbruch
eingetreten ist.

Harza
Terzaghi/Peck

>
|

Baumgart/Davidenkoff

Ahknl =314t

le——>

Abb. 3-18: Kritische Potentialdifferenz Ahy;; bei verschiedenen Berechnungsansatzen

Die meisten Autoren untersuchten mittels ihrer Versuche den Einfluss der Lagerungsdichte D
des Versuchsbodens und bestimmten die kritische Potentialdifferenz Ahyi: in Abhangigkeit
der Einbindetiefe t. Im Folgenden werden die kritische Potentialdifferenz Ahyic in
Abhangigkeit der Einbindetiefe t und der Lagerungsdichte D wiedergegeben. In der Abb. 3-18
sind die nach den verschiedenen Berechnungsansitzen ermittelten  kritischen
Potentialdifferenzen Ahyi, fur die in der Abb. 3-16 dargestellten Randbedingungen in
Abhéngigkeit der Einbindetiefe t, ohne der Berlicksichtigung von Sicherheiten, angegeben.
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Dabei kénnen nur jene Berechnungsanséatze beriicksichtigt werden, bei welchen die kritische
Potentialdifferenz Ahyit unabhdngig von den hydraulischen Randbedingungen bestimmt
werden kann.

In der Tab. 3-2 sind die in den Versuchen ermittelten kritischen Potentialdifferenzen Ahyqt in
Abhangigkeit der Einbindetiefe t zusammengefasst. Dabei wurden nur jene Versuche
berlicksichtigt, welche mit den in der Abb. 3-16 dargestellten Randbedingungen
ubereinstimmen. Des Weiteren sind in der Tab. 3-2 auch die mittels verschiedener
Berechnungsansétze ermittelten kritischen Potentialdifferenzen Ahyi: in Abhdngigkeit der
Einbindetiefe t angegeben. Der Ansatz von Odenwald/Herten konnte hier aufgrund der
Abhangigkeit vom spezifischen hydraulischen Gradienten i nicht bertcksichtigt werden.

Tab. 3-2: Vergleich der kritischen Potentialdifferenz Ahit

Versuche
Mauller-Kirchenbauer Bazant Terzaghi/Peck
Lagerungsdichte: locker dicht locker bis dicht
Berechnungsansatz Ahyie 30-t-3,1-tf 3,6-t-4,1-t |2,30-t-3,60-t 3,00t
Baumgart/ Davidenkoff | 2,00 -t v v v v
Knaupe (ohne Reibung) 2,46 t v v X-V v
Bazant 2,74 - t Vv Vv X-v Vv
Terzaghi/Peck 2,83t v v X-V v
Harza 3,14 -t X vV X-V X
Knaupe (mit Reibung) 3,50t X v X-V X

Aus der Tab. 3-2 ist ersichtlich, dass bei allen Versuchen die nach Baumgart/Davidenkoff
errechneten kritischen Potentialdifferenzen Ahyi: bei Weitem (bertroffen wurden. Der
Vergleich der Ergebnisse der Berechnungen nach Knaupe (ohne Reibung), Bazant und
Terzaghi mit den Ergebnissen der Modellversuche zeigt, dass der Bruch bei den Versuchen
von Bazant mit locker gelagerten Sanden bereits vor dem Erreichen der Kritischen
Potentialdifferenz Ahyi; auftrat. Bei dicht gelagerten Sanden ist der hydraulische Grundbruch
stets bei héheren Potentialdifferenzen Ah, als nach Knaupe (ohne Reibung), Bazant und
Terzaghi errechnet, eingetreten. Die Berechnungsansitze nach Harza und Knaupe (mit
Reibung) liegen eindeutig auf der unsicheren Seite, da es, auller bei den Versuchen von
Miiller-Kirchenbauer mit dicht gelagerten Sanden, stets schon vor der berechneten kritischen
Potentialdifferenz Ahyi: zum Versagen gekommen ist.

Besonders zu beachten ist, dass es bei geringer Lagerungsdichte D des Bodens schon bei sehr
viel Kkleineren kritischen Potentialdifferenzen Ahyit zum Versagen kommt als bei dichter
Lagerung. Bei lockerer Lagerung des Versuchsbodens waren nur die berechneten Kkritischen
Potentialdifferenzen Ahyi: nach Baumgart/Davidenkoff stets kleiner als die in den Versuchen
ermittelten kritischen Potentialdifferenzen Ahy: und damit auf der sicheren Seite.

Es ist der Vollstandigkeit halber anzumerken, dass die Randbedingungen der Versuche
bezlglich der Modellgrenzen bei den jeweiligen Versuchen unterschiedlich waren. Dies ist
bei der Bewertung der Versuchs- und Berechnungsergebnisse in Tab. 3-2 zu beriicksichtigen.
Die Versuchsergebnisse von Marsland [27] und Knaupe [30] wurden hier nicht angegeben, da
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der Versuchsboden bei den Versuchen nicht auf beiden Seiten der Modellwand auf gleicher
Hohe eingebaut war und ein direkter Vergleich daher mit den anderen Versuchen nicht
moglich ist.

In der Literatur existieren nur sehr wenige Versuchsergebnisse zum hydraulischen
Grundbruch mit luftseitiger Sicherung durch einen Auflastfilter. Terzaghi [4] gibt nur ein
Ergebnis aus einem Versuch mit luftseitiger Sicherung durch einen Auflastfilter an. Die
ermittelte kritische Potentialdifferenz Ahy;, bei einer Filterbreite von b =1,3-t, ergab sich
dabei zu Ahyit =5,1-t. Nach Terzaghi’s Berechnungsansatz hatte das Versagen theoretisch
schon bei einer Potentialdifferenz von Ahyi=4,8t eintreten miissen. Uber die
Lagerungsdichte des Versuchssandes wurden keine Informationen angegeben.
4,5
4
3,5

3

N
(6]

N

Ahyi/t [-]

~
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-e-Versuchsergebnisse
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Abb. 3-19: Versuchsergebnisse von Marsland [27] mit luftseitiger Sicherung durch einen
Auflastfilter

Marsland [27] veroffentlichte als einziger Wissenschaftler mehrere Ergebnisse von
Versuchen zum hydraulischen Grundbruch mit luftseitiger Sicherung durch einen Auflastfilter
(Abb. 3-19). In Abhangigkeit des Verhéltnisses da/t (Dicke des Auflastfilters bezogen auf die
Einbindetiefe der Wand in den Boden) stellte Marsland einen starken Anstieg der kritischen
Potentialdifferenz Ahyi; fest, was er mit der Reduktion der Restpotentialhdhe Ah, am Wandful3
durch den Austausch von feinerem Boden durch ein grobes Filtermaterial und mit einem
Anstieg der ruckhaltenden Krafte begriindete. Eine genaue Aussage Uber die zusétzlich
wirkenden Kréfte machte er aber nicht.

Da nur wenige Informationen tber die Versuchsrandbedingungen bekannt sind, kann ein
direkter Vergleich zwischen den Versuchsergebnissen von Marsland und den Ergebnissen mit
den verschiedenen Berechnungsansatzen nicht erfolgen.
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3.2.3 Zusammenfassung, Bewertung und Diskussion der in der Literatur
beschriebenen Berechnungsansatze

Die im Kapitel 3.2.1 dargestellten Ansatze zur Beschreibung des hydraulischen Grundbruchs
bzw. zur Berechnung der Sicherheit gegen hydraulischen Grundbruch gehen alle von sehr
unterschiedlichen Annahmen und Vereinfachungen beziglich der wirkenden Krafte und der
ErsatzkOrperform aus. Die Bertcksichtigung eines Auflastfilters lassen nur wenige
Berechnungsansétze zu.

Der maligebende Bruchkérper und die wirkenden Kréfte beim hydraulischen Grundbruch sind
in homogenen Untergrund im Wesentlichen von den folgenden zwei Faktoren abhangig:

e von dem Strom- und Potentialliniennetz und damit von den hydraulischen
Randbedingungen und

e von den Bodenparametern, insbesondere von der Wichte unter Auftrieb yg*, der
Scherfestigkeit und der Lagerungsdichte.

Diese beiden Faktoren werden in den verschiedenen Berechnungsansatzen in
unterschiedlicher Weise berticksichtigt.

Die konservativsten Berechnungsansétze sind jene nach Baumgart/Davidenkoff, Tanaka (no
friction) und Odenwald/Herten bei denen die Kréfte an einem Prisma mit vernachlassigbarer
Breite b entlang der Abstromseite der Baugrubenumschliefungswand bis unterhalb des
Wandful3es betrachtet werden. Da nur Strdmungs- und Gewichtkrafte berticksichtigt werden,
wird davon ausgegangen, dass im Augenblick des Versagens der Boden spannungsfrei ist.
Aufgrund der Aufweitung der Stromréhren im Aufbruchsbereich und der dadurch bedingten
Reduzierung der Stromungsgeschwindigkeit wird jedoch der Boden nie génzlich
spannungsfrei und es wirken riickhaltende Kréfte, die in diesen Ansétzen nicht bertcksichtigt
werden.

Wie der Vergleich in der Tab. 3-2 zeigt, liegt der Ansatz nach Baumgart/Davidenkoff,
ausgenommen bei geringen Einbindetiefent und luftseitiger Sicherung durch einen
Auflastfilter, stets auf der sicheren Seite. Da bei den Berechnungsansétzen von Tanaka (no
friction) und Odenwald/Herten zusatzliche Stromungskrafte fs unterhalb des WandfuRRes
berticksichtigt werden, liegen diese beiden Ansdtze auch bei geringen Einbindetiefent und
luftseitiger Sicherung durch einen Auflastfilter auf der sicheren Seite. Bei gunstigen
Verhéltnissen kénnen diese drei Berechnungsansétze aber auch zu sehr unwirtschaftlichen
Losungen fuhren.

Das Verfahren nach Harza ist als Uberholt anzusehen, da die nach diesem Verfahren
berechnete hydraulische Grundbruchsicherheit zu gering ist. Dies ist auch aus der Tab. 3-2
ersichtlich.

Beim Verfahren nach Terzaghi wird ein Bodenprisma betrachtet, welches unabhangig von
den Bodeneigenschaften und der Geometrie der Baugrube die Breite b = t/2 hat und bei einer
umstromten BaugrundumschlieBung bis zum Full der Baugrubenwand reicht. Diesen
ErsatzkOrper entwickelte Terzaghi anhand von Versuchen, bei denen die hydraulischen
Randbedingungen keinen Einfluss auf das Strom- und Potentialliniennetz hatten. Uber die

48



3 Stand des Wissens

Scherparameter und die Lagerungsdichte des verwendeten Versuchsboden machte Terzaghi
keine Angaben.

Wie zahlreiche Versuche bestétigen, u. a. von Sentko [20] und Mauller-Kirchenbauer [29],
kann der von Terzaghi angenommene Ersatzkdrper eine gute N&herung sein. Weichen jedoch
die Randbedingungen des betrachteten Problems stark von den Randbedingungen der
Terzaghi*schen-Versuche ab, wie dies zum Beispiel bei lockeren Bdden der Fall ist, kann der
kritische Bodenbereich vom ,, Terzaghi-Prisma* abweichen. Der Ansatz von Terzaghi kann
dann auf der unsicheren Seite liegen (vgl. Kapitel 3.2.2.3). Auch Perau und Slotta [51]
merkten an, dass mit den Berechnungsansatz nach Terzaghi der hydraulische Grundbruch bei
Bdden, die zu innerer Erosion und zum Piping neigen, wenig zutreffend beschrieben werden
kann.

Bazant, Tanaka (friction) und Knaupe entwickelten Berechnungsansatze, bei welchen die
Form und die Abmessungen des Ersatzkdrpers vom Strom- und Potentialliniennetz abhéngig
sind und die Scherfestigkeit des Bodens direkt berlcksichtigt wird.

Bazant [24] definierte den Versagenskorper Uber den Kkritischen vertikalen spezifischen
hydraulischen Gradienten i,k und stellte fest, dass zusétzlich zu der Gewichtskraft noch
weitere rickhaltende Kréfte wirken missen. Zur seiner Zeit standen ihm allerdings die Mittel
(z. B. Finite Elemente Methode) noch nicht zur Verfligung, um diese Krafte zu bestimmen. Er
entwickelt daher diesen Berechnungsansatz nicht weiter. Die Begrenzung des
Versagensbereichs durch Ermittlung des Bereichs in dem der kritische vertikale spezifische
hydraulischen Gradienten i, it Uberschritten wird ist jedoch ein sehr guter Ansatz und wird in
dieser Arbeit wieder aufgegriffen.

Tanaka (friction) gibt eine prismatische Form des ErsatzkOrpers vor, ohne genaue
Abmessungen anzugeben. Diese sind durch Variation so zu bestimmen, dass sich fir die
gegebenen Randbedingungen die geringste Sicherheit ergibt. Die Berlcksichtigung der
Reibungskrafte R sowie die Bestimmung der ungunstigsten Abmessungen des Prismas
wurden erst durch die numerische Bestimmung des Strom- und Potentialliniennetzes mittels
Finiter-Elemente Berechnung moéglich und stellt einen guten Ansatz dar, welcher der Realitat
relativ nahe kommt. Vereinfachungen werden nur hinsichtlich der Ersatzkérperform
getroffen. Die Anwendung dieses Ansatzes ist aufgrund der erforderlichen
Variationsrechnungen mit einem relativ hohen Aufwand verbunden. Der Vergleich der
Berechnungsergebnisse mit den Versuchsergebnissen in der Abb. 3-12 zeigt eine sehr gute
Ubereinstimmung.

Bei der von Knaupe entwickelten Berechnungsmethode, wird der Ersatzkorper durch
Stromlinien begrenzt. Die gekrimmte Begrenzung spiegelt mit grofRer Wahrscheinlichkeit
besser die Realitat wieder als ein prismatischer Ersatzkoérper. Auch Knaupe geht von einer
bestimmten Breite des ErsatzkOrpers aus und berucksichtigt die innere Reibung des Bodens.
Die Grole des Ersatzkorpers ist von den hydraulischen Randbedingungen abhangig und wird
durch Beiwerte gesteuert. Die Reibung zwischen Ersatzkorper und Boden bzw. Wand
beriicksichtigt Knaupe mittels einer empirisch ermittelten Formel, was aufgrund der Vielzahl
an Einflussfaktoren als grobe Vereinfachung anzusehen ist. Mit der Berticksichtigung der
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Reibungskrafte liegt der Berechnungsansatz nach Knaupe jedoch auf der unsicheren Seite
(vgl. Kapitel 3.2.2.3).

Zum Nachweis der Sicherheit gegen hydraulischen Grundbruch mit den in der Literatur
beschriebenen Berechnungsansatzen kann zusammenfassend folgendes festgestellt werden:

e Die einzigen Berechnungsverfahren, welche unabh&ngig von den hydraulischen
Randbedingungen und Bodeneigenschaften stets auf der sicheren Seite liegen, sind
jene von Odenwald/Herten, Baumgart/Davidenkoff und Tanaka (ohne Reibung). Bei
gunstigen Verhaltnissen konnen diese Berechnungsansatze aber auch zu sehr
unwirtschaftlichen Lésungen fuhren.

e Die Berechnungsverfahren nach Terzaghi, Bazant, und Knaupe konnen bei
unguinstigen hydraulischen Randbedingungen und/oder unguinstigen
Bodeneigenschaften auf der unsicheren Seite liegen.

e Das Berechnungsverfahren von Tanaka (mit Reibung) zeigt zwar sehr gute
Ubereinstimmungen, ist aber fiir eine Anwendung in der Praxis zu aufwendig.

Welches Verfahren fir die Berechnung der Sicherheit gegen hydraulischen Grundbruch am
geeignetsten ist, ist daher von den hydraulischen Randbedingungen und den
Bodeneigenschaften abhéngig.

Vorschriften, wie ein Auflastfilter auf der Baugrubensohle zu beruicksichtigen ist, existieren
nur fur die Berechnungsansétze von Terzaghi, Baumgart/Davidenkoff und Odenwald/Herten.
Bei diesen Ansédtzen wird der Filter als zusatzliche Auflast bertcksichtigt, ohne sich direkt auf
die Ersatzkorperform auszuwirken. Die Berucksichtigung des Auflastfilters bei diesen
Berechnungsansétzen ist daher als sehr konservativ einzuschatzen. Auch kénnen die Ansétze
von Terzaghi und Baumgart/Davidenkoff bei luftseitiger Sicherung durch einen Auflastfilter
und geringer Einbindetiefet auf der unsicheren Seite liegen (siehe Kapitel 1.2.1). Die
Berlicksichtigung von Reibungskréaften im Auflastfilter wurde in Odenwald und Herten [8]
ausfihrlich dargestellt

3.3 Offene Fragen

Vorrangiges Ziel dieser Arbeit ist es, auf der Grundlage der Ergebnisse von Odenwald und
Herten (Kapitel 1.2.1) die Gefahren eines hydraulischen Grundbruch bei luftseitiger
Sicherung durch einen Auflastfilter ndher zu untersuchen, den Berechnungsansatz zu
bewerten und zu verifizieren sowie ggf. weiterzuentwickeln. Dazu sind Kenntnisse ber die
ruckhaltenden Kréfte, die Bruchkdrperform und den Bruchablauf in Abhéngigkeit der
Einbindetiefe sowie der Dicke des Auflastfilters erforderlich.

In der Literatur sind nur relativ geringe Informationen zum Versagen von Baugrubensohlen
durch hydraulischen Grundbruch bei luftseitiger Sicherung durch einen Auflastfilter
verfugbar. Die offenen Fragen kdnnen auf Grundlage des derzeitigen Stand des Wissens nicht
beantwortet werden. Zur Losung der Fragestellungen sind daher mittels, im Rahmen dieser
Arbeit durchgefuhrten Untersuchungen, folgende Punkte zu klaren:
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Welchen Einfluss hat ein Auflastfilter auf den Bruchablauf beim hydraulischen
Grundbruch?

Welcher Zusammenhang besteht zwischen der Einbindetiefet, der Dicke des
Auflastfilters da und der kritischen Potentialdifferenz Ahyi;?

Welchen Einfluss haben der Auflastfilter und die Lagerungsdichte auf die
Bruchkdrperform und auf die GroRe der riickhaltenden Kréfte?

Wie sind die existierenden Berechnungsansatze zur Ermittlung der Gefahr eines
hydraulischen Grundbruchs unter Berlicksichtigung eines Auflastfilters zu bewerten?
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4 Untersuchungen zum hydraulischen Versagen vertikal von unten nach oben durchstromter
Bodensaulen

4 Untersuchungen zum hydraulischen Versagen vertikal von
unten nach oben durchstromter Bodensaulen

4.1 Experimentelle Untersuchungen

Zur experimentellen Bestimmung des kritischen spezifischen hydraulischen Gradienten iyt
und der Art des Versagens (Versagensform) in Abhangigkeit der Lagerungsdichte D und der
Dicke des Auflastfilters da wurde ein Versuchsboden in einem Versuchszylinder von unten
nach oben durchstromt.

Die Versuche wurden im Laboratorium des Institutes fir Bodenmechanik und Grundbau an
der Universitadt der Bundeswehr in Minchen durchgefiihrt. Die Ziele der experimentellen
Untersuchungen zum Versagen vertikal durchstromter Bodensdulen waren:

- Die Bestimmung des Kkritischen spezifischen hydraulischen Gradienten i in
Abhéngigkeit der Lagerungsdichte und der Dicke des Auflastfilters.

- Die Beschreibung des Versagens- und Bruchablaufs von vertikal durchstrémten
Bodensdulen in Abhangigkeit der Lagerungsdichte und der Dicke des Auflastfilters.

- Die Bestimmung der GroRe der wirkenden riickhaltenden Kréfte, insbesondere der
Reibungskréfte.

Die  verwendeten  Versuchsmaterialen und der Versuchsaufbau sowie die
Versuchsdurchfihrung und die Versuchsergebnisse sind im Folgenden detailliert beschrieben.

41.1 Malfl3stabseffekte bei Modellversuchen

Die an dieser Stelle beschriebenen Malistabseffekte bei Modellversuchen beziehen sich
sowohl auf die im Folgenden dargestellten eindimensionalen Durchstromungsversuche sowie
die im Kapitel 5.1 erlduterten Versuche zum hydraulischen Grundbruch mit luftseitiger
Sicherung durch einen Auflastfilter.

Nach Kremer [52] bzw. Franke und Muth [53] wird zwischen drei verschiedenen Arten von
1g-Modellversuchen unterschieden:
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a) Qualitative Modellversuche zur Ermittlung von Bruchmechanismen

Bei dieser Art von Modellversuchen soll der Bruchmechanismus im Modell in
gleicher Weise abgebildet werden wie er bei dem Prototypen auftritt. Somit ist dann
die Formulierung einer Grenzzustandsgleichung moglich, welche fir den
Modellversuch und fiir den Prototypen glltig ist [54]. Bei der Anwendung der
Grenzzustandsgleichung muss die Abhéngigkeit der Scherparameter vom
Spannungsniveau beachtet werden [53].

b) Modellversuche zur Ermittlung von prozentualen Unterschieden verschiedener
Systeme

Werden bei Modellversuchen die prozentuellen Unterschiede gemessener Grofien
(z. B. Verformungen oder Krafte) in Abhangigkeit von geometrischen EinflussgréRRen
(hier z.B. verschiedene Einbindetiefen t oder verschiedene Dicken des
Auflastfilters da) untersucht, sind diese nach Franke und Muth [53] unabhé&ngig vom
Spannungsniveau bzw. den Malstabseffekten bei Modellversuchen. Die durch die
Variation der Einflussparameter ermittelten prozentuellen Unterschiede lassen sich
nach Kremer [52] auf den Prototypen ubertragen.

c) Modellversuche zur Ubertragung der quantitativen Ergebnisse auf einen Prototypen

Um quantitative Versuchsergebnisse auf einen Prototypen tibertragen zu kénnen, sind
nach Kremer [52] folgende Komponenten zu berlicksichtigen.

1. Die &quivalente Abbildung konstruktiver Bauelemente.

2. Die Dimensionierung hinsichtlich der &quivalenten Darstellung der
Kraftibertragung zwischen Bauelemente (z. B. Anker) und dem Boden.

3. Die maRstabliche geometrische Abbildung des in der Natur existierenden Bodens.

Die im Rahmen dieser Arbeit durchgefuhrten Modellversuche (eindimensionale
Durchstrémungsversuche und Versuche zum hydraulischen Grundbruch) entsprechen allen
drei (a-c) oben genannten Punkten, da die Experimente sowohl der Ermittlung von
Bruchmechanismen (a), der Ermittlung von prozentualen Unterschieden (b) sowie der
Ubertragung von Ergebnissen auf einen Prototypen (c), wie z. B. die Ermittlung der kritischen
Potentialdifferenz Ahyi: oder des kritischen spezifischen hydraulischen Gradienten iyt (nur
Punkt 3 ist zutreffend), dienen.

Hinsichtlich der Wasserstromung ist jedoch kein Modellfaktor zu berticksichtigen, da die
spezifische Stromungskraft fs, welche auf den Versuchsboden wirkt, bei homogen
eingebautem Boden nach der Potenzialtheorie unabhangig vom Durchlassigkeitsbeiwert ks des
Bodens ist. Die wirkende spezifische Stromungskraft fs hangt nur vom spezifischen
hydraulischen Gradienten i und damit von den hydraulischen Randbedingungen des
Stromungsfeldes ab.

Der spezifische hydraulische Gradient i1 ist das Verhdltnis von L&ngen und daher bei
Bauwerken und einem dem Bauwerk geometrisch ahnlichem Versuchsmodell gleich. Die aus
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Versuchen ermittelten geometrischen Verhdltnisse, wie zum Beispiel die kritische
Potentialdifferenz Ahyi; zur Einbindetiefe t, sind daher auch fiir Bauwerke giltig [24].

4.1.2 Eigenschaften der verwendeten Versuchsbéden

Als Versuchssand (Basismaterial) wurde ein Fein- bis Mittelsand mit einem Gréf3tkorn von
dioo =1 mm und einem mittleren Korndurchmesser von dsp = 0,26 mm verwendet. Die
Kornverteilungslinie ist in der Abb. 4-1 dargestellt. Mit einem Anteil von rund 28% Feinsand,
68% Mittelsand und 4% Grobsand ist der verwendete Versuchssand nach
DIN EN ISO 14688-1:2011-06 [55] als Mittelsand, feinsandig, schwach grobsandig zu
bezeichnen. Die Ungleichformigkeitszahl von Cy = 1,9 und die Krimmungszahl von Cc = 0,8
lasst des Weiteren nach DIN EN I1SO 14688-2:2011-06 [55] auf eine steil verlaufend
Kadrnungslinie schlieRen.

Der Durchlassigkeitskoeffizient ks des verwendeten Versuchssandes ergibt sich als Mittelwert
aus funf Versuchen nach DIN 18130-1:1998-05 [56] bei einer Lagerungsdichte von D = 0,8
zu k¢ =5,83 - 10 m/s. Zur Bestimmung der Wichte des Versuchssandes unter Auftrieb yg*,
wurde die Korndichte nach DIN 18124:2011-04 [57] an drei Proben mittels
Kapillarpyknometer bestimmt. Der Mittelwert der Korndichte des Versuchssandes betrégt
psp=2,722 glcm? und die Kornwichte ysg=26,75 kN/m3. Der Porenanteil des
Versuchssandes bei lockerster Lagerung betrédgt nach DIN 18126:1996-11 [58] min n = 0,50
und bei dichtester Lagerung maxn=0,38. Die Wichten des Versuchssandes unter
Auftrieb y‘g in Abhéngigkeit der Lagerungsdichte sind in der Tab. 4-1 angegeben.
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Abb. 4-1: Kornverteilung des Versuchssandes und des Filterkieses

Der luftseitig eingebrachte Auflastfilter muss sowohl mechanisch filterstabil sowie
hydraulisch filterwirksam (Filterdurchléssigkeit) gegentiber dem Basismaterial (hier der oben
beschriebene Versuchssand) sein. Die mechanische Filterstabilitat (Gleichung 4-1) und die
hydraulische Filterwirksamkeit (Gleichung 4-2) werden durch die Filterregeln nach

Terzaghi [4] Uber die Kornverteilung definiert. Das Filtermaterial muss gegenuber dem
Basismaterial folgende zwei Kriterien erftllen.
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- mechanische Filterstabilitat:

D <4-dg 4-1

- hydraulische Filterwirksamkeit:
D >4-d 4-2

Dabei ist D;s der Korndurchmesser bei 15% Siebdurchgang des Filtermaterials, dgs der
Korndurchmesser bei 85% Siebdurchgang des Basismaterials und d;s der Korndurchmesser
bei 15% Siebdurchgang des Basismaterials. Die Grenzdurchmesser fiir das Filtermaterial
ergeben sich aus den beiden Gleichungen zu Dj;s=0,76 mm als Minimalwert und
D15 = 1,6 mm als Maximalwert.

Durch das Parallelverschieben der in Abb. 4-1 dargestellten Kornverteilungslinie des
Versuchssandes auf die Punkte Dys = 0,76 mm und D15 = 1,6 mm ergibt sich der in Abb. 4-1
grau eingetragener Bereich, in welchem die Kornverteilungslinie des Filtermaterials verlaufen
muss.

Die in Abb. 4-1 dargestellte Kornverteilung des Auflastfilters befindet sich innerhalb des
grauen Bereichs und erfillt somit die nach Terzaghi flr die mechanische Filterstabilitat und
hydraulische Filterwirksamkeit erforderlichen Kriterien.

Nach der Kornverteilungslinie hat der Filterkies eine Ungleichférmigkeitszahl von Cy =1,9
und einer Krimmungszahl von Cc¢ = 0,8. Die Kdrnungslinie des Filterkieses ist demnach als
steil verlaufend zu klassifizieren. Mit einem Anteil von rund 52% Feinkies, 45% Grobsand
und 3% Mittelkies ist der Filterkies als Feinkies, stark grobsandig, schwach mittelsandig zu
bezeichnen.

Der Durchlassigkeitskoeffizient k; des Filtermaterials betragt 9,05 x 10 m/s. Die Korndichte
des Filterkieses ist psa=2,704 g/cm?, somit ergibt sich die Kornwichte zu
vs.a = 26,53 kN/m3. Der Porenanteil des Auflastfilters bei lockerster Lagerung betragt
min n = 0,44 und bei dichtester Lagerung max n = 0,34. Die Wichten des Filterkieses unter
Auftrieb y*a in Abhangigkeit der Lagerungsdichte sind in der Tab. 4-1 angegeben.

Tab. 4-1: Wichten unter Auftrieb in Abhé&ngigkeit der Lagerungsdichte

Lagerungsdichte D | Porenanteil n | Wichte unter Auftrieb yg' bzw. y,'
Versuchssand
0,2 0,48 9,03
0,5 0,44 9,69
0,8 0,40 10,34
Filterkies
0,2 0,42 9,59
0,5 0,39 10,08
0,8 0,36 10,25

Wie im Kapitel 4.1.1 erldutert, muss fir eine quantitative Ubertragung der Ergebnisse aus
Modellversuchen auf ein Bauwerk der Boden mafRstablich abgebildet werden. Dies ist aber
nicht méglich. Es treten daher Modelleffekte auf, die die quantitativen Zusammenhénge
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zwischen Modell und Prototyp storen [52]. Folgende Modelleffekte missen daher nach
Kremer [52] berticksichtigt werden:

e Die Abhéngigkeit des effektiven Reibungswinkels ¢* vom Spannungsniveau.

e Die Abh&ngigkeit des Dilatanzwinkels von der Lagerungsdichte D und
Spannungsniveau.

e Der progressive Bruch.
e Die Abhéngigkeit des Verformungsmoduls Ey vom Spannungsniveau.

Fur die hier durchgefuhrten Untersuchungen ist der Verformungsmodul Ey und die
Auswirkungen des progressiven Bruchs nicht relevant. Auf die Scherfestigkeit, insbesondere
auf dessen Abhédngigkeit von der Lagerungsdichte D und vom Spannungsniveau des
Versuchsbodens wird im Folgenden eingegangen.

Der Grenzzustand der Scherfestigkeit ¢+ von nichtbindigen Bdden l&sst sich allgemein durch
die Normalspannung c* und die Scherparameter n und m beschreiben (Gleichung 4-3).

=0 (B)" 4-3

In der Gleichung 4-3 ist m der Abstand der Scherlinie von der Abszisse und n gibt das
Kriimmungsmal3 der Scherlinie an [59]. Mit dieser Funktion lassen sich sowohl gekrimmte
als auch gerade Scherlinien darstellen.

Die Krimmung der Scherlinie (Abb. 4-2) héngt unter anderem von der Lagerungsdichte D
des Bodens ab. Nach Teferra [59] weisen dicht gelagerte Sande im Allgemeinen eine groRere
Kriimmung auf als diejenigen mit einer mitteldichten Lagerungsdichte. Bei locker gelagerten
Sanden ist die Scherlinie entweder leicht gekriimmt oder gerade.

Dies bedeutet, dass sich bei dicht und mitteldicht gelagerten Sanden der effektive
Reibungswinkel ¢* mit der Normalspannung nicht linear veréndert. Wobei sich bei geringen
Normalspannungen on‘ die hdchsten effektiven Reibungswinkel ¢* ergeben (Abb. 4-2).

A

Scherlinie

Spannungskreise

Scherspannung t [kN/m?]

.
-

effektive Normalspannung oy’ [KN/m?]

Abb. 4-2: Gekriimmte Scherlinie fiir nichtbindige Boden

In der Baupraxis wird allgemein von einer geraden Scherlinie (Abb. 4-3) ausgegangen, da die
Krimmung der Scherlinie bei héheren Spannungsniveaus auch bei mitteldicht und dicht

56



4 Untersuchungen zum hydraulischen Versagen vertikal von unten nach oben durchstromter
Bodensaulen

gelagerten Sanden gering ist und daher vernachlassigt werden kann. Die gerade Scherlinie fur
nichtbindige Bdden wird mittels des Mohr-Coulomb’schen Schergesetzes beschrieben
(Gleichung 4-4). Die Gleichung 4-4 stellt den Sonderfall der Gleichung 4-3 fir n=1 und
m = tane* dar [60].

= PR’ - By’ 4-4

Die gerade Scherlinie nach Mohr-Coulomb ist in der Abb. 4-3 dargestellt.

»>
>

gerade Scherlinie

Spannungskreise

Scherspannung t [KN/m?]

-
effektive Normalspannung oy’ [kN/m?)]

Abb. 4-3: Gerade Scherlinie nach Mohr-Coulomb fiir nichtbindige Bdden

Der effektive Reibungswinkel ¢‘ von einem bestimmten Boden ist aber in der Wirklichkeit
eben kein konstanter Wert, sondern hangt von der Lagerungsdichte D des Bodens und vom
Spannungsniveau ab. Die Abhéngigkeit des effektiven Reibungswinkels ¢* von diesen beiden
Parametern wurde bereits von zahlreichen Autoren, darunter Pulsfort [60], Hettler [61],
Rainer und Fellin [62] und Gutberlet [63], beschrieben.

Nach Hettler [61] lasst sich die Abhangigkeit des effektiven Reibungswinkels ¢* vom
Spannungsniveau als grobe Naherung nach Gleichung 4-5 ermitteln.

| Ono ' .

tan¢:(—j -tan ¢, 4-5
On

Dabei ist zusétzlich zu den bereits erlduterten Zeichen ono* die effektiven Referenz-

Normalspannung, ¢o° der Referenz-Reibungswinkel und ¢ ein Exponent, welcher von der

Lagerungsdichte D abh&ngig ist.

Die Abhangigkeit des effektiven Reibungswinkels ¢‘ vom Spannungsniveau begriindet sich
nach Walz [64] durch den Widerstand der Korner beim Herausheben aus dem dichten
Kornverband. Der Widerstand gegen das Herausheben wird auch Strukturwiderstand oder
Verzahnungswiderstand genannt. Bei sehr geringen effektiven Normalspannungen o'y miissen
die Korner tatséchlich Gbereinander gehoben werden, der Anteil des Strukturwiderstandes ist
daher sehr groB, der der ,echten® Reibung hingegen klein. Bei hohen effektiven
Normalspannungen on* werden die Korner nicht tbereinander gehoben, sondern eher nach
unten verdrangt, der Einfluss des Strukturwiderstandes nimmt ab. Durch das zunehmende
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Verdrangen der Korner wird auch der Dilatanzwinkel mit zunehmenden effektiven
Normalspannungen on‘ geringer.

Die Bestimmung des effektiven Reibungswinkel ¢ der Versuchsbdden, in Abhangigkeit der
Lagerungsdichte D und des Spannungsniveaus, erfolgte im Laboratorium mittels direktem
Scherversuch. Jedoch lasst sich der effektive Reibungswinkel ¢* mittels des direkten
Scherversuchs nicht fir beliebig kleine Spannungsniveaus bestimmen. Die beim Schergerat
des Institutes fir Bodenmechanik und Grundbau der Universitdt der Bundeswehr minimal
mogliche effektive Normalspannung betrégt on‘ = 15 kN/m?2. Jedoch kdnnen schon bei einer
effektiven Normalspannung on* = 15 KN/m? Geréteeinfllisse nicht ausgeschlossen werden.

Aufgrund des geringen Malistabs der Modellversuche (siehe Kapitel 4.1.3 bzw.5.1.2) wirken
nur sehr geringe effektive Normalspannungen zwischen on‘=0,0-3,0kN/m? im
Versagensbereich des Versuchsbodens. Die Bestimmung des effektiven Reibungswinkels o¢*
in diesem geringen Spannungsniveau ist mittels der direkten Scherversuche nicht moglich.

In der Abb. 4-4 bzw. in der Abb. 4-5 sind die Ergebnisse der direkten Scherversuche fur den
Versuchssand bzw. den Filterkies in Abhangigkeit der Normalspannung oy und der
Lagerungsdichte D dargestellt.

1,30
1,20 o
1,10
1,00

0,90

0,60 @ Versuche D=0,8 —theoretisch D =0,8

050 a Versuche D=0,5 ---theoretischD=0,5
' ¢ VersuchD=0,2 - theoretisch D = 0,2

0,40
0 50 100 150 200 250
effektive Normalspannung o' [kKN/m?]
Abb. 4-4: Abhéangigkeit des effektiven Reibungswinkels ¢* des Versuchssandes vom
Spannungsniveau und der Lagerungsdichte D

Aus den beiden Abbildungen ist die Abhangigkeit des effektiven Reibungswinkels ¢‘ von der
Lagerungsdichte D und der Normalspannung oy eindeutig erkennbar.

Die effektiven Reibungswinkel ¢ der Versuchsbdden flr die kleinen Spannungsniveaus,
welche im relevanten Bereich bei den Modellversuchen wirken, werden mittels der
Gleichung 4-5 bestimmt. Als Referenz-Normalspannung wurde der effektive Reibungswinkel
bei on‘ =200 kN/m? aus den Abb. 4-4 und Abb. 4-5 herangezogen. Die mittels Variation
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bestimmten Exponenten ¢ sind in Tab. 4-2 dargestellt. Die ermittelten Werte stimmen gut mit
den Werten in Hettler [61] tberein.

Fur eine effektive Normalspannung von on* = 1,0 kN/m2, welche im Mittel in den relevanten
Bereich bei den Modellversuchen wirkt, ergeben sich nach der Gleichung 4-5 fir
verschiedene Lagerungsdichten D die in Tab. 4-3 angegebenen effektiven Reibungswinkel ¢*
fur den Versuchssand und den Filterkies.

1,80

0,80

0,60 .
@ VersucheD=0,8 ——theoretisch D =0,8

040 a Versuche D=0,5 ---theoretisch D =0,5
¢ VersuchD=0,2 - theoretisch D = 0,2

0,20
0 50 100 150 200 250
effektive Normalspannung o' [kN/m?]

Abb. 4-5: Abhéangigkeit des effektiven Reibungswinkels ¢* des Filterkieses vom
Spannungsniveau und der Lagerungsdichte D

Die effektiven Reibungswinkel des Versuchssandes ¢g‘ als auch des Filtermaterials @a°
erscheinen sehr hoch, sind jedoch auf die grol3en Strukturwiderstande zurtickzufuhren.

Tab. 4-2: Exponent €

Lagerungsdichte D Exponent &

Versuchssand Filterkies

0,2 0,07 0,11
0,5 0,08 0,12
0,8 0,10 0,13

Walz [64] berpriifte die Gleichung 4-5 anhand von Rickrechnungen aus
»Erddruckversuchen* mit ,,Karlsruher Versuchssand®. Dabei wurde der Reibungswinkel nach
Gleichung 4-5 fur eine Normalspannung von oy = 5 kKN/m?, einer Referenz-Normalspannung
von ono =200 KN/m?, einem Referenz-Reibungswinkel von tanp=1,03 und einem
Exponenten von €=0,13 mit ¢ =59° berechnet. Aus der ,Ruckrechnung“ aus den
»Erddruckversuchen* ergab sich nach Walz [64] ein Reibungswinkel fir dasselbe
Spannungsniveau von ¢ = 57°. Die Ubereinstimmung ist demnach relativ gut, wonach im
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Folgenden davon ausgegangen wird, dass die nach Gleichung 4-5 errechneten effektiven
Reibungswinkel ¢“flir die Auswertung der Versuche ausreichend genau sind.

Tab. 4-3: Effektiver Reibungswinkel ¢* bei einer effektiven Normalspannung
von on = 1,0 kN/nv?

Lagerungsdichte D | Normalspannung oy | effektiver Reibungswinkel @g'bzw @,'
Versuchssand Filterkies
(Basismaterial) (Auflastfilter)
0,2 46,9 50,1
0,5 0,1 50,9 61,7
0,8 54,5 67,1

Zur Bestimmung des Wandreibungswinkels & zwischen Plexiglas und Versuchsboden,
wurden zusatzlich direkte Scherversuche durchgefihrt, bei welchen die obere Héltfe des
Schergerats mit einer Plexiglasplatte ausgefullt war (Abb. 4-6).

Abb. 4-6: Eingebaute Plexiglasplatte

Der Versuchsboden wurde in die untere Halfte mit einer Lagerungsdichte von D =0,8
eingebaut. Dabei ergaben die direkten Scherversuche, dass im Mittel der
Wandreibungswinkel ca. 6g = %2 @g‘ bzw. 55 = %2 @a* entspricht.

41.3 Aufbau und Konstruktion des Versuchsstandes

Der Versuchsstand besteht aus zwei Teilen, dem durchstromten Versuchszylinder (Abb.
4-8, a) und der hohenverstellbaren Wasserversorgung (Abb. 4-8, b). Beide Teile sind mittels
eines Schlauches miteinander verbunden. Der Versuchszylinder besteht aus Plexiglas und hat
einen Innendurchmesser von 19 cm und eine Hohe von 60 cm. Gelagert ist der Zylinder auf
einer Plexiglasplatte mit vier hohenverstellbaren EdelstahlfiRen. Die Plexiglasplatte hat im
Inneren einen trichterformigen Einlass, welcher den Anschluss an die Wasserversorgung
darstellt. Die Trichterform des Einlaufs soll eine gleichmaliige Verteilung des Wassers im
Zylinder ermdglichen. Oberhalb des Verteilungsfilters, welcher mit einer H6he von 10 cm
eingebaut wurde und eine gleichmalige Verteilung des durchstromenden Wassers tber den
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Zylinderquerschnitt gewahrleisten soll, wurden das Basismaterial und der Auflastfilter
schichtweise in den Versuchszylinder eingebracht. Der Verteilungsfilter lagerte dabei auf
einer Lochplatte (Abb. 4-7).
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(@) Auflastfilter
@ Verteilungsfilter
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Abb. 4-7: Aufbau des Versuchsstandes fur die eindimensionalen Durchstromungsversuche

In Wilhelm [43] und Fellin et al. [65] wurde der Einfluss des Innendurchmessers des
Versuchszylinders ~ bei  eindimensionalen  Durchstromungsversuchen  auf  die
Versuchsergebnisse untersucht. Dabei konnte keine Beeinflussung festgestellt werden. Es
wurde daher auf eine weitere Untersuchung des Einflusses des Innendurchmessers verzichtet.

Abb. 4-8: a) Versuchszylinder, b) h6henverstellbare Wasserversorgung

Der Versuchszylinder ist ber einen Schlauch mit einem Durchmesser von 3 cm mit dem
Uberlaufbehélter der Wasserversorgung verbunden. Der Behalter steht auf einem Hubwagen,
welcher eine stufenlose Erhdhung der Potentialdifferenz Ah ermdglicht (Abb. 4-7). Die
eingestellte Potentialdifferenz Ah kann tber einen Messstab, welcher am Hubwagen montiert
ist, abgelesen werden. Aufgrund des Uberlaufs am Wasserbehilter steht das Wassers im
Behalter konstant auf gleicher Ho6he und somit ist eine exakte Bestimmung der
Potentialdifferenz Ah moglich.
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4.1.4 Messtechnik

Mit folgender Messtechnik wurde bei den eindimensionalen Durchstrémungsversuchen der
Bruchvorgang beobachtet bzw. der kritische spezifische hydraulische Gradient iyi; bestimmt:

. 6 Wasserdruckaufnehmer
. 2 Wegaufnehmer
. Foto- und Videokamera

Im Bereich des Basismaterials sind sechs Halterungen fur Wasserdruckaufnehmer angeordnet,
wobei jeweils zwei der Offnungen auf derselben Hohe platziert sind. Die Halterungen haben
zusitzlicne Offnungen um die Wasserdruckaufnehmer nach dem Einbau des
Versuchsmaterials entluften zu kdnnen. (Abb. 4-9).

Schnitt A-A Schnitt B-B
1~ - — - - - - -,
B-BY : v
B-B
Wasserdruck- g 19 cm
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13 13
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. |
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% @
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|

12

/ 6,3
Wegaufnehmer

10
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Abb. 4-9: Wasserdruck- und Wegaufnehmer am Versuchszylinder

Mittels der Wasserdruckaufnehmer wird der Wasserdruck im Versuchssand uber die
gesamten Einbauhthe gemessen. Die dabei gemessenen Werte geben Aufschluss Uber die
Anderung des Wasserdrucks wahrend der Potentialsteigerung und ermdglichen damit
einerseits den direkten Vergleich zwischen den gemessen Werten und den Werten, die nach
der Potentialtheorie wirken sollten. Somit konnen z. B. Aussagen (ber mdgliche
Druckverluste in den Leitungen, im Verteilungsfilter oder auch durch die Lochplatte getroffen
werden. Des Weiteren sind plotzliche Spriinge in den Drucklinien ein Indiz fir Umlagerungen
bzw. Auflockerungen im Bereich der Aufnehmer. Somit konnen durch die
Wasserdruckaufnehmer schon geringfligige Auflockerungen bzw. Umlagerung erkannt und
einer  bestimmten  Potentialdifferenz  Ah  zugeordnet  werden. Es  wurden
Wasserdruckaufnehmer der Firma GEMS SENSORS des Typs 5000 R mit einem
Messbereich von 0 bis 200 mbar verwendet.

Um die vertikalen Verschiebungen des Basismaterials bzw. des Auflastfilters an der
Oberflache aufzuzeichnen, wurden zwei Wegaufnehmer angeordnet. Die Wegaufnehmer
wurden jeweils im Drittelpunkt des Zylinderdurchmessers platziert. Es wurden
Wegaufnehmer der Firma Hottinger Baldwin Messtechnik (HBM) des Typs W 200
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verwendet. Die genaue Anordnung der Wegaufnehmer kann der Abb. 4-9 entnommen
werden.

Des Weiteren wurde wéhrend der Versuche im Abstand von 60 Sekunden das
Versuchsmaterial mittels einer auf einem Stativ fixierten digitalen Spiegelreflexkamera
(Modell Nokia D90) fotogafiert. Alle Versuche wurden zusétzlich mit einer digitalen
Videokamera (Modell Panasonic HDC-HS300) aufgezeichnet.

415 Einbau des Versuchsbodens und Versuchsablauf

Zuerst wurde die 10 cm hohe Verteilungsschicht in den Versuchszylinder eingebracht. Dazu
wurden bei den Versuchen mit Versuchssand als Basismaterial 4900,0 g Filterkies verdichtet
in den Versuchszylinder eingebaut. Es wurde darauf geachtet, dass die Oberflache der
Verteilungsfilters glatt war und genau bei einer Hohe von 10 cm abschloss, da sie als Planum
fur das Basismaterial diente.

Das Basismaterial wurde bei allen Versuchen mit Sand lageweise in ein Zentimeter dicken
Schichten, unter Wasser, mit den vorgegebenen Lagerungsdichten von D = 0,2; 0,5 und 0,8
eingebracht. Die Einbauhdhe betrug bei allen Versuchen | = 30 cm.

Vor dem Einbau wurde die bendtigte Trockenmasse my des Versuchssandes pro ein
Zentimeter dicker Schicht ermittelt. Je Schicht wurde dann die fir eine bestimmte
Lagerungsdichte D erforderliche Trockenmasse in den Versuchszylinder Gber einen Trichter
eingerieselt und dann mit einem Stampfer verdichtet. Die Einbauhthe wurde mittels
Markierungen, welche an den Seitenrandern des Versuchszylinders angebracht sind,
kontrolliert. Somit war ein weitestgehend homogener Einbau des Versuchssandes mit einer
bestimmten Lagerungsdichte D gewahrleistet.

Beim Einbau des Versuchssandes mit einer Lagerungsdichte von D = 0,2 wurde versucht, den
Sand durch Einrieseln moglichst locker in den Versuchszylinder einzubringen. Dabei konnte
nicht immer eine exakte Lagerungsdichte von D = 0,2 erreicht werden. In der Tab. 4-4 sind
die tatsachlich erreichten Lagerungsdichten D der Versuche mit lockerer Lagerungsdichte
angegeben.

Der Auflastfilter wurde bei den Versuchen mit Sand als Basismaterial ebenfalls in ein
Zentimeter dicken Schichten unter Wasser mit den vorgegebenen Lagerungsdichten von
D=02;05 und 0,8 eingebaut. Dabei hatte der Auflastfilter jeweils dieselbe
Lagerungsdichte D wie der Versuchssand.

Vor dem Versuchsstart befand sich der Wasserstand im Versuchszylinder auf derselben Hohe
wie im Wasserbehélter. Es gab daher vor Versuchsbeginn keine Wasserstromung durch den
Zylinder und demzufolge wirkten auch keine Stromungskrafte fs auf den Versuchssand. Um
einen direkten Vergleich zwischen den gemessenen Werten und eine genaue Zuordnung der
Messwerte zu den einzelnen Potentialstufen zu ermdglichen, wurden alle Messeinrichtungen
beim Versuchsstart gleichzeitig aktiviert. Zusatzlich wurde der Zeitpunkt des Versuchsstarts
genau im Versuchsprotokoll festgehalten. Daraufhin wurde die Potentialdifferenz stufenweise
um anfanglich 5 cm erhéht. Naherte sich die Potentialdifferenz Ah der theoretisch berechneten
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kritischen Potentialdifferenz Ahyq: an, wurde die Potentialdifferenz um 1 cm bzw. kurz vor
dem Versagen nur noch um 0,5 cm pro Potentialstufe erhoht. Die Erhéhung der
Potentialdifferenz Ah erfolgte durch das Anheben des Uberlaufbehalters mittels Hubwagen.
Der Zeitpunkt jeder Potentialsteigerung wurde ebenfalls protokolliert.

Die Dauer einer Potentialstufe wurde individuell festgelegt. Dazu wurden in erster Linie die
Messdaten der Druckaufnehmer verwendet. Flachten die Druckkurven nach einer
Potentialsteigerung wieder ab, konnte davon ausgegangen werden, dass der gesamte
Wasserdruck der Potentialsteigerung bereits auf die Kornstruktur des Basismaterials wirkt
(sieche Abb. 5-8). Auch die Wegaufnehmer wurden zur Steuerung der Dauer einer
Potentialstufe genutzt. Konnten in einer Potentialstufe keine weiteren vertikalen
Verschiebungen mehr beobachtet werden, wurde die Potentialdifferenz Ah auf die ndchste
Potentialstufe angehoben. Die Potentialdifferenz Ah wurde solange erhoht, bis es zum
Versagen des Basismaterials kam.

4.1.6 Versuchsergebnisse

In der Tab. 4-4 sind die Parameter der einzelnen Versuche sowie die erreichten kritischen
Potentialdifferenzen Ahyit bzw. die gemessenen kritischen spezifischen hydraulischen
Gradienten it angegeben.

Tab. 4-4: Ergebnisse der eindimensionalen Durchstrémungsversuche

| [cm] D dr [cm] Ahyit [cm] ikrit Versagensform
30 0,256 0 27,5 0,92 A
30 0,328 1 28,5 0,95 B
30 0,227 2 30,0 1,00 B
30 0,160 3 32,0 1,07 C
30 0,160 4 34,0 1,13 D
30 0,195 5 38,0 1,27 D
30 0,160 6 40,0 1,33 D
30 0,500 0 31,0 1,03 B
30 0,500 1 34,0 1,13 D
30 0,500 2 36,5 1,22 D
30 0,500 3 41,0 1,37 D
30 0,500 4 44,5 1,48 D
30 0,500 5 48,0 1,60 D
30 0,500 6 53,5 1,78 D
30 0,800 0 33,5 1,12 B
30 0,800 1 35,5 1,18 D
30 0,800 2 38,0 1,27 D
30 0,800 3 42,0 1,40 D
30 0,800 4 45,5 1,52 D
30 0,800 5 55,0 1,83 D
30 0,800 6 66,5 2,22 D
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Weiterhin sind die Versagensformen der Versuche, welche im Kapitel 4.1.6.2 ausfihrlich
beschrieben sind, in der Tab. 4-4 vermerkt.

Im Folgenden wird jener spezifische hydraulische Gradienti als kritischer spezifischer
hydraulische Gradient ixit bezeichnet, bei welchem es entweder zur Bildung -eines
durchgangigen Kanals gekommen ist oder der Sand sich verflussigte bzw. angehoben wurde.

Zur Bestimmung des Einflusses der Einbauhthe | auf den Kkritischen spezifischen
hydraulischen Gradienten ikt wurden zusatzlich noch zwei Versuche ohne Auflastfilter
(da =0 cm) und einer Lagerungsdichte von D = 0,8 durchgefiihrt, wobei die Einbauhdhe beim
ersten Versuch 1=10cm und beim zweiten Versuch 1=20cm betrug. Es konnte kein
Einfluss der Einbauhthe | auf den kritischen spezifischen hydraulischen Gradienten iyt
festgestellt werden.

4.1.6.1 Kritischer spezifischer hydraulischer Gradient

Das Diagramm in der Abb. 4-10 zeigt die bei den Versuchen gemessenen Kritischen
spezifischen hydraulischen Gradienten it In Abhdngigkeit des dimensionslosen
Verhaltnisses von da/l und der Lagerungsdichte D. Aus der Abb. 4-10 ist die Abhangigkeit
des kritischen spezifischen hydraulischen Gradienten iyi; von der Lagerungsdichte D und der
Dicke des Auflastfilters da bei konstanter durchstromter Lange | eindeutig erkennbar.

| ++D=02 -+-D=05 -=-D=08 |

2,20

1,70

1,20

krit. spez. hydraulischer Gradient i, [-]

0 0,05 0,1 0,15 0,2

Abb. 4-10: Kritische hydraulische Gradienten it in Abhéangigkeit von der Lagerungsdichte
D und dem Verhaltnis von da/l

Es zeigt sich, dass mit dem Verhdltnis von da/l der kritische spezifische hydraulische
Gradient it stark ansteigt, wobei die GroRe des Anstiegs von der Lagerungsdichte D
abhéngig ist. Auch lassen sich mit hohen Lagerungsdichten D grof3ere kritische spezifische
hydraulische Gradienten it erreichen als mit geringeren Lagerungsdichten. Dies liegt zum
einen an der hoheren Wichte des Bodens und des Auflastfilter unter Auftrieb bei dichter
Lagerungsdichte und zum anderen an den groReren Reibungskréaften, welche im
Versuchsboden und zwischen Versuchsboden und Versuchszylinder wirken. Die GroRe der
wirkenden Reibungskréfte R ist im Kapitel 4.3 detailliert erlautert.
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4.1.6.2 Beschreibung des Versagensablaufs und Bestimmung der Auflockerungen

Folgende Versagensformen (A bis E) konnten, in Abhé&ngigkeit der Lagerungsdichte D und
der Dicke des Auflastfilters da bei den eindimensionalen Durchstrémungsversuchen,
beobachtet werden. Die Zuordnung der Versagensformen zu den einzelnen Versuchen kann
der Tab. 4-4 entnommen werden. Weiterhin sind die Versagensabldufe in der Abb. 4-11
dargestellt.

A Das Versagen kundigte sich zuerst durch die Bildung von Kkleinen Kanélen im
gesamten Basismaterial an. Bei einer weiteren geringen Steigerung der
Potentialdifferenz Ah vergrofierten sich diese Kanéle, bis es an einer lokalen Stelle
durch eine Kanalbildung zum generellen VVersagen kam.

B Der Versuch versagte ohne Ankiindigung an einer lokalen Stelle durch die Bildung
eines Kanals. Dabei wurde, sofern vorhanden, auch der Auflastfilter durchbrochen.

C Der Versuchssand begann sich am unteren Ende, im Bereich des Verteilungsfilters, zu
verflussigen (anfanglich Bildung von kleinen Kandlen). Vom unteren Ende der
Sandséule aus breitete sich der verfliissigte Bereich bis in eine gewisse Hohe aus. Das
restliche Basismaterial ist mit dem Auflastfilter aufgeschwommen, bis der Auflastfilter
an einer lokalen Stelle durchbrochen wurde.

D Der Versuchssand begann sich am unteren Ende, im Bereich des Verteilungsfilters, zu
verflussigen. Vom unteren Ende der Sandsdule aus breitete sich der verflissigte
Bereich bis in eine gewisse Hohe aus. An dieser Stelle entstand ein Riss und der obere
Bereich der Sandsdule wurde mit dem Auflastfilter angehoben.

Das beobachtete Versagen in Abhangigkeit der Lagerungsdichte D und der Dicke des
Auflastfilters da stimmt mit den Beobachtungen von Tanaka und Toyokuni [21] Uberein.
Siehe dazu auch Kapitel 3.1.1.2.

Zusatzlich zum Versagensablauf ist auch die GroBe und Art der Auflockerung des
Basismaterials in Abhéangigkeit der Lagerungsdichte D und der Dicke des Auflastfilters da
von Bedeutung.

Die Abb. 4-12 zeigt die Versuche ohne Auflastfilter mit unterschiedlichen
Lagerungsdichten D bei Versuchsstart und wahrend des Versagens bei maximaler
Auflockerung. Dabei ist zu erkennen, wie auch bereits andere Wissenschaftler festgestellt
haben (siehe Kapitel 3.1.1), dass es mit dem Versagen zu einer VolumenvergréRerung und
damit zu einer Auflockerung des Basismaterials kommt. Das Basismaterial geht dabei in die
lockerste Lagerung uber.

Je nach Ausgangslagerungsdichte konnte eine ,,.Dehnung“ des Versuchssandes zwischen
Al=1cm bei einer Ausgangslagerungsdichte von D =0,2 und einer ,Dehnung“ von
Al=6cm bei einer Ausgangslagerungsdichte von D =0,8 festgestellt werden. Diese
Langenanderungen entsprechen der notwendigen Volumenzunahme, um von der
Ausgangslagerungsdichte zur lockersten Lagerungsdichte Gberzugehen.
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Abb. 4-11: Darstellung der Versagensformen

erste Umlagerungen/Kanale

- D=05 ' D=08

Abb. 4-12: Auflockerung des Basismaterials in Abhangigkeit der Lagerungsdichte D ohne
Auflastfilter

Auflockerungen wurden, ausgenommen beim Versuch ohne Auflastfilter (da =0 cm) und mit
lockerer Lagerungsdichte (D =0,2), erst mit dem Erreichen des kritischen spezifischen
hydraulischen Gradienten iy festgestellt. Dies l&sst sich auch am Verlauf des gemessenen
Wasserdrucks erkennen. Die Abb. 4-13 zeigt den in der Mitte des Versuchssandes
gemessenen Wasserdruck (Aufnehmer 1 und 2) Uber die gesamte Versuchsdauer fir den
Versuch ohne Auflastfilter und mit lockerer Lagerung. Bereits drei Potentialsteigerungen vor
dem Versagen konnte ein Druckabfall gemessenen werden, was darauf schlieBen lasst, dass es
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schon vor dem Erreichen des kritischen spezifischen hydraulischen Gradienten iyt zu
Auflockerungen im Versuchssand gekommen ist. Die Differenz zwischen den von den beiden
Aufnehmer gemessenen Wasserdruck resultiert zum einen aus geringen Inhomogenitaten im
Versuchssand und zum anderen aus der etwas unterschiedlichen Kalibrierung der beiden
Wasserdrucksensoren.
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Abb. 4-13: Druckverlauf in der Mitte der durchstromten Lange | bei einer Lagerungsdichte
von D =0,2 und da = 0cm
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Abb. 4-14: Druckverlauf in der Mitte der durchstromten Lange | bei einer Lagerungsdichte
von D =0,8 und da = 0cm

Bei den Versuchen mit einer mitteldichten (D = 0,5) und dichten (D =0,8) Lagerung des
Versuchsbodens und ohne Auflastfilter konnten vor dem Erreichen des kritischen spezifischen
hydraulischen Gradienten ikt nur geringe UnregelméBigkeiten im Druckverlauf festgestellt
werden (Abb. 4-14). Bei den Versuchen mit mitteldichter und dichter Lagerung des
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Versuchsbodens kam es daher vor dem Erreichen des kritischen spezifischen hydraulischen
Gradienten iyt zu keinen wesentlichen Auflockerungen im Basismaterial.

28
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Abb. 4-15: Vertikale Verschiebung z der Sandoberflache bei einer Lagerungsdichte
von D =0,8 und da = 0cm
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Abb. 4-16: Auflockerung des Basismaterials in Abhé&ngigkeit der Lagerungsdichte D und der
Dicke des Auflastfilters da
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Dies bestatigen auch die mittels der Wegaufnehmer gemessenen vertikalen Verschiebungen
der Sandoberflache (Abb. 4-15). Eine Hebung der Sandoberflache wurde erst mit Erreichen
des kritischen spezifischen hydraulischen Gradienten iyt gemessen.

Wird die durchstrémte L&nge | der Versuche mit Auflastfilter (Abb. 4-16) bei Versuchsstart
und zu Beginn des Versagens miteinander verglichen, kann im Gegensatz zu den Versuchen
ohne Auflastfilter keine L&ngen&nderung Al festgestellt werden. Die Griinde dafir sind im
Kapitel 4.2 naher erldutert.

Auch von den Wasserdruckaufnehmern konnten vor dem Versagen keine UnregelmaRigkeiten
aufgezeichnet werden. Dies ist in der Abb. 4-17 beispielhaft fur den Versuch mit D = 0,8 und
da =5 cm dargestellt.
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Abb. 4-17: Druckverlauf in der Mitte der durchstromten Lange | bei einer Lagerungsdichte
von D = 0,8 und einer Filterdicke von da =5 cm

4.2 Theoretisches Versagensmodell

Wie bereits Tanaka und Toyokuni [21] zeigten, l&sst sich der Versagensablauf von vertikal
von unten nach durchstromter Bodensdulen anhand der wirkenden effektiven vertikalen
Spannungen o, beschreiben (Abb. 3-1 und Abb. 3-2 im Kapitel 3.1.1.1).

In vertikal von unten nach oben durchstromten Bodensdulen ohne Auflastfilter werden mit
dem Erreichen des kritischen spezifischen hydraulischen Gradienten ik die effektiven
vertikalen Spannungen o,’ theoretisch tber die gesamte durchstromte Lange | gleichzeitig zu
null (Abb. 3-1). Aufgrund unvermeidlicher Inhomogenitaten in nattrlichen Boden wird der
kritische spezifische hydraulische Gradient iy zuerst aber nur lokal an einigen Stellen im
Basismaterial erreicht. An diesen Stellen bilden sich dann die ersten Ortlich begrenzten Kanéle
aus, welche tber die gesamte durchstromte Lange | verteilt sind. In diesem Zustand wirken
noch geringe effektive vertikale Spannungen c,” im Boden, die gerade ausreichen um eine
Auflockerung des Bodens zu verhindern.
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Erst mit einer weiteren Steigerung der Potentialdifferenz Ah wird der kritische spezifische
hydraulische Gradient i in der gesamten Bodensdule erreicht und die effektiven vertikalen
Spannungen o,” werden Uber die gesamte durchstromte Lange | zu null. Die durchstromte
Bodensdule geht dann, aufgrund der fehlenden effektiven vertikalen Spannungen o,’, zuerst
in die lockerste Lagerungsdichte tber und versagt anschliefend durch die Bildung eines
durchgéngigen Kanals.

In einer mit einem Auflastfilter belasteten Sandsdule wirken auch im Versagenszustand noch
effektive vertikale Spannungen o,‘. Ohne Beriicksichtigung von Reibungskraften versagt die
mit einem Filter belastete Sandsdule theoretisch (Gleichung 2-18), wenn die effektiven
vertikalen Spannungen o,‘ am unteren Ende des Basismaterials null werden (Abb. 4-18, a).

Zur korrekten Beschreibung des Versagensablaufs einer vertikal durchstromten Sandsdule mit
Auflastfilter reicht es aber nicht aus, nur das Eigengewicht des Bodens zu berlicksichtigen.
Aufgrund der auch im kritischen Zustand wirkenden effektiven vertikalen Spannungen o,
wirken Reibungskréfte sowohl zwischen Filter und Zylinder als auch zwischen Basismaterial
und Zylinder. Dadurch kdnnen hohere kritische spezifische hydraulische Gradienten iyi; als
nach Gleichung 2-18 berechnet, erreicht werden.

Da grolRer spezifische hydraulische Gradienten erreicht werden koénnen als nach
Gleichung 2-18 berechnet, bildet sich am unteren Ende der Sdule ein Bereich aus, in dem die
effektiven vertikalen Spannungen o’ zu null werden (Abb. 4-18, b). Dies fihr jedoch noch
nicht zum Versagen. Erst wenn die in der Bodensédule wirkende bezogenen Strémungskraft S
groRer ist als die Gewichtskraft unter Auftrieb G* und die wirkenden Reibungskrafte R sowie
evtl. zusatzlich wirkende Krafte T, kommt es zum Versagen. Dabei verflussigt sich zuerst das
untere Ende des Basismaterials, da hier die effektiven vertikalen Spannungen o,* null sind
(Abb. 4-18, c¢) und der spezifischen hydraulischen Gradienten i sehr groR ist. Das restliche
Basismaterial, in dem effektive vertikale Spannungen ,” wirken, wird in unveranderter
Lagerungsdichte angehoben.

Abb. 4-18: Effektive vertikale Spannungen o,” am unterem Ende des aufschwimmenden
Bereichs

Die Verflissigung des unteren Bereichs des Basismaterials schreitet dann, je nach Dicke des
Auflastfilters da und Lagerungsdichte D, weiter fort (Abb. 4-18, d). Dies lasst sich dadurch
erklaren, dass sich durch die Verflussigung des untersten Bereichs die Sandsaule verkurzt.
Daher wird zum einen der spezifische hydraulische Gradient im Basismaterial groRer und
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zum anderen wandert der Spannungsnullpunkt mit der Verfliissigung nach oben. Erst wenn
die effektiven vertikalen Spannungen c,’, welche unter anderem von der Lagerungsdichte D
und der Dicke des Auflastfilters da abhangig sind, groR genug sind wird die Verflissigung
gestoppt. Der verflussigte Bereich ist daher mit geringerer Lagerungsdichte und Kleineren
Dicken des Auflastfilters groRer als bei groRen Dicken des Auflastfilter und hoher
Lagerungsdichte.

Interessant fur die weiteren Untersuchungen zum hydraulischen Grundbruch mit luftseitiger
Sicherung durch einen Auflastfilter ist vor allem die Erkenntnis, dass es mit Auflastfilter nicht
zu einem lokalen Versagen durch Kanalbildung kommt. Vielmehr wird der untere Teil des
Basismaterials aufgrund des hohen wirkenden spezifischen hydraulischen Gradienten i beim
Versagen verflissigt. Der obere Teil hingegen schwimmt in unverdnderter Lagerungsdichte
auf. Die durchstromte Bodensdule versagt daher im unteren Teil durch Verflissigung des
Basismaterials und im oberen Bereich durch Aufschwimmen.

Weiterhin konnte beobachtet werden, dass, vor allem bei geringen Lagerungsdichten
(D =0,2) und geringen Dicken des Auflastfilter da die zusatzliche Auflast durch den Filter
nicht ausreicht, um ein lokales Versagen zu verhindern. Dies ist auch bei der Ubertragung der
Ergebnisse der eindimensionalen Durchstromungsversuche auf die Problematik des
hydraulischen Grundbruchs mit luftseitiger Sicherung durch einen Auflastfilter zu beachten.

4.3 Bestimmung der ruckhaltenden Kréafte

Im Folgenden wurde untersucht, welche rickhaltenden Krafte bei der Ermittlung des
spezifischen kritischen spezifischen hydraulischen Gradienten ix:; bei vertikal von unten nach
oben durchstromten Bodensaulen mit Sicherung durch einen Auflastfilter berlicksichtigt
werden kénnen.

43.1 Berucksichtigung der Gewichtskraft

Zuerst wurde als riickhaltende Kraft nur die Gewichtskréfte unter Auftrieb Gg* und Ga'
beriicksichtigt. Der kritischen spezifischen hydraulischen Gradienten iy wurde fiir den
Vergleich mit den Versuchsergebnissen zundchst mittels der Gleichung 2-18 bestimmt (Abb.
4-19 bis Abb. 4-21). Aus der Berechnung geht hervor, dass die bei den Versuchen mit
geringer Lagerungsdichte (D =0,2, Abb. 4-19) ermittelten Kkritischen spezifischen
hydraulischen Gradienten iwi;, bei ebenfalls geringen Dicken des Auflastfilters, nahezu gleich
den theoretisch ermittelten Werten sind. Erst bei groReren Dicken des Auflastfilters
(da/l =0,067 bis 0,2) liegen die mittels der Versuche bestimmten kritischen spezifischen
hydraulischen Gradienten iyq; stets oberhalb der theoretischen Werte, wobei der Abstand mit
der Dicke des Auflastfilters da anwéchst.

Bei den Versuchen mit mitteldichter und dichter Lagerung (D = 0,5 und 0,8, Abb. 4-20 und
Abb. 4-21) wurden stets hohere kritische spezifische hydraulische Gradienten i erreicht als
theoretisch nach der Gleichung 2-18 berechnet. Die beste Ubereinstimmung ergibt sich bei
einem Verhdltnis von da/l =0. Hier entspricht der gemessene Kkritische spezifische
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hydraulische Gradient ungefahr dem berechneten. Der Abstand zwischen den gemessenen und
berechneten Werten wird auch bei mitteldichter Lagerung mit steigendem Verhaltnis von
da/l immer groler, wobei dieser Effekt bei hoheren Lagerungsdichten deutlich ausgeprégter
ist.
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Abb. 4-19: Kritischer spezifischer hydraulischer Gradient ikt mit D = 0,2
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Abb. 4-20: Kritischer spezifischer hydraulischer Gradient ixit mit D = 0,5

Die Abhangigkeit des kritischen spezifischen hydraulischen Gradienten kit von der
Lagerungsdichte D l&sst sich bei den Versuchen ohne Auflastfilter (da/l =0) durch den
Einfluss der Lagerungsdichte D auf die Wichte des Bodens unter Auftrieb yg* erklaren. Der
Einfluss der Wichte unter Auftrieb auf den Kkritischen spezifischen hydraulischen
Gradienten it wird auch in der Gleichung 2-18" beriicksichtigt. Die Versuchsergebnisse bei
einem Verhaltnis von da/l = 0 stimmen daher, unabhéngig von der Lagerungsdichte D, gut
mit den Werten nach der Gleichung 2-18 (iberein. Die Reibungskréfte zwischen Zylinder und

" Im Fall ohne Auflastfilter entspricht die Gleichung 2-18 der Gleichung 2-12
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Basismaterial sind hierbei zu vernachldssigen, da, wie bereits im Kapitel 4.2 beschrieben,
beim Erreichen des kritischen spezifischen hydraulischen Gradienten iy die effektiven
vertikalen Spannungen o, und somit die Reibungskrafte R Uber die gesamte durchstromte
Léange | zu null werden (Abb. 3-1). Der kritische spezifische hydraulische Gradient i kann fiir
den Fall, dass kein Filter aufgebracht wird, mit ausreichender Genauigkeit nach Gleichung
2-18 berechnet werden.
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Abb. 4-21: Kritischer spezifischer hydraulischer Gradient ikt mit D = 0,8

Wird die Sandsdule durch einen Auflastfilter belastet, weichen die nach Gleichung 2-18
berechneten Werte fiir den kritischen spezifischen hydraulischen Gradienten ixir mit groRRer
werdender Lagerungsdichte D und Dicke des Auflastfilters da immer weit von den
Versuchsergebnissen ab. Der wachsende Abstand zwischen den Ergebnissen mit groRer
werdender Lagerungsdichte D und Dicke des Auflastfilters da ist auf den steigenden Einfluss
der ruckhaltenden Reibungskraften R zwischen Versuchsboden und Zylinder zurtickzufuhren.
Die GroRe der Reibungskréfte R ist wesentlich von diesen beiden Parametern abhangig. Da
auch noch beim kritischen spezifischen hydraulischen Gradienten i effektive vertikal
Spannungen o, vorhanden sind, konnen die Reibungskrafte zwischen Boden und
Versuchszylinder nicht vernachldssigt werden. Eine Berechnung des kritischen spezifischen
hydraulischen Gradienten iy mittels der Gleichung 2-18 ist fur den Fall mit Auflastfilter
nicht zielfihrend.

4.3.2 Berucksichtigung der Gewichtskraft und der Reibungskrafte

Tanaka und Toyokuni [21] berucksichtigen aus den oben genannten Grinden bei der
Berechnung des kritischen spezifischen hydraulischen Gradienten ixit mit Auflastfilter
zusétzlich zum Eigengewicht des Bodens die Reibung zwischen Versuchsboden und
Zylinderwand nach der Gleichung 3-1. Dabei wird die auf die Zylinderwandung wirkende
horizontale Erddruckkraft ber den Erdruhedruckbeiwert Ko ermittelt. Die Verteilung der
effektiven vertikalen Spannungen c,* ist vereinfacht entsprechend der Abb. 3-2 anzusetzen
(tats&chlich wirken im unteren Bereich der Sandséule keine effektiven vertikalen Spannungen
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mehr o,*). Durch die effektiven vertikalen Spannungen o, werden entlang des
Versuchszylinders riickhaltende Reibungskrafte R mobilisiert, welche sowohl mit der
Lagerungsdichte D (aufgrund des Anstiegs des Reibungswinkels ¢° bzw. des
Wandreibungswinkels 8) als auch mit der Dicke des Auflastfilters da (aufgrund der héheren
effektiven vertikalen Spannungen ‘) grof3er werden.

In den Abb. 4-22 bis Abb. 4-24 sind die rechnerischen kritischen spezifischen hydraulischen
Gradienten iy, welche sich mit der Beruicksichtigung der Reibungskrafte nach Gleichung 3-1
ergeben, den Versuchsergebnissen in Abhéngigkeit von da/l und der Lagerungsdichte D
gegenlibergestellt. Aus den Abbildungen geht hervor, dass der Abstand zwischen den
berechneten Ergebnissen und den Versuchsergebnissen geringer ist als ohne Beruicksichtigung
der Reibungskrafte R und die berechneten kritischen spezifischen hydraulischen
Gradienten iyt Stets kleiner sind als die mittels der Versuche bestimmten.
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Abb. 4-22: Kritischer spezifischer hydraulischer Gradient ikt mit D = 0,2
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Abb. 4-23: Kritischer spezifischer hydraulischer Gradient ixit mit D = 0,5
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Jedoch wird der Abstand trotz der Beruicksichtigung der Reibungskréafte R mit dem Verhaltnis
von da/l deutlich gréier. Dies gilt vor allem fiir die Versuche mit einer Lagerungsdichte von
D =0,5 und 0,8. Dies lasst die Vermutung zu, dass zusétzlich zu den bereits berticksichtigten
rickhaltenden Kréften aus Eigengewicht unter Auftrieb G* und Reibung R noch zusatzliche
rickhaltende Kréfte wirken mussen.
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Abb. 4-24: Kritischer spezifischer hydraulischer Gradient ikt mit D = 0,8

Aufgrund des Versagensmechanismus, der wirkenden vertikalen Spannungen o, und den
geometrischen Verhaltnissen von I/r bzw. da/r ist die Ausbildung eines Gewdlbes sowohl im
Basismaterial als auch im Auflastfilter méglich. Im Folgenden soll daher untersucht werden,
ob sich im vertikal durchstromten Zylinder ein Gewdlbe ausbilden kann und ob sich unter
Berucksichtigung der Gewdlbewirkung die mittels der Versuche bestimmten Kkritischen
spezifischen hydraulischen Gradienten ikt genauer berechnen lassen.

4.3.3 Bericksichtigung der Gewdlbewirkung

Voraussetzung fur die Ausbildung eines Gewdlbes ist eine Hebungs- oder
Setzungsdifferenz Au und ein ausreichend groBes Verhaltnis zwischen der Dicke des
Auflastfilters bzw. der durchstromten L&nge des Basismaterials und dem Radius des
Versuchszylinders da/r bzw. I/r. Aullerdem muss nachgewiesen werden, dass sich die
seitlichen Auflager (Kampfer) durch den zusétzlichen Druck aus dem Gewdlbe nicht
verschieben oder versagen. Die Gewdlbeausbildung im Sand wurde bereits von zahlreichen
Wissenschaftler untersucht, darunter sind Terzaghi [66], Handy [67], Costa et al. [68] Chua
und Bolton [69] Chevalier et al. [70] und Potts und Zdravkovic [71].

In dem vorliegenden Fall kommt es zu einer Hebungsdifferenz Au (Relativverschiebung)
innerhalb des aufschwimmenden Filters bzw. Basismaterials und zwischen dem Rand und der
Probenmitte. Aus dieser Relativverschiebung resultieren mobilisierte Reibungs- und
Strukturwiderstande entlang der Zylinderwandung. Aus der Realverschiebung Au resultiert
eine Verdrehung der Hauptspannungsrichtungen [72]. Es bildet sich ein Druckgewdlbe aus,
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welches den nachgebenden Bereich des Basismaterials bzw. des Auflastfilters vollstdndig
Uberspannt und die Lasten (berproportional in die seitlichen Auflagerpunkte der
Zylinderwandung umleitet. Im vorliegenden Fall wird die Zylinderwandung in radialer
Richtung als unverschieblich angesehen, so dass auch bei kleinen Verhéltnissen von da/r bzw.
I/r die Kdmpferkréfte aufgenommen werden und sich ein Gewdlbe ausbilden kann.

Terzaghi untersuchte in [66] und [9] die Gewdlbewirkung anhand sogenannter ,trap-door*
Versuche. Dabei wird ein streifenformiger Bodenabschnitt (trap-door) in einem
Versuchsbehélter (Abb. 4-25, a) abgesenkt. Durch das Absenken des horizontalen Streifens
kommt es zu einer Verschiebung des oberhalb des Streifens gelegenen Sandes. Aufgrund der
Relativverschiebung zwischen dem absinkenden Boden und dem in Ruhe verbleibenden Sand
werden Reibungskréfte mobilisiert, die dieser Bewegung entgegen wirken.
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Abb. 4-25: Gleichgewichtsbetrachtung zur Ermittlung der riickhaltenden Krafte a) nach
Terzaghi im ,trap-door Versuch, b) im Auflastfilter, c) im Basismaterial

Dabei wird vereinfacht angenommen, dass die Scherflachen vertikal verlaufen. Trotz dieser
Annahme stimmen die Ergebnisse der rechnerischen Untersuchungen mit den vorhandenen
experimentellen Untersuchungen gut tberein [9]. Des Weiteren wird angenommen, dass der
Druck auf den ausweichenden Streifen gleich der Differenz aus dem oberhalb des Streifens
gelegenen Sandgewichts und dem vollen Reibungswiderstand in den vertikalen Scherflachen
ist.

Ein Bodenelement mit der Dicke dz und der Breite 2 - b; (Abb. 4-25, a) ist im vertikalen
Gleichgewicht, wenn die Gleichung 4-6 erfullt ist.

—(0,+d5,")-2:b, +0,'2-0,—2-0,- A-tand, -dz+ y,"2-b, -dz =0 46

Die GrolRe A\ bezeichnet zusatzlich zu den bereits definierten Zeichen eine empirische
Konstante und b; die halbe Breite des Bodenabschnitts beim ,trap-door” Versuch. Der
Beiwert A gibt das Verhdltnis der vertikalen zur horizontalen Spannung infolge der
Spreizkrafte im Gewdlbe an. Uber die GroRe von A werden in der Literatur verschiedene
Aussagen getroffen. Terzaghi [66] stellte auf der Grundlage von Versuchen mit Sand fest,
dass A =1 gilt. Numerische Untersuchungen von Potts und Zdravkovi¢ [71] bestatigen diesen
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Wert. Sentko [20] gibt wiederum an, dass A in erster Linie von der Lagerungsdichte D des
Bodens abhéngig ist und minimal den Wert A = 0,66 annehmen kann. Nach Handy [67] lasst
sich die empirische Konstante A mittels der folgenden Gleichungen (Gleichungen 4-7 bis 4-9)
ermitteln.

A=106-(cos’ 8, + K, -sin’4,) 4-7
K = tan® (45° - %B) 4-8
6, = 45°+¢’7B 4-9

Konservative Annahmen gehen davon aus, dass A gleich dem Erdruhedruckbeiwert Ky ist,
was eine untere Schranke fiir A darstelit.

Bei den folgenden Untersuchungen wird, unabhdngig von der Lagerungsdichte D, die
dimensionslose Kennzahl mit A = 0,66 angenommen, was dem Minimalwert nach Sentko
entspricht.

Im vorliegenden Fall einer aufwaérts gerichteten Stromung, welche auf den Bodenkdrper wirkt
und der daraus resultierenden Hebungen, sind die Reibungskréafte abwartsgerichtet
anzusetzen. Als rickhaltende Krafte wirken daher sowohl das Eigengewicht des
Bodenelements als auch die Scherkréafte entlang der vertikalen Scherflachen (Abb.
4-25, b und c).

Weiterhin ist zu beachten, dass im Auflastfilter kein Potentialabbau stattfindet, hier wirken
die vollen effektiven vertikalen Spannungen o, (i=0). Die effektiven vertikalen
Spannungen o,” aus dem Auflastfilter werden als Auflast p auf das Basismaterial angesetzt.
Im Basismaterial ist im kritischen Zustand die spezifische Strémungskraft fs stets gréRRer als
die lokale Gewichtskraft dG. Im betrachtetem Bodenelement gilt daher i - yw > ys".

Aus der Gleichgewichtsbetrachtung an einem Element des Basismaterials bzw. des
Auflastfilters (Abb. 4-25, b und c) ergibt sich die Gleichung 4-10.

—(o,+do,') 127 +0,' 127 +2:r-7-0,"A-1an Oy, - dz +

s 4-10
+ (Vo =1 2w) 12 7-dz=0

Durch die Umstellung der Gleichung 4-10 bekommt man folgende Differentialgleichung
(Gleichung 4-11).

do, 4z

2 L
r 0, A @Sy ) + (Vg =1 7)

4-11

Mittels der Integration der Gleichung 4-11 mit o, =p bei z=0 erhdlt man die vertikale
Spannung o,* an der Stelle z.

o= e%.z.z.tano‘B(A) o4 (7B(A) iy, ) r ' e%.),.z.tame(A) 1
2-A-1an g

4-12
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Dabei stellt p die Auflast auf das Basismaterial durch den Auflastfilter dar. Der spezifische
hydraulische Gradient i wird bei der Berechnung der vertikalen Spannungen o, im
Auflastfilter zu null, da im Filter kein Potential abgebaut wird.

Mit der Gleichung 4-12 kann die effektive vertikale Spannung o, ermittelt werden, welche
maximal vom Auflastfilter aufgenommen werden kann (mit p = i = 0).

Die Gleichung, mit welcher der kritische spezifische hydraulische Gradient ik unter
Berucksichtigung der Gewdlbewirkung berechnet werden kann, erhélt man durch die
Umformung der Gleichung 4-12 nach i (Gleichung 4-13).

z
i i e?%.z.tan 5B(A) . p 2 . ﬁ ‘ tan §B(A) + ]/B '
» o r Yw 4-13
er -1

Befindet sich kein Auflastfilter oberhalb des Basismaterials, d.h. gilt p = 0, so entspricht die
Gleichung 4-13 der Gleichung 2-13 und somit dem kritischen spezifischen hydraulischen
Gradienten i nach Terzaghi.

Die Ergebnisse der Berechnungen des kritischen spezifischen hydraulischen Gradienten i
nach der Gleichung 4-12 und 4-13 sind in den Abb. 4-26 bis Abb. 4-28 zusammen mit den
Versuchsergebnissen in Abhéngigkeit der Lagerungsdichte D und dem Verhéltnis da/l
dargestellt. Die Abbildungen zeigen auBerdem das Verhaltnis zwischen den Ergebnissen aus
den Versuchen und den Berechnungsergebnissen.
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Abb. 4-26: Kritischer spezifischer hydraulischer Gradient ikt bei einer Lagerungsdichte von
D = 0,2 unter Beriicksichtigung der Gewdlbewirkung

Aus dem Vergleich der Versuchsergebnisse mit den Berechnungsergebnissen zeigt sich, dass
es eine gute Ubereinstimmung zwischen Versuch und Theorie gibt. Bei lockerer
Lagerungsdichte (D =0,2, Abb. 4-26) liegen die berechneten Kkritischen spezifischen
hydraulischen Gradienten iy etwas oberhalb der Werte aus den Versuchen. Es ist daher
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anzunehmen, dass sich, aufgrund der geringen Lagerungsdichte D und der damit verbundenen
geringeren inneren Reibung des Versuchsmaterials, das Gewdlbe nicht génzlich ausbilden
kann bzw. die Gewdlbewirkung nicht vollkommen zur Geltung kommt. Die Unterschiede sind
jedoch verhaltnismalig gering, so dass auch bei einer geringen Lagerungsdichte von einer
guten Ubereinstimmung gesprochen werden kann, auch wenn die Berechnungsergebnisse auf
der unsicheren Seite liegen.
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Abb. 4-27: Kritischer spezifischer hydraulischer Gradient ikt bei einer Lagerungsdichte von
D = 0,5 unter Beriicksichtigung der Gewdlbewirkung

Bei mitteldichter Lagerungsdichte des Versuchsmaterials (D = 0,5, Abb. 4-27) wurden bei den
Versuchen stets hohere kritische spezifische hydraulische Gradienten iy erreicht als
theoretisch  mittels der  Silotheorie  berechnet. Die  Ubereinstimmung  der
Berechnungsergebnisse, mit den mittels der Versuche bestimmten kritischen spezifischen
hydraulischen Gradienten i, Ist jedoch sehr hoch. Das maximale Verhéltnis von
Versuchsergebnis zu Berechnungsergebnis betrégt 1,13. Die Ursache fur den Unterschied
zwischen Versuch und Theorie kdnnte der konservativ geschatzte A-Wert sein.

Auch bei einer Lagerungsdichte von D =0,8 gibt es eine gute Ubereinstimmung der
Versuchsergebnisse mit den Berechnungsergebnissen (Abb. 4-28), jedoch nehmen die
Unterschiede bei steigendem Verhéltnis von da/l zu. Dies koénnte am eher konservativ
abgeschatzten A-Wert und an eventuellen Verspannungen im Versuchssand, aufgrund der
hohen Lagerungsdichte von D = 0,8 bzw. der grolRen Dicke des Auflastfilters da, liegen.
Vergleicht man jedoch das Verhaltnis it versuch/ikrit theoretisch  P€1 einem Verhaltnis von
da/l = 0,2 aus der Abb. 4-21 (ikrit versuch/Ikrit theoretisch = 1,8) mit dem Verhdltnis aus der Abb.
4-28  (ikrit versuch/ kit theoretisch = 1,31), S0 zeigt sich, dass der unter Berlcksichtigung der
Gewolbewirkung berechnete kritische spezifische hydraulische Gradient iy weitaus néher bei
den Versuchsergebnissen liegt als nach der Gleichung 2-18 berechnet.
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Abb. 4-28: Kritischer spezifischer hydraulischer Gradient ikt bei einer Lagerungsdichte von
D = 0,8 unter Beriicksichtigung der Gewdlbewirkung

Zusammenfassend kann festgestellt werden, dass sich unter Berucksichtigung der
Gewdlbewirkung (Gleichung 4-12 und 2-13) der kritische spezifische hydraulische Gradient
Iwit bei eindimensionaler Durchstromung mit Sicherung durch einen Auflastfilter sehr gut
abschatzen lasst. Es ist jedoch zu beachten, dass es bei geringen Lagerungsdichten schon bei
geringeren kritischen spezifischen hydraulischen Gradienten it als mit den in
Gleichung 4-12 und 2-13 berechnet zum Versagen kommen kann.

4.4 Numerische Untersuchungen mittels des Particle Flow Codes (PFC)

Mittels der im Labor durchgeflihrten eindimensionalen Durchstrdmungsversuche konnten in
Abhangigkeit der Dicke des Auflastfilters da und der Lagerungsdichte D die kritischen
spezifischen hydraulischen Gradienten iy sowie der Versagensmechanismus von vertikal
durchstromten Sandsdaulen bestimmt werden. Dabei wurden zahlreiche Erkenntnisse Uber den
Bruchverlauf, den Versagensmechanismus und den kritischen spezifischen hydraulischen
Gradienten it gewonnen. Mit den im Folgenden vorgestellten numerischen Untersuchungen
sollen erganzend die in den Kapiteln 4.1 und 4.2 erlangten Erkenntnisse zum Versagen von
vertikal durchstromten Bodensdulen nachgerechnet bzw. verifiziert werden.

Wie der Beschreibung des beobachteten Versagensablaufs von vertikal von unten nach oben
durchstromten Bodensdulen entnommen werden kann (Kapitel 4.1.6.2), kommt es beim
Versagen der vertikal durchstromten Sandsdule zu groRen Verschiebungen der Sandpartikel
sowie zu Diskontinuitdten im untersuchten Boden. Es wurde daher ein Berechnungsverfahren
gewadhlt, welches grofie Verformungen und Diskontinuitdten numerisch abbilden kann. Die
Simulationen wurden mittels der ,,Distinct Element Method (DEM)* durchgefiihrt, welche
eine Berechnung von beliebig groRen Verschiebungen und Rotationen der einzelnen Korper
ermoglicht [73]. Numerische Simulationen von durchstromten Kugelpackungen mittels der
DEM wurden unteranderem bereits von Kawaguchi et al. [74], Okura et al. [75],
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Shinichi et al. [76] und Yuu et al. [77] durchgefihrt. Ein ausfihrliche Beschreibung der DEM
ist z. B. in Cundall [78] und [79] zu finden.

Fur die Simulation der eindimensionalen Durchstromungsversuche wurde die Software
Particle Flow Code 3D (PFC*")“ der Firma ,ltasca Consultig Group Inc.“ gewahlt. Die
Software verwendet das ,Particle Flow Model (PFM)“. Dieses Modell kann als
Vereinfachung der DEM betrachtet werden, da es sich auf starre kugelformige Teilchen
beschrankt [73]. Fiir die Abbildung geotechnischer Problemstellungen wurde die Software
unter anderem schon von Pohl [80], Herten [73], Halsegger [81] und Lenzi [82] angewendet.
In Cundall et al. [83] ist der PFC fiir die Anwendung in der Geotechnik beschrieben.

Beim PFC® werden Translationen und Rotationen von einzelnen Partikeln berechnet, welche
nur an den Kontaktpunkten zwischen den einzelnen Partikeln interagieren. Die Partikel
kdnnen unabhdngig voneinander bewegt werden. Folgende Voraussetzungen gelten fiir das
PFM [82]:

e Die Partikel sind starre Korper.

e Die Partikel berthren sich nur an einer punktformigen Kontaktflache.

e Die starren Partikeln Uberlappen sich wenn nur ideell gegenseitig an den
Kontaktpunkten.

e Die Partikel sind kugelférmig, kénnen aber auch miteinander zu beliebigen Formen
verbunden werden.

e Die Uberlappung ist gering zum Partikelradius und direkt proportional zur
Kontaktkraft.

Des Weiteren stehen starre Modellwénde zur Verfligung, mit welchen das numerische Modell
begrenzt werden kann.

Der PFC®® arbeitet mit einem zeitgesteuerten Algorithmus, der eine wiederholte Anwendung
des Bewegungesetztes (Gleichung 4-15 und 4-16) auf jeden Partikel, das Kraft-
Verschiebungsgesetz auf jeden Kontakt und die Aktualisierung der Position der Partikel und
Wandelemente verlangt. Fir die Berechnung wird der ideelle Zeitschritt, welcher dem
einzelnen Rechenschritt zugrunde gelegt ist, so klein gewéhlt, dass sich wéhrend eines
Rechenschritts die Storung nur von einem Partikel zum benachbarten Partikel vorpflanzen
kann [82]. Fir eine genaue Erlauterung des PFC®® wird auf Herten [73], Pohl [80] und
ITASCA [84] verwiesen.

Mittels des PFC*® ist es jedoch nicht méglich, das Strémen von Fliissigkeiten zu simulieren.
Dazu ist die Erweiterungssoftware ,,Coupled Computational Fluid Dynamics (CCFD)*
erforderlich, mit der gekoppelte stromungsdynamische Berechnungen durchgefiihrt werden
konnen. Die Modellierung sowie die Nachbearbeitung erfolgt mit der Software ,,GiD*,
welches eine Entwicklung des ,,International Center for Numerical Methods in Engineering
(Barcelona, Spanien)“ ist.

Die Modellgeometrie, die Anfangsbedingungen, die Randbedingungen sowie die
Materialparameter fur die stromungsdynamische Berechnung werden mittels der Software
GiD eingegeben. Die Generierung der Partikel und Wénden erfolgt mittels PFC®P. Gestartet
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wird die gekoppelte Berechnung mittels GiD. Dabei wird sowohl PFC®®, CCFD sowie eine
proxi Server, welcher die Kommunikation zwischen PFC3D und CCFD steuert, gestartet
(Abb. 4-29).

Kopplung
—

GiD Eingabe =—» GiD CCFD PFC3D -+—PFC3D Eingabe

Abb. 4-29: Berechnungsablauf der gekoppelten Simulation (nach [85])

4.4.1 Theoretische Grundlagen zur gekoppelten Berechnung (nach [85])

Fir die stromungsdynamische Berechnung muss das Modell in Zellen geteilt werden (Abb.
4-31). Fir jede Zelle wird dann die auf die Partikel wirkende Volumenkraft & bestimmt. Das
CCFD lost flr die Stromungsberechnung im porésen Medium, unter der Annahme einer
inkompressiblen Flussigkeit, die dreidimensionale Navier-Stocks Gleichung (Gleichung 4-14)
sowie die Kontinuitats-Gleichung.

oev _ _ T
o) -Eju PiVe - V(&V) = —eVp+ uV3(V) + |, 4-14

In der Gleichung 4-14 ist pr die Dichte der Flissigkeit, V. die Filtergeschwindigkeit und ¢ die
Porositat. Die Porositat sowie Flissigkeitseigenschaften werden jeder Zelle extra zugewiesen.
Fur die Festlegung der Grundbedingungen kénnen den Modellrdndern Geschwindigkeiten
bzw. Driicke zugewiesen werden, welche auch zeitabhangig definiert werden kdnnen.

Die Berechnung von Translationen und Rotationen einzelner Partikel erfolgt im PFC®® nach
den folgenden Bewegungsgleichungen (Gleichung 4-15 und 4-16).

g fo+fa
a_U: mech fluid +g 4_15

4-16

In der Gleichung 4-15 ist { die Partikelgeschwindigkeit, m die Partikelmasse, &g die Kraft,
welche von der durchstrémenden Flussigkeit auf die Partikel wirkt, Bhecn die Summe von
zusétzlich auf den Partikel wirkenden Kraften (z.B. Kontaktkrafte) und @ die
Erdanziehungskraft. Die Rotation eines Partikels ist Gber die Winkelgeschwindigkeit @&, das
Tragheitsmoment | und das auf einen Partikel wirkende Moment M definiert. Demnach kann
die Kraft Biq nur eine translatorische Bewegung bewirken. Die Kraft B.iq ergibt sich aus dem
Stromungskraft B, und der Auftriebskraft.

Der Stromungskraft Bl,, wird fur jeden Partikel individuell, in Abhéngigkeit der
Eigenschaften der Zelle, in welchen sich der Partikel befindet, berechnet. Der
Stromungswiderstand Bl ist proportional zur relativen Geschwindigkeit der Fliissigkeit, den
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Eigenschaften der Fliissigkeit und der Porositat € [85]. Der Strémungswiderstand Bl.q kann
nach folgender Gleichung (Gleichung 4-17) berechnet werden.

foag = fo& ™ 4-17
In der Gleichung 4-17 ist zusétzlich zu den bereits definierten Begriffen B die
Stromungskraft, die auf einen einzelnen Partikel wirkt und y ein empirischer Faktor zur
Berucksichtigung der lokalen Porositét, welcher nach Gleichung 4-19 berechnet werden kann.
Die Stromungskraft & die auf einen einzelnen Partikel wirkt, lasst sich mittels der
Gleichung 4-18 bestimmen.

: /1 L s o
fOZ(E-Cd-pf-7Z'-I’P2-|U—VF|-(U—VF)) 4-18

(15— log,, (Re))>
2

= 317_0165exp(_ ) 4-19

Der Stromungswiderstandskoeffizient Cq4 kann wiederum nach Gleichung 4-20 ermittelt
werden und die Reynoldszahl Re ist nach Gleichung 2-8 zu bestimmen. In der Gleichung 4-18
ist rp der Partikelradius.
4.8

)? ;

Um alle Kréfte zu beriicksichtigen, welche durch die Flussigkeit auf die Partikel wirken, muss
zur Stromungskraft B4 die Auftriebskraft addiert werden (Gleichung 4-21).

C, =(0,63+

. .4 B
f s = Farag +§'77'rp (Vp-p; -0) 4-21

Bei der gekoppelten Berechnung werden vor jedem Zeitschritt die Daten zwischen CCFD und
PFC®P ausgetauscht. Die Porositat €' in wird vom PFC3P berechnet.

Die in einer Zelle wirkende Volumenkraft &' ergibt sich aus der Summe der auf die in dieser
Zelle liegenden Partikel wirkenden Stromungskrafte g dividiert durch das Zellenvolumen V
(Gleichung 4-22).

2,
_

fi-

4-22

\Vi i

Die Volumenkraft @i, welche in einer Zelle auf die Partikel wirkt, wird in PFC®® bestimmt
und in CCFD durch das Zellenvolumen geteilt.

Wihrend der Berechnung werden die Porositat & und die Stromungskréfte B,y vom PFC®® an
das CCFD gesendet. Vom CCFD werden dagegen die Informationen Uber die
Stromungsgeschwindigkeiten und den Druckgradienten jeder Zelle an den PFC® versendet.
Der Zeitabstand fur den Datenaustausch ist vor der Berechnung manuell festzulegen. Der
Berechnungsablauf ist in ITASCA [84] als Grafik dargestellt.
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4.4.2 Numerisches Modell

Die numerischen Simulationen dienen der Uberpriifung der im Zuge der Laborversuche
gewonnenen Erkenntnisse. Daher sollte das numerische Modell moéglichst ahnlich dem
Versuchsmodell sein. Aufgrund der begrenzten Rechenleistung und der Beschrankung des
PFC®® auf kugelférmige Partikel ist es nicht moglich den Versuchsboden exakt zu
modellieren. Nach Herten [73] ergibt sich aufgrund der Rechnerleistung eine maximale
Kugelanzahl von 100 000 Partikeln. Auch wenn dies fur Rechner giltig war, welche weitaus
weniger Leistung zur Verfugung hatten als die Rechner heutzutage, war bei den hier
vorgestellten Untersuchungen aufgrund der gekoppelten Berechnung nur eine maximale
Partikelanzahl von ungefédhr 20 000 Partikel mdglich. Eine hohere Partikelanzahl hatte bei
dem verwendeten Rechner (Intel Core i7 CPU, 293 GHz, 16 GB RAM, 64 Bit-
Betriebssystem) eine unvertretbare Rechenzeit zur Folge gehabt.

4421 Geometrie des numerischen Modells und Einteilung der Stromungszellen

Das Modell fur die numerischen Simulationen besteht aus einem Zylinder mit einem Radius
von Dz = 9,5 mund einer Hohe von Hz = 20 cm. Aufgrund der maximalen Partikelanzahl von
20 000 Partikel und einer vorgegebenen durchstromten L&nge von | =10 cm, wurde eine
Partikeldurchmesser fur das Basismaterial von rpg = 3,0 mm gewahlt. Wird die Porositat mit
e = 0,355 festgelegt, was einer mitteldichte Lagerungsdichte entspricht, ergibt sich eine
Partikelanzahl des Basismaterials von 16530. Fir die Partikel des Auflastfilters wurde ein
Durchmesser von rp o = 6,0 mm gewahlt. Damit ist nach Terzaghi sowohl die Filterstabilitét
als auch die hydraulische Filterwirksamkeit gewéhrleistet. Das numerische Modell mit dem
Basismaterial und dem Auflastfilter ist in der Abb. 4-30 dargestelit.
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Abb. 4-30: Numerisches Modell

Bei der Festlegung der ZellengroRe fur die Stromungsberechnung sind folgende Kriterien zu
beachten [85].
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Um die Stromung in einer ausreichenden Genauigkeit abbilden zu kdnnen, muss das Netz
ausreichend klein gewahlt werden. Dazu muss die Zellenhéhe in Strdmungsrichtung AXcsq
mindestens flnf Mal kleiner sein als die gesamte durchstromte Lange | (Gleichung 4-23, Abb.
4-30).

>5 4-23

cfd
Da bei der Stromungsberechnung nicht die Stromung um jeden einzelnen Partikel simuliert
wird, sondern die Uber eine Zelle gemittelte Stromungskraft auf die Partikel Ubertragen
werden, ist es erforderlich, die Porositat in einer Zelle mit ausreichender Genauigkeit zu
berechnen. Dazu missen in Stromungsrichtung mindestens funf Partikel in eine Zelle passen
(Gleichung 4-24).

Achd
2r,

>95 4-24

Aufgrund der geringen Partikelanzahl war es nicht moglich beide Kriterien zu erflllen. Wie
der Abb. 4-30 entnommen werden kann, wurden auf der durchstromten Lange | =10,0 cm funf
Zellen angeordnet. Die Zellenh6he betrdgt dann AXxeq =2,0 cm. Damit kann das erste
Kriterium gerade noch eingehalten werden. Da der Kugeldurchmesser gleich 2rp = 0,6 mm
betragt, kdnnen in Stromungsrichtung nur 3,3 Partikel in einer Zelle untergebracht werden.
Das zweite Kriterium konnte daher nicht vollkommen eingehalten werden.

Schnitt A-A Reihe 6 und 7 nur bei
7 den Simulationen
6 ohne Auflastfilter
A
5
4
I=10cm v 3 v
i B-B B-B
Ansicht 5 : Ky = B
v 1
Schnitt B-B
Q¢
3 X%,
» 2
A\ \
A-A A-A

Abb. 4-31: Zelleneinteilung zur Strémungsberechnung

Bei den Simulationen ohne Auflastfilter wurden zusétzlich noch zwei Stromungszellen
oberhalb der Kugelpackung modelliert. Dadurch werden auch noch jene Partikel ganz oben
auf der Kugelpackung von der Stromung erfasst, welche durch den Stromungswiderstand in z-
Richtung verschoben werden. Durch den groReren Partikelradius war dies bei den
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Simulationen mit Auflastfilter nicht moéglich. Der Auflastfilter wurde daher numerisch nicht
durchstromt simuliert.

Fur die Auswertung der numerischen Simulationen wurde die Filtergeschwindigkeit vg, der
Stromungswiderstand fqrag Und die Porositét € in drei verschiedenen Stromungszellen (MZ 1,
MZ 2 und MZ 3) in Abhangigkeit der Rechenschritte ausgewertet. Die Lage der Messzellen
im numerischen Modell kann der Abb. 4-32 entnommen werden.

Schnitt B-B
Schnitt A-A

MZ 3

MZ 1-3

: e

v \J
B-B B-B A-A A-A

- mz1

Abb. 4-32: Lage der Messzellen im numerischen Modell

Zusétzlich wurde noch die vertikale Verschiebung Az eines Partikels in jeder der drei
Messzellen sowie der auf eine Partikel wirkende Stromungswiderstand furagp aufgezeichnet.
Die Simulationsergebnisse sind im Kapitel 4.4.3 dargestelit.

4422 Randbedingungen

Die Randbedingungen fur die Stromungsberechnung wurden entsprechend der Abb. 4-33
gewahlt. Die Zylinderwandung wurde als undurchlassig modelliert (Vex = Vry = V¢, = 0) und
der oberen Begrenzung wurde ein Druck von null zugewiesen. Die Eintrittsgeschwindigkeit
der Flussigkeit in z-Richtung (ist gleich der Filtergeschwindigkeit vg) am Boden des
Zylinders (hellgrau in der Abb. 4-33) wurde mittels einer implementierten Funktion (velz)
linear mit den Rechenschritten cy bis zu einer vorgegebenen Geschwindigkeit gesteigert. Die
Steigerung der Filtergeschwindigkeit betrug ve = 0,002-cy.

Die zeitlichen Abstande t. zwischen dem Datenaustausch von PFC3P zu CCFD miissen dabei
so klein gewéhlt werden, dass die Gleichung 4-25 erfullt ist [85].

cfd
— > 3 4-25
al-t.
Die Gleichung 4-25 besagt, dass die Informationen zwischen PFC®*® und CCFD mindestens
drei Mal ausgetauscht (siehe Kapitel 4.4.1) werden missen, wahrend ein Partikel eine Zelle
durchquert. Dieses Kriterium wurde bei allen durchgefuhrten Simulationen eingehalten.
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Vix = VF,y =0

Vg, = velz

Abb. 4-33: Randbedingungen fiir die Strémungsberechnungen

4.4.2.3 Eigenschaften der Partikel und der Durchstromungsflissigkeit

Fur die Bestimmung der Scherfestigkeit von nichtbindigen Kugelpackungen kann beim
PFC®® nicht der herkdmmliche Bodenparameter ¢* verwendet werden. Stattdessen ist bei den
hier verwendeten Gleitmodell (Details in ITASCA [84]) ausschliellich der Reibungsbeiwert
fur den Kontakt zwischen zwei Partikel oder zwischen einer Wandoberflache und einem
Partikel von Bedeutung [82]. Der Reibungsbeiwert kann nicht versuchstechnisch bestimmt
werden. Sollen die Eigenschaften eines Bodens nachgebildet werden, sind die Parameter
(Kontaktreibungskoeffizient up, Kontaktnormalsteifigkeit k, und Scherfestigkeit ks) der
einzelnen Partikel so zu wahlen, dass sie den in konventionellen Laborversuchen ermittelten
Bodeneigenschaften entsprechen.

Lenzi [82] untersuchte in seiner Arbeit den Zusammenhang zwischen dem
Kontaktreibungskoeffizienten up und dem effektiven Reibungswinkel ¢‘. Dabei simulierte er
zahlreiche Scherversuche mit vier verschiedenen KorngrélRenverteilungen und variierte den
Reibungskoeffizient pp zwischen 0 und 1. Des Weiteren stellte er fest, dass die Scherfestigkeit
von unterschiedlichen Partikelverteilungen unter denselben Randbedingungen ann&hernd
gleich ist. Der effektiven Reibungswinkel ¢* ist daher nicht von der Partikelverteilung
abhangig. Herten [73] gibt zudem den Zusammenhang zwischen
Kontaktreibungskoeffizienten pp und Reibungswinkel ¢* an.

Im Zuge der numerischen Durchstrémungsversuche soll der Einfluss des Reibungswinkel ¢*
und der Dicke des Auflastfilters da auf den kritischen spezifischen hydraulischen Gradienten
Irit Untersucht werden. Dazu wurde zwei verschiedene Werte angenommen (e = 0,4 und 0,8).
Nach Herten [73] entsprechen diese Werte fir den Kontaktreibungskoeffizienten pup einen
effektiven Reibungswinkel von ¢* = 30° fir up =0,4 und o¢* = 35° fur pp =0,8. Fir die
Partikel und fir die Wand wurde eine Schersteifigkeit von ks=1,0-10° N/m und eine
Kontaktnormalsteifigkeit von ks = 3,3-10° N/m gewahlt.
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Im Kapitel 2.1.1.1 wurde angegeben, dass die Reynoldszahl fur eine laminare Stromung und
damit zur Einhaltung der Gultigkeitsgrenzen des Darcy’schen Gesetzes kleiner Re =1 -10
sein muss. Mit einem angenommenen maximalen kritischen spezifischen hydraulischen
Gradienten von iy =2 und einer daraus folgenden maximalen Filtergeschwindigkeit von
VE=9,2-10%m/s, einem Porendurchmesser von d;=0,006 m und einer kinematischen
Viskositdt von mex = 10° m2/s (Wasser bei 20 C°) ergibt sich nach Gleichung 2-8 die
Reynoldszahl zu Re = 55. Die Gultigkeitsgrenzen des Darcy’schen Gesetzes waren daher mit
Wasser als Durchstromungsgeschwindigkeit nicht erfullt.

Es wurde daher Glycerin als durchstromende Flissigkeit mit einer kinematischen Viskositat
von nek = 10° m¥s und einer Wichte von 1,26 kN/m3 gewahlt. Die Reynoldszahl betragt
dann Re = 5,5 und liegt unterhalb des kritischen Wertes. Es kann daher von einer laminaren
Stromung und der Giltigkeit des Darcy’schen Gesetzes ausgegangen werden.

443 Ergebnisse der Simulationen

Im Folgenden werden die Ergebnisse der Simulationen hinsichtlich des berechneten
Versagensablaufs und des erfassten kritischen spezifischen hydraulischen Gradienten iyit
ausgewertet. Dazu werden die in den drei Messzellen (Abb. 4-32) aufgezeichneten Messdaten
verwendet. Es wird zwischen den Simulationen mit und ohne Auflastfilter unterschieden.

4.4.3.1 Versagensablauf

Der mittels der numerischen Berechnungen simulierte Versagensablauf lasst sich am besten
mittels der Gegenuberstellung der in den drei Messzellen gemessenen Verschiebungen in z-
Richtung darstellen. Zuerst wird nun das simulierte Versagen der Kugelpackung ohne
Auflastfilter beschrieben. Dazu sind in der Abb. 4-34 die aufgezeichneten Verschiebungen in
z-Richtung Az und der Stromungswiderstand fqgp €ines einzelnen Partikels in Abhéngigkeit
der Rechenschritte cy dargestellt. Die Abb. 4-35 zeigt die in den drei Messzellen
aufgezeichneten Stromungswiderstande fqrag SOWie die Filtergeschwindigkeit v in der MZ2.

Wie aus den beiden Diagrammen hervor geht, steigt der Stromungswiderstand pro
Partikel fgragp SOWie der Stromungswiderstande fgrag pro Zelle mit den Rechenschritten cy und
somit mit der Filtergeschwindigkeit vg (Abb. 4-35) wie erwartet an.

Ab einer bestimmten Filtergeschwindigkeit ve bleiben die Stromungswiderstande fyag bzw.
faragp trotz weiterer Steigerung der Filtergeschwindigkeit ve konstant. Es kdnnen keine
weiteren Strémungswiderstande forag bzw. foragp mehr aufgenommen werden. Die einzelnen
Partikel sind dann gewichtslos und werden angehoben (Abb. 4-35). Die
Filtergeschwindigkeit ve bei welcher die Partikel gewichtslos werden, wird im Folgenden als
kritische Filtergeschwindigkeit Veyir bezeichnet. Die Differenz zwischen den in den
verschiedenen Messzellen wirkenden Stromungswiderstand fgrag, ergibt sich aufgrund der
unterschiedlichen Porositdte in den Zellen, welche durch die relativ grofien
Partikeldurchmesser nicht vermeidbar sind.

89



4 Untersuchungen zum hydraulischen Versagen vertikal von unten nach oben durchstromter
Bodensaulen

0,004 ——Strdmungswiderstand fg,;p .
z | T Versch!ebung AAZ (MZz1) E": 0,12
%0,003 Verschiebung Az (MZ2)
o5 ——Verschiebung Az (MZ3) :
T 0,10
= 0,003

0,08

o
o
o
N

0,06

o
o
o
N

0,04

o
o
o
e

0,02

o
o
o
_

Verschiebung in z-Richtung Az [mm]

Strémungswiderstand pro Part

o
o
o
o

0,00
0 50000 100000 150000
Rechenschritte cy [-]
Abb. 4-34: Stromungswiderstand fqrag,p Und vertikale Verschiebung z pro Partikel
(da=0cmund pp =0,4)

Die Auswertung der vertikalen Verschiebungen zeigt (Abb. 4-34), dass sich die Partikel in der
obersten Messzelle (MZ1) als erstes anfangen zu heben. Erst einige Rechenschritte spéater
bewegen sich zuerst die Partikeln der MZ2 und dann der MZ3 ebenfalls vertikal nach oben.
Dies bedeutet, dass sich zuerst die Partikel im unteren Bereich bewegen und sich diese
Partikelverschiebungen von unten nach oben ausbreiten. Dies stimmt mit den Beobachtungen
uberein, welche Sentko [20] bei seinen Versuchen mit Glaskugeln machte.
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Abb. 4-35: Stromungswiderstand fqrag Und Filtergeschwindigkeit ve in der Zelle A
(da=0cmund pp =0,4)

Die Reduzierung des effektiven Gewichts der Partikel kann auch am Ruickgang der
Kontaktkrafte zwischen den einzelnen Partikeln mit zunehmender Filtergeschwindigkeit vg
veranschaulicht werden. Die Abb. 4-36 zeigt die Kontaktkrafte zwischen den einzelnen
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Partikel am Anfang der Durchstrémung (ve = 0) und nach dem Versagen der Kugelpackung
(VF > VEit). Bei geringen Filtergeschwindigkeiten v werden die Kontaktkrafte zwischen den
Partikel (Abb. 4-36) mit wachsendem Abstand zur Oberflache immer groRer (maximale
Kantaktkraft feontaet = 0,71 N). Wird hingegen die Kugelpackung mit der Kkritischen
Filtergeschwindigkeit Ve it durchstromt, wirken nur noch wenige verhaltnismaRig kleine
Krafte zwischen den einzelnen Partikeln (maximale Kantaktkraft fcontact = 0,01 N).

a) z b) =

Y

| max. Feger= 0,71 N |

Abb. 4-36: Kontaktkrafte zwischen den Partikel ohne Auflastfilter, a) bei vg = 0; b)
bei Vi > VE kit
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Abb. 4-37: Kontaktkrafte zwischen Partikeln und oberen Drittel der Zylinderwand in
y-Richtung

Die Abb. 4-37 zeigt den Verlauf der auf das obere Drittel des Zylinders wirkenden
Kontaktkréfte fwany zwischen Partikel und Wand in y-Richtung. Die Kontaktkréfte fuay
werden mit den Rechenschritten cy, also mit der Filtergeschwindigkeit ve geringer. Wird die
kritische Filtergeschwindigkeit Vit erreicht, werden die auf den Zylinder wirkenden
Kontaktkréfte fwaiy anndhernd null. Es wirken daher im kritischen Zustand nahezu keine
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Krafte mehr zwischen Wand und Partikeln. Dies bedeutet, dass ohne Auflastfilter im
kritischen Zustand auch keine Reibungskrafte zwischen Wand und Partikel mehr wirken
kdnnen.

Wird ein Auflastfilter auf die durchstromte Kugelpackung aufgebracht, &ndert sich der
Verlauf der ausgewerteten Strdmungswiderstande fqrag, auBer dass groRere Werte erreicht
werden, nicht. Auch hier steigen die  Stromungswiderstande foag mit  der
Filtergeschwindigkeit ve ~ zun&chst an  (Abb.  4-38). Wird die  kritische
Filtergeschwindigkeit Ve it erreicht, konne keine weiteren Widerstande mehr mobilisiert
werden und die Partikeln werden angehoben.

--------- Stromungswiderstand fy,, (MZ1)

0,0 —Strémungswiderstand faag  (MZ2) 1,6E-03
Z-0,1 ——Stromungswiderstand fy,, (MZ3) e 14603
A B N\ M Filtergeschwindigkeit VF (MZ2) _
i 12603 &
o ' 2803 g
N -0,3 =
o 1,0E-03 =
04 3
£ 8,0E-04 2
%-05 S
5 j 6,0E-04
S —77T T 40804 2
g -0,7 L =
:0 e
£-08 :,»«""r 2,0E-04
0,9 i Rechenschritte cy [-] 0,0E+00
0 100000 200000 300000 400000

Abb. 4-38: Stromungswiderstand fqrag Und Filtergeschwindigkeit ve in der Zelle A
(da=5cmund pp =0,38)

a) z b)

X

—— Kontaktkrafte

Abb. 4-39: Kontaktkrafte zwischen den Partikel mit Auflastfilter (da =5 cm), a) bei i = 0;
b) bei i = ikt

Im Gegensatz zur Simulation ohne Filter wirken jedoch auch im kritischen Zustand noch
nennenswerte Kontaktkrafte zischen den Partikeln (Abb. 4-39). Wie die in der Abb. 4-40 in
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Abhangigkeit der Rechenschritte cy dargestellten Kontaktkrafte fwaiy zeigen, wirken auch
noch nach dem Erreichen der kritische Filtergeschwindigkeit Ve kit im oberen Drittel der
Wand etwas mehr als ein Drittel der Kontaktkrafte.

Demnach werden bei der eindimensionale Durchstromung mit Auflastfilter auch nach den
numerischen Simulationen im kritischen Zustand Reibungskrafte zwischen Zylinderwand und
Kugelpackung ubertragen, die bei der Ermittlung des kritischen spezifischen hydraulischen
Gradienten it angesetzt werden konnen.

-0,6

—Kréfte auf Zylinde f,q,

-0,5

-0,4

-0,3

-0,2

Kréfte auf Zylinder f,;,, [N]

-0,1

0,0
0 100000 200000 300000 400000

Rechenschritte cy [-]

Abb. 4-40: Horizontale Kraft auf den Zylinder

4.43.2 Kritischer spezifischer hydraulischer Gradient

Der kritische spezifische hydraulische Gradienten ikt wurde bei den einzelnen Simulationen
mit jener Kritischen Filtergeschwindigkeit Ve it nach der Gleichung 4-26 bestimmt, bei
welcher keine weiteren Stromungswiderstande fqag mehr von den Partikeln aufgenommen
werden konnten und die Partikeln begannen sich in z-Richtung zu Verschieben.

it = Ve kit ki 4-26

Die mittels der Gleichung 4-26 ermittelten Kkritischen spezifischen hydraulischen
Gradienten ikt sind in Abhéngigkeit des Verhéltnisse da/l und des
Kontaktreibungskoeffizienten pp in der Abb. 4-41 und Abb. 4-42 dargestellt. Da wie oben
beschrieben, auch bei der kritischen Filtergeschwindigkeit Ve kit noch Kontaktkréfte zwischen
Zylinder und Partikeln wirken, wurden die numerisch berechneten kritischen spezifischen
hydraulischen Gradienten ikt mit den nach der Gleichung 4-16 (Berucksichtigung der
Gewolbewirkung) berechneten kritischen spezifischen hydraulischen  Gradienten iyt
gegenlbergestellt. Fur die Berechnung des kritischen spezifischen hydraulischen
Gradienten iyt wurde der Beiwert A ebenfalls mit 0,66 angenommen.
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Abb. 4-41: Kritischer spezifischer hydraulischer Gradient ikt mit eine
Kontaktreibungsbeiwert von pp = 0,40 unter Berucksichtigung der Gewdlbewirkung

Aus den beiden Abbildungen ist ersichtlich, dass es auch bei den numerischen Berechnungen
zu einem Anstieg des kritischen spezifischen hydraulischen Gradienten iwii mit dem
Verhaltnis von da/l gekommen ist. Auch die Erh6hung des Kontaktreibungsbeiwert pp
bewirkt eine Steigerung des kritischen spezifischen hydraulischen Gradienten it (vgl. Abb.
4-41 und Abb. 4-42), was indirekt den Einfluss des Reibungswinkels wiedergibt.
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Abb. 4-42: Kritischer spezifischer hydraulischer Gradient i mit eine Reibungsbeiwert von
up = 0,40 unter Berucksichtigung der Gewdlbewirkung

Generell ergibt sich auch bei den mittels der numerischen Simulationen ermittelten kritischen
spezifischen hydraulischen Gradienten ix; eine relative gute Ubereinstimmung mit den nach
Gleichung 4-26 ermittelten Werten. Wird der Beiwert A variier, kdnne sogar nahezu
deckungsgleiche Kurven produziert werden. In weiteren Untersuchungen sollte daher der
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Beiwert A und damit das Verhéltnis von vertikalen zu horizontalen effektiven Spannungen, in
Abhangigkeit des spezifischen hydraulischen Gradienten naher untersucht werden.

4.5

Erkenntnisse und Schlussfolgerungen

Folgende Erkenntnisse und Schlussfolgerungen ergeben sich aus den Untersuchungen zum
hydraulischen Versagen vertikal durchstrémter Bodensdulen:

Kritischer spezifischer hydraulischer Gradient ixit

Der Vergleich, der mittels der Versuche bestimmten kritischen spezifischen
hydraulischen Gradienten iy mit den nach der Gleichung 2-18 berechneten Werten
zeigte, dass die Ergebnisse zwar ohne Auflastfilter gut Gbereinstimmen, es jedoch mit
steigender Dicke des Auflastfilters zu wachsenden Abweichungen kommt. Mit
Auflastfilter wirken auch beim kritischen spezifischen hydraulischen Gradienten it
noch effektive vertikale Spannungeno, im Versuchsboden. Die dadurch
resultierenden Reibungskréfte zwischen Boden und Versuchszylinder kénnen bei der
Ermittlung des kritischen spezifischen hydraulischen Gradienten kit nicht
vernachlassigt werden

Weitere Untersuchungen haben gezeigt, dass mittels der Berucksichtigung der
Gewdlbewirkung (Silokréafte) der kritische hydraulische spezifische Gradient iyt auch
bei einer Belastung des Basismaterials mit einem Auflastfilter sehr gut theoretisch
berechnet werden kann. Es konnte eine gute Ubereinstimmung zwischen den
Versuchsergebnissen und den Berechnungsergebnissen bzw. Simulationsergebnissen
erzielt werden. Die GroRe der Ubertragenen Reibungskréfte und die Auspragung des
Gewdlbes sind aber maligebend von der Lagerungsdichte D des Versuchsbodens
abhangig. Bei lockerer Lagerungsdichte waren die Uber die Gewdlbewirkung
berechneten kritischen spezifischen hydraulischen Gradienten iy.i: geringfligig grofer
als die bei den Versuchen bestimmten.

Versagensformen und Auflockerung

Die Beobachtung des Versagensablaufs zeigte, dass zwischen dem Versagen mit und
ohne Auflastfilter zu unterscheiden ist. In einer vertikal von unten nach oben
durchstrome Bodensdule ohne Belastung durch einen Filter bildeten sich zuerst,
aufgrund von unvermeidlichen Inhomogenitaten im Boden, kleine lokale Kandle aus,
die noch nicht zum Versagen fihren. Erst nach einer weiteren Potentialsteigerung
kommt es zu einer Auflockerung des gesamten Basismaterials bis zur lockersten
Lagerungsdichte und zum Versagen der Sandsaule.

Befindet sich ein Auflastfilter auf der Bodensdule, verflissigt sich im kritischen
Zustand zuerst der untere Teil des Basismaterials. Der obere Teil, dessen Lange von
der Dicke des Auflastfilters und der Lagerungsdichte abhangig ist, wird kurz darauf
mit einer unbeeinflussten Lagerungsdichte D angehoben. Die durchstromte
Bodensdule versagt daher im unteren Teil durch Verflissigung des Basismaterials und
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im oberen Bereich durch Aufschwimmen. Im Basismaterial findet dabei aufgrund der
wirkenden effektiven vertikalen Spannungen keine Auflockerung statt.

Die numerischen Simulationen zeigten, dass die Partikelbewegungen am unteren Ende
der Kugelpackung beginnen und sich nach oben hin ausbreiten. Zu ersten vertikalen
Partikelbewegungen kommt es erst mit dem Erreichen der Kkritischen
Filtergeschwindigkeit Ve wit. Des Weiteren konnte durch die Simulationen gezeigt
werden, dass der Kugelpackung ohne Auflastfilter im kritischen Zustand gewichtslos
wird. Es koénnen keine rlckhaltenden Reibungskrafte angesetzt werden. Bei den
Simulationen mit Auflastfilter wirken auch nach dem Erreichen der Kkritischen
Filtergeschwindigkeit Ve kit noch Kontaktkrafte zwischen Zylinder und Kugeln.
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5 Untersuchungen zum hydraulischen Grundbruch an
BaugrubenumschlieBungen bei luftseitiger Sicherung durch
einen Auflastfilter

5.1 Experimentelle Untersuchungen

Zur Bestimmung des Einflusses der Einbindetiefe t und der Dicke des Auflastfilters d auf die
Sicherheit gegen hydraulischen Grundbruch bei luftseitiger Sicherung durch einen
Auflastfilter sowie zur Untersuchung der Bruchmechanik wurden kleinmal3stébliche
Modellversuche durchgefihrt, die im Folgenden naher beschrieben werden.

Die Versuche wurden im Laboratorium des Institutes fir Bodenmechanik und Grundbau an
der Universitdt der Bundeswehr in Minchen durchgefiihrt. Ziel der experimentellen
Untersuchungen war:

- Die Beschreibung der Bruchmechanik, des Bruchablauf und der Bruchkdrperform
beim hydraulischen Grundbruch bei luftseitiger Sicherung durch einen Auflastfilter.

- Die Bestimmung des Einflusses der Einbindetiefe und der Dicke des Auflastfilter auf
die kritische Potentialdifferenz Ahygit.

Fir die Beschreibung der verwendeten Versuchsbdden (Basismaterial und Auflastfilter) und
der zu beachtenden Malistabseffekte wird auf das Kapitel 4.1.1 und 4.1.2 verwiesen.

51.1 Dimensionierung des Versuchsstandes

Bei begrenzten Abmessungen von Modellversuchskéasten ergeben sich grundsatzlich
Randbedingungen, welche die Versuchsergebnisse beeinflussen kdnnen. Bei den Versuchen
zum hydraulischen Grundbruch wird insbesondere die Wasserstromung von den
Modellrandern beeinflusst. Um die Einflusse der Modellabmessungen auf die Ergebnisse der
Versuchsreihe so gering wie moglich zu halten, wurden die Abmessungen des Modellkastens
so gewahlt, dass die Wasserstromung maoglichst wenig von den Modellrandern beeinflusst
wird. Hierzu wurden numerische Stromungsberechnungen durchgefihrt, bei welchen durch
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schrittweise Verkleinerung der Seitenlangen der Einfluss der Abmessungen auf den
Potentialabbau untersucht wurde.

Fr das numerische Modell wurde als fixe Gro3en eine Einbindetiefe der Wand vont = 10 cm
und eine Potentialdifferenz von Ah =50 cm gewéhlt. Der Niveauunterschied zwischen Unter-
und Oberwasser wurde mit As = 10 cm festgelegt. Die Versuchskastenrdnder a, b und u hatten
die Anfangsabmessungen (Referenznetz) a = ¢ = u = 400 cm (Abb. 5-1). Die
Restpotentialhhen Ah, wurden in den Punkten t/2, t, 3/2 t und t-t/2 beobachtet (Abb. 5-1).

| d bl c |
I i !
As
t ot/2
ot ot-t/2
e3/2t

|

Abb. 5-1: Modell zur Bestimmung der Versuchskastenabmessung

Die Optimierung der Abmessungen des Modellversuchskastens erfolgte in vier
Berechnungsschritten. Im 1. Berechnungsschritt wurden die L&ngen a = ¢ = u schrittweise
jeweils um denselben Wert verkleinert, bis sich in den Beobachtungspunkten eine
Abweichung von rund 2 % zum Referenznetz ergab. Ausgehend von den im
1. Berechnungsschritt ermittelten Abmessungen, wurde im 2. Berechnungsschritt der Einfluss
der Seitenlédnge a auf das Potentialnetz untersucht. Dabei wurden die Langen ¢ und u auf der
im 1. Berechnungsschritt ermittelten Abmessung konstant gehalten. Danach
(3. Berechnungsschritt) wurde die luftseitige L&nge ¢ variiert und dabei die Langen a und u
konstant gehalten. Zuletzt (4. Berechnungsschritt) wurde die Hohe u variiert, wobei die
Langen a und ¢ konstant gehalten wurden.

Gewdhlt wurden schlieBlich folgende Abmessungen fur den Modellversuchskasten:
a=100cm, c=70cm und u=60cm. Die Restpotentialhdbhen Ah, in den ausgewerteten
Punkten, welche mit den ausgewé&hlten Modellabmessungen berechnet wurden, unterscheiden
sich nur sehr gering von den Restpotentialhbhen Ah, welche sich mit den
Anfangsabmessungen ergeben. In der Tab. 5-1 sind die Abweichungen in den ausgewerteten
Punkten angegeben.

Tab. 5-1: Abweichungen zum Referenznetz

Messpunkte t/2 t 2/3t t-t/2
Abweichung [%] 0,73 0,97 0,86 1,54
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Die gute Ubereinstimmung und somit die geringen Abweichungen der gewahlten
Modellabmessungen gegeniiber dem Ausgangsmodell zeigt sich auch in der Uberlagerung der
Aquipotentiallinien. In der Abb. 5-2 ist zu erkennen, dass die Aquipotentiallinien,
insbesondere links der Zwischenwand, sehr gut tbereinstimmen.

Netz a40b40u40
(Referenznetz)

Gewahltes Netz
a10b07u06

Abb. 5-2: Uberlagerung des Referenznetzes mit dem Potentialliniennetz aus den gewéhlten
Abmessungen [86]

Es kann daher fir die weiteren experimentellen Untersuchungen des hydraulischen
Grundbruchs davon ausgegangen werden, dass die Beeinflussung der Wasserstromung von
den Modellrandern vernachléssigbar gering ist.

5.1.2 Aufbau und Konstruktion des VVersuchsstandes

Fur die experimentellen Untersuchungen zum hydraulischen Grundbruch bei luftseitiger
Sicherung durch einen Auflastfilter wurde ein Versuchsstand konstruiert, bei dem eine
stufenlose Variation der Einbindetiefe t und der Dicke des Auflastfilters da moglich ist.

Der Versuchsstand besteht aus zwei Teilen, dem Versuchskasten (Abb. 5-4, a) und der
hohenverstellbaren Wasserversorgung (Abb. 5-4, b), Uber welche die Potentialdifferenz Ah
gesteuert wurde.

Der Versuchskasten hat eine Breite von 170 cm, eine Hohe von 150 cm und eine Tiefe von
40 cm (Abb. 5-3). Um die Vorgange vor und wahrend des hydraulischen Grundbruchs
beobachten zu kénnen, wurde der Versuchskasten aus 3,0 cm dickem Plexiglas hergestellt.
Auch die Zwischenwand, welche die Baugrubenwand simuliert, besteht aus Plexiglas. Der
Einlass ist mit dem héhenverstellbaren Uberlaufbehélter verbunden und der Auslauf auf einer
festen Hohe angeordnet. Der Auslauf besteht aus drei kreisformigen Offnungen mit einem
Durchmesser von jeweils 3 cm, wodurch sichergestellt wurde, dass es zu keinem Aufstau des
abstromenden Wassers kommt. Die Zwischenwand kann durch spezielle Verstrebungen auf
der fur den jeweiligen Versuch erforderlichen Hoéhe fixiert werden. Die Erhéhung der
Potentialdifferenz erfolgte durch das Anheben des Druckbehalters mittels eines Hubwagens.
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Abb. 5-3: Versuchsstand fur die Versuche zum hydraulischen Grundbruch

Abb. 5-4: a) Versuchskasten, b) hohenverstellbare Wasserversorgung
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5.1.3 Messtechnik

Zur Beobachtung des Versagensmechanismus bei den Versuchen zum hydraulischen
Grundbruch mit luftseitiger Sicherung durch einen Auflastfilter wurde folgende Messtechnik
eingesetzt:

. 3 Wasserdruckaufnehmer

. 3 Wegaufnehmer

. Kippzéhler

. Particle Image Velocimetry Method (PIV)
. Videokamera

Im Bereich des FuRauflagers der Zwischenwand wurden in der Seitenwand des
Versuchskastens sieben Offnungen in einem Abstand von jeweils 4 cm fur die
Wasserdruckaufnehmer vorgesehen (Abb. 5-5, a). In drei dieser Offnungen wurden, in
Abhéngigkeit der Einbindetiefe t der Zwischenwand in den Versuchssand und der Dicke der
Auflastfilters da, Wasserdruckaufnehmer angeordnet

Abb. 5-5: a) Wasserdruckaufnehmer, b)Wegaufnehmer

Die Wasserdruckaufnehmer dienten der Erfassung des Wasserdrucks im Bereich des
Wandfulles  der  Zwischenwand.  Wie  auch  bei den  eindimensionalen
Durchstromungsversuchen, konnten so die Wasserdruckverhéltnisse wéhrend der
Potentialsteigerung erfasst werden. Weiterhin sind plotzliche Springe im Verlauf des
gemessenen Wasserdrucks ein Indiz fur Umlagerungen bzw. Auflockerungen im Bereich der
Aufnehmer. Es wurden auch bei diesen Versuchen die Wasserdruckaufnehmer der Firma
GEMS SENSORS des Typs 5000 R mit einem Messbereich von 0 bis 200 mbar verwendet.

Um die Hebungen des Versuchssandes bzw. des Auflastfilters auf der Luftseite der
Zwischenwand wahrend der Versuche zu messen, wurden drei Wegaufnehmer in einem
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Abstand von 5, 10 und 15 cm zur der Zwischenwand, in der Mitte des Versuchskastens
angeordnet (Abb. 5-5, b). Es wurden Wegaufnehmer der Firma Hottinger Baldwin
Messtechnik (HBM) des Typs W 200 verwendet. Die Anordnung der Wegaufnehmer kann
der Abb. 6 entnommen werden.

Zur Erfassung der wahrend des WVersuches den Versuchskasten durchstrémenden
Wassermenge wurde ein Kippzéhler hinter den Ablauf des Versuchskastens geschaltet. Es
wurde dabei ein Kippzahler der Firma Umwelt- und Fluid- Technik (UFT) mit zweigeteilter
Kippschale (Abb. 5-6) verwendet. Wahrend der Messungen wurde jede Kippung uber einen
Magneten erfasst und digital aufgezeichnet. So konnte mit einer ausreichenden Genauigkeit
der Durchfluss Q in Abhéangigkeit der Potentialdifferenz Ah erfasst werden.

— RN

Abb. 5-6: Kippzéhler der Firma Umwelt- und Fluid- Technik (UFT)

Um die Vorgange im Boden besser visualisieren und somit den Versagensmechanismus
besser verstehen zu kdnnen, wurden die Versuche mittels Fotokamera aufgezeichnet und die
Bewegungen des Versuchssands in Abhangigkeit der Potentialdifferenz Ah mittels der
Particle Image Velocimetry Methode (PIV-Methode) ausgewertet. Die Particle Image
Velocimetry Methode ist eine photogrammetrische Auswertemethode, mit der schon kleinste
Bewegungen der Sandkorner erfasst werden kodnnen. Im Gegensatz zu konservativen
Messmethoden (z.B. farbliche Kennzeichnung von Einstreuschichten) kénnen auch schon
Bewegungen festgestellt werden, weit bevor der Bruchzustand erreicht ist. Mit der PIV-
Methode kann sowohl die GroRRe als auch die Richtung der Translation ermittelt werden.

Bei der PIV Methode werden kleine Ausschnitte (Patches) des gesamten Bildes durch eine
Serie von Aufnahmen Uber verfolgt. Dabei wird die Lage eines Patches tber die Bilderserie,
welche immer vom selben Punkt aus aufgezeichnet wird, verfolgt. Aufgrund der Distanz der
einzelnen Ausschnitte (Patches) und einer bekannten Zeitdifferenz zwischen den einzelnen
Aufnahmen, kann die Geschwindigkeit und die Richtung der Verschiebung zwischen den
Aufnahmen berechnet werden. Fir eine genaue Erlauterung der PIV-Methode wird an dieser
Stelle auf Sveen [87] und Sveen und Crowen [88] verwiesen. In der Geotechnik wurde die
PIV Methode bereits von einigen Wissenschaftlern angewendet, darunter sind Withe und Take
[89], Hauser [90] und Gutberlet [63]. In diesen Werken findet man ebenfalls eine
zusammenfassende Beschreibung der PIV-Methode.

Bei der Auswertung der Versuche zum hydraulischen Grundbruch wurde die ,,Freeware*
MatPI1V verwendet. Diese Software ist ein Aufsatz fir das Programm MATLAB und wurde
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von Sveen [87] im Rahmen seiner Dissertation programmiert. Eine ausfihrliche Beschreibung
von MatPIV findet man in Sveen und Crowen [88] und Hauser [90].

Als Input wurden die in einem festgelegten Zeitabstand erstellten Fotos (hier alle 60
Sekunden) in einem 16-Bit Graustufenformat in MatPIV eingelesen. Um dem Programm die
Umrechnung von Pixel-Koordinaten auf reale Koordinaten zu ermdglichen, muss vor jedem
Versuch ein Referenz-Koordinatensystem definiert werden. Dazu wurde ein schwarzes
Aluminiumblech, in welchem Fixpunkte in einem festgelegten Raster eingebracht wurden
(Abb. 5-7, a), vor jedem Versuch aufgenommen. Der Koordinatenfehler bei der Berechnung
der Koordinatenmatrix soll nach Hauser [90] maximal 0,5 betragen. Dieser Wert wurde bei
allen Versuchen unterschritten.

a)

Abb. 5-7: a) Schwarzes Aluminiumblech zur Definition des Koordinatensystems,
b) Parallel auf den Versuchskasten ausgerichtete digitale Spiegelreflexkamera

Die Fotos wurden mit einer digitalen Spiegelreflexkamera (Nokia D90) aufgenommen (Abb.
5-7, b). Die Kamera hat eine maximale effektive Auflésung von 12,3 Millionen Pixeln. Zur
Vermeidung von Reflektionen an der Plexiglaswand wurde auf das Objektiv ein
Polarisationsfilter aufgesetzt. Die Auslosung erfolgte mittels eines Fernauslosers alle 60
Sekunden. Der Abstand des Objektivs der Digitalkamera zur Aullenwand des
Versuchskastens betrug bei allen Versuchen 50 cm (Abb. 5-7, b). Die Kamera, montiert auf
einem stabilen Stativ, wurde mittels Wasserwaage horizontal und mittels Winkeleisen parallel
zur AulRenwand des Versuchskastens ausgerichtet. Wahrend der Versuche durfte die Kamera
unter keinen Umsténden bewegt werden, da sonst keine sinnvolle Auswertung moglich war.
Aus diesem Grund wurde ein automatischer Fernausléser verwendet.

Um eine optimale und mdéglichst konstante Belichtung des Untersuchungsbereiches zu
gewahrleisten, wurde der Versuchsstand mittels zwei Bauleuchten ausgeleuchtet (Abb. 5-4).
Damit das Tageslicht keinen Einfluss auf die Belichtung hat, wurde zusatzlich der
Versuchsraum im Labor abgedunkelt.

Das Ergebnis der PIV-Methode sind Verschiebungsbilder parallel zur AufRenwand des
Versuchskastens. Da der hydraulische Grundbruch bei homogenen Bodenverhéltnissen
(optimal eingebauter Versuchssand) und bei ebener Strémung ein zweidimensionales Problem
ist, kann der Bruchmechanismus gut mit der PIVV-Methode dargestellt werden.
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514 Einbau des Versuchsbodens und Versuchsablauf

Der Versuchssand wurde bei allen Versuchen lageweise in 2 cm starken Schichten, unter
Wasser, mit einer vorgegebenen Lagerungsdichte von D = 0,8 eingebaut. Dazu wurde die fiir
eine Schicht bend6tigte Trockenmasse my des Versuchssandes pro Schicht ermittelt.

Je Schicht wurde die erforderliche Trockenmasse in den Versuchskasten tber einen Trichter
eingerieselt und dann mit einem selbst konstruierten Stampfer verdichtet (Abb. 5-5, a). Die
Einbauhthe wurde mittels Markierungen, welche an den Seitenrdndern des Versuchskastens
angebracht wurden, kontrolliert. Somit war ein moglichst homogener Einbau des
Versuchssandes gewéhrleistet.

Der Auflastfilter wurde ebenfalls in 2 cm dicken Schichten unter Wasser eingebaut. Die
vorgegebene Lagerungsdichte D des Auflastfilters wurde auf 0,8 festgelegt. Die Verdichtung
des Filtermaterials erfolgte gleich der Verdichtung des Versuchssandes.

Beim Versuchsstart befanden sich die Wasserstande auf beiden Seiten der Zwischenwand auf
der gleicher Hohe. Es wirkten daher vor dem Versuchsbeginn keine Stromungskréfte fs auf
den Versuchssand. Danach wurden alle Messeinrichtungen gleichzeitig gestartet, um einen
direkten Vergleich zwischen den gemessenen Werten und eine genaue Zuordnung der
Messwerte zu den einzelnen Potentialstufen zu erméglichen. Der Zeitpunkt des Versuchsstarts
wurde genau im Versuchsprotokoll festgehalten. Daraufhin wurde das Potential stufenweise
um 2 cm erhoht. Eine Ausnahme bildete hier der erste Potentialschritt, welcher 10 cm betrug.
Die Erhohung der Potentialdifferenz Ah erfolgte durch das Anheben des Uberlaufbehilters
mittels Hubwagen. Der Zeitpunkt jeder Potentialsteigerung wurde ebenfalls protokolliert.
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Abb. 5-8: Verlauf der gemessenen Wasserdruckkurve bei Potentialsteigerung

Die Dauer einer Potentialstufe wurde, &hnlich wie bei den eindimensionalen
Durchstrémungsversuchen, individuell festgelegt. Dazu wurden in erster Linie die Messdaten
der Druckaufnenmer verwendet. Flachten die Druckkurven nach einer Potentialsteigerung
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wieder ab, konnte davon ausgegangen werden, dass der gesamte Druck der

Potentialsteigerung auf die Luftseite durchgedrungen ist (siehe Abb. 5-8).

Bei hoheren Potentialstufen, nahe dem Bruchzustand, hat die Drucklinie, aufgrund von
Umlagerungen und Auflockerungen im Versuchssand, nicht mehr ihren typischen Verlauf.
Die Dauer der Potentialstufen wurde daher in diesem Fall nicht anhand der Drucklinien,
sondern mittels der Hebung bestimmt. Zeigten die Wegaufnehmer keinen Anstieg der Hebung
mehr an bzw. flachte die Kurve stark ab, wurde das Potential Ah um eine weitere Stufe (2 cm)
erhéht. In Ausnahmeféllen, wenn sich das Versagen durch hydraulischen Grundbruch schon
ankindigte, wurde die Potentialdifferenz Ah um nur 1 cm pro Stufe gesteigert. Die
Potentialdifferenz Ah wurde solange erhdht, bis der hydraulische Grundbruch eintrat.

5.1.5 Versuchsergebnisse

Die Tab. 5-2 gibt einen Uberblick tber die durchgefiinrten Versuche zum hydraulischen
Grundbruch mit luftseitiger Sicherung durch einen Auflastfilter. Insgesamt wurden 18
Versuche durchgefihrt, wobei die Einbindetiefe zwischen null und maximal acht Zentimeter
und die Dicke des Auflastfilters da zwischen null und maximal sechs Zentimeter variiert
wurde.

Tab. 5-2: Ergebnisse der Versuche zum hydraulischen Grundbruch

t [cm] As [cm] t/As da [cm] da/As D Ahgeh [cm] | Ahgruen/As
5,0 0,0 - 0,0 - 0,8 17,0 -
8,0 10,0 0,8 2,0 0,2 0,8 53,0 5,30
5,0 10,0 0,5 2,0 0,2 0,8 45,0 4,5
4,0 10,0 0,4 2,0 0,2 0,8 38,0 3,8
3,0 10,0 0,3 2,0 0,2 0,8 36,0 3,6
2,0 10,0 0,2 2,0 0,2 0,8 30,0 3,0
1,0 10,0 0,1 2,0 0,2 0,8 28,0 2,8
0,5 10,0 0,1 2,0 0,2 0,8 34,0 3,4
0,0 10,0 0,0 2,0 0,2 0,8 36,0 3,6
5,0 10,0 0,5 4,0 0,4 0,8 63,0 6,3
4,0 10,0 0,4 4,0 0,4 0,8 54,0 5,4
3,0 10,0 0,3 4,0 0,4 0,8 53,0 5,3
2,0 10,0 0,2 4,0 0,4 0,8 53,0 5,3
1,0 10,0 0,1 4,0 0,4 0,8 56,0 5,6
0,5 10,0 0,1 4,0 0,4 0,8 60,0 6,0
0,0 10,0 0,0 4,0 0,4 0,8 66,0 6,6
2,0 10,0 0,2 6,0 0,6 0,8 69,0 6,9
1,0 10,0 0,1 6,0 0,6 0,8 71,0 7,1

Zur Validierung der Versuchsreihe wurde die Reproduzierbarkeit der Versuche in Hinblick
auf die kritische Potentialdifferenz Ahy.: Uberprift. Dazu wurde der Versuch mit einer
Einbindetiefe von t=1cm und einer Dicke des Auflastfilter von da=2cm zweimal
ausgefuhrt. Der Unterschied zwischen den gemessenen kritischen Potentialdifferenzen Ahyic
beider Versuche betrug ca. 1 cm und ist damit relativ gering. Die Reproduzierbarkeit der
Versuchsreihe konnte somit nachgewiesen werden.
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Beim Versuch ohne Auflastfilter und einer Einbindetiefe von t=5cm befand sich die
Oberflache des Versuchssandes auf beiden Seiten auf gleicher Héhe (As=0,0cm). Die
Ergebnisse dieses Versuchs kdnnen daher nicht direkt mit den anderen Versuchsergebnissen
verglichen werden.

Im Folgenden werden die Versuchsergebnisse als Verhaltnis von Ahyi/As in Abhangigkeit
von t/As und da/As dargestellt, der beobachtete Bruchablauf beschrieben und die aus den
Versuchen gewonnenen Erkenntnisse erldutert.

5.15.1 Kritische Potentialdifferenz

In der Abb. 5-9 ist das Verhaltnis von Ahy.it/As als Funktion von t/As und da/As dimensionslos
dargestellt. Die Abb. 5-9 zeigt daher die Abh&ngigkeit der kritischen Potentialdifferenz Ahyit
von der Einbindetiefe t und der Dicke des Auflastfilters da.
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Abb. 5-9: Kritische Potentialdifferenz Ahyit

Zunachst kann festgestellt werden, dass, unabhdngig vom Verhéltnis da/As, bei einem
bestimmten Verhaltnis von t/As ein Minimum des Verhéltnisses von Ahy.i/As erreicht wird.
Dies bedeutet, dass, ausgehend von diesem Minimum, durch eine Reduzierung oder
VergroBerung der Einbindetiefet (bei konstantem As und da) hohere kritische
Potentialdifferenzen Ahyq; erreicht werden kénnen. Damit bestatigen die Versuchsergebnisse
die Resultate der numerischen Untersuchungen von Odenwald und Herten [8] dahingehend,
dass eine gewisse Einbindetiefe t, welche groRer als null ist, den ungtinstigsten Fall darstellt.

Dieser Effekt soll durch die in Abb. 5-10 dargestellten Versuchsergebnisse nochmals
verdeutlicht werden. Bei einer Dicke des Auflastfilters von da = 4 cm und einer Einbindetiefe
von t =2 cm wird eine kritische hydraulische Potentialdifferenz von Ahyq: = 53 cm erreicht.
Beim gleichen Versuch, jedoch ohne Einbindung der Wand in den Sand (t = 0 cm), wird eine
kritische Potentialdifferenz von Ahyit= 66 cm erreicht. Durch eine Reduktion der
Einbindetiefe t der Wand um 2cm, st eine um 13cm hohere Kkritische
Potentialdifferenz Ahyi: bis zum Eintritt des hydraulischen Grundbruch notwendig.
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Weiterhin zeigen die Versuchsergebnisse, dass mit dem Verhaltnis von da/As das Verhaltnis
von Ahgi/As stark ansteigt. Die Wirkung des Auflastfilter beziglich der Kkritischen
Potentialdifferenz Ahy; ist daher eindeutig. Nach der Abb. 5-9 I&sst sich durch eine Erh6hung
des Verhaltnisses von da/As um 0,2 das Verhaltnis von Ahyi/As um ca. 1,6 steigern. Mit
As =10 cm bedeutet dies eine Steigerung der kritischen Potentialdifferenz Ahy um 16 cm,
bei einer Erhdéhung der Dicke des Auflastfilters da um 2 cm. Der Auflastfilter erweist sich
daher als sehr effektiv.

Wasserspiegel
Wasserspiegel
Ahgit= 66 cm
Ahkri' =53 cm
GOK Sand | Wasserspiegel GOK Sand Wasserspiegel
S - e *
t=2cm t=0cm
Versuch mit: Versuch mit:
t=4cm t=0cm
da=4cm da=4cm

Abb. 5-10: Erhéhung der kritischen Potentialdifferenz Ahyi: durch eine Reduktion der
Einbindetiefe t

Der Vergleich der Versuchsergebnisse mit den Ergebnissen aus den relevanten
Berechnungsansitzen und somit die qualitative und quantitative Ubereinstimmung der
Versuchsergebnisse mit den bestehenden analytischen Berechnungsansédtzen wird in einem
eigenen Kapitel (Kapitel 5.3) ausfiihrlich behandelt.

5.1.5.2 Versagensablauf

Zur Visualisierung und Charakterisierung des Versagensmechanismus beim hydraulischen
Grundbruch wurde, wie bereits erwéhnt, die PIV-Methode eingesetzt. Im Gegensatz zu
alternativen Messmethoden (z.B. farbliche Kennzeichnung von Einstreuschichten) konnen
auch schon Bewegungen festgestellt werden, lange bevor der Bruchzustand erreicht ist. Mit
der PIV-Methode kann sowohl die GroRe als auch die Richtung der Translation festgestellt
werden.

Der beim Versuch ohne Auflastfilter (t =5 cm) beobachtete Versagensablauf stimmt mit den
Beobachtungen aus der Literatur (Kapitel 3.2.2.2) Gberein. Auf den Bruchablauf beim
hydraulischen Grundbruch ohne Auflastfilter wird daher an dieser Stelle nicht néher
eingegangen.

In der Abb. 5-12 sind beispielhaft die, mittels der PIV-Methode ermittelten vertikalen,
horizontalen und absoluten Verschiebungen des Versuchssandes fiir verschiedene
Potentialdifferenzen Ah, des Versuchs mit einer Einbindeldange von t =4 cm und einer Dicke
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des Auflastfilters von ebenfalls da =4 cm dargestellt. Die Farbschattierung gibt dabei die
GroRe der Bewegungen in Zentimeter von Versuchsstart bis zum Ende der jeweiligen
Potentialstufe an. Der Vektorplot zeigt die Richtung der Sandbewegung.

In der Abb. 5-11 ist zusatzlich der Verlauf des hydraulischen Grundbruchs anhand des
Versuches mit t =2 cm und da = 6 cm als Fotoserie dargestellt. Mittels der Abb. 5-11 und der
Abb. 5-12 wird nun der Versagensablauf beim hydraulischen Grundbruch mit luftseitiger
Sicherung durch einen Auflastfilter erlautert.

Bei nahezu allen Versuchen kam es zuerst zu horizontalen Verschiebungen der Sandpartikel
unterhalb des WandfulRes in Richtung der Abstromseite. Dies konnte schon bei relativ kleinen
Potentialdifferenzen Ah (Abb. 5-12 bei Ah=42cm) festgestellt werden. Vertikale
Verschiebungen wurden zu diesem Zeitpunkt noch keine gemessen. Erst bei weiterer
Erh6hung der Potentialdifferenz Ah breiteten sich die Sandbewegungen in Richtung der
Baugrubenseite hin aus und es kam zuerst zu geringen, mit weiterer Steigerung der
Potentialdifferenz Ah dann zu gréReren, vertikal nach oben gerichteten Verschiebungen im
Abstrombereich (Ah =44 -50cm in der Abb. 5-12) und somit zu einer Aufwdlbung des
Versuchssandes (Abb. 5-11). Auch die horizontalen Verschiebungen unterhalb des
Wandful3es nahmen zu.

Da auf der Zustromseite keine Sandbewegungen festzustellen sind (Abb. 5-12, Ah =44 -
50 cm), muss die Aufwolbung auf der Abstromseite mit einer Volumenvergroerung und
damit mit einer Auflockerung (siehe Kapitel 5.1.5.2.1) des Versuchssandes (in diesem
Bereich) einhergehen. Sowohl die Aufwdlbung als auch die Auflockerung des
Versuchssandes ist in der Abb. 5-11 deutlich zu sehen. Diese ersten Auflockerungen fuhrten
jedoch noch nicht zum hydraulischen Grundbruch.

s Schrzone im
: Filter

| Ah=64cm Ah = 66 e B Ah=68cm B Ah =69 cm

- Auflockerungen B8 F74 fiockerungen

Abb. 5-11: Auflockerungen im Abstrombereich (Versuch mitt =2 cmund da = 6 cm)

Erst wenn die Sandbewegungen/Auflockerungen auf der Luftseite der Zwischenwand ein
gewisses Mal3 ubertroffen hatten, wurde der Sand von der Erdseite nachgespult und es bildete
sich ein Trichter aus (Abb. 5-11). Nach der Trichterbildung konnten zwei verschiedene
Ablaufe des weiteren Bruchvorgangs beobachtetet werden. Bei den Versuchen mit einer
Dicke des Auflastfilters von da =4 cm bzw. 6 cm, kam es nach weniger als zwei Minuten
(noch in derselben Potentialstufe) zum plétzlichen hydraulischen Grundbruch. Bei den
Versuchen mit einer Dicke des Auflastfilters von da =2 cm hingegen dauerte es noch
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zwischen 20 und 30 Minuten und erforderte weitere Potentialsteigerungen bis der
hydraulische Grundbruch eintrat.
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Abb. 5-12: Versagensablauf bei luftseitiger Sicherung durch einen Auflastfilter
(Versuch mitt =4 cmund da =4 cm)
51521  Auflockerungen im Versuchssand

Wie bereits oben beschrieben wurde, kommt es im Abstrombereich schon vor dem
hydraulischen Grundbruch zu Auflockerungen im Versuchssand. Da es mit der Auflockerung
des Versuchssandes zu einer Erhdhung der Wasserdurchléssigkeit und somit zu einer
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Veranderung des Durchléssigkeitsbeiwerts ki kommt, haben diese Auflockerungen auch
Einfluss auf den Potentialabbau und damit auf die Potentialverteilung.

Die Abb. 5-13 zeigt die Aquipotentiallinien im Bereich der Zwischenwand mit und ohne
Berlcksichtigung von Auflockerungen sowie fiir zwei unterschiedliche GréRen des
aufgelockerten Bereichs. Die GroRe des aufgelockerte Bereichs wurde mittels der PIV-
Methode fur den Versuch mit t=2cm und da =6 cm und bei Potentialdifferenzen von
Ah=66cm (Abb. 5-13,a) bzw. Ah=69cm (Abb. 5-13,b) ermittelt. Der
Durchléssigkeitsbeiwert des aufgelockerten Bereichs ist um das 3-fache hoher als im tbrigen
Versuchssand.

— Aquipotentiallinien ohne

I
I
Auflockerung l

— - Aquipotentiallinien mit |
|
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— Aquipotentiallinien ohne
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— - Aguipotentiallinien mit
Auflockerung

----- Bruchkérper

Auflockerung
----- Bruchkorper

Auflastfilter Ah =66 cm Auflastfilter Ah =69 cm

Abb. 5-13: Vergleich der Aquipotentiallinien ohne und mit Beriicksichtigung der
Auflockerungen (Versuch mit t =2 cm und da = 6 cm), a) bei einer Potentialdifferenz von
Ah =66 cm, b) bei einer Potentialdifferenz von Ah = 69 cm

Wie bereits Sentko [20] feststellte, ist der Potentialabbau bei homogenem Untergrund im
aufgelockerten Bereich geringer als im restlichen Boden. Dadurch kommt es zu einer
Verschiebung des Potentialabbaus in Richtung des nicht aufgelockerten Bereichs
stromaufwarts, wodurch in diesem Bereich die spezifischen hydraulischen Gradienten i und
die spezifische Stromungskréfte fs groRer werden. Die Verschiebung des Potentialabbaus
wird, wie in Abb. 5-13 zu erkennen ist, mit der Grél3e des aufgelockerten Bereichs immer
ausgepragter. Durch die Verschiebung des Potentialabbaus in Richtung der Zustromseite
kommt es zu dem im Kapitel 5.1.5.2 beschriebenen Nachspiilen des erdseitigen Bodens. Dies
fuhrt schlie3lich zum hydraulischen Grundbruch.

Die Verschiebung des Potentialabbaus lasst sich auch durch den Vergleich, des mittels der
Wasserdruckaufnehmer gemessenen Wasserdrucks u mit dem numerisch berechneten
Wasserdruck ohne die Beruicksichtigung von Auflockerungen, zeigen.

Dazu wurden, mittels der Software ,,FEFLOW 2D 6.0%, die Ganglinien des Wasserdrucks u in
Abhéngigkeit der Potentialdifferenz Ah und der Zeit t an exakt denselben Stellen im
numerischen Modell berechnet, an denen wahrend der Versuche die Wasserdriicke u
gemessen wurde. Damit ist ein direkter Vergleich der gemessenen Wasserdriicke u mit den
numerisch, am nicht aufgelockerten Modell, ermittelten Wasserdriicken u moglich.

Die Abb. 5-14 zeigt den Vergleich des Wasserdrucks u sowie die Lage der
Wasserdruckaufnehmer im Versuchsmodell, fiir den Versuch mitt =2 cmund da =6 cm. In
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der Abbildung ist zu erkennen, dass alle Ganglinien bis zu einer gewissen Potentialdifferenz
(ca. Ah =46 cm) nahezu parallel zu den gemessenen Kurven der Wasserdruckaufnehmer
verlaufen. Dies bedeutet, dass es bis zu dieser Potentialdifferenz Ah noch zu keiner
Verzerrung des Potentialliniennetzes und somit zu keinen relevanten Auflockerungen im
Versuchssand gekommen ist. Geringere Abweichungen zwischen den Kurven erklaren sich
anhand geringfugiger Inhomogenitéat des eingebauten Versuchssand.
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Abb. 5-14: Vergleich der gemessenen Wasserdruckkurven mit den numerisch berechneten
Ganglinien des Versuchs mit t =2 cmund da =6 cm

Bei einer Potentialdifferenz von Ah = 46 cm zeigen insbesondere die Druckaufnehmer 2 und 3
einen plotzlichen Druckabfall an, was auf eine Auflockerung des Versuchssandes in diesem
Bereich zuriickzufiihren ist. Durch die Auflockerung verschiebt sich der Potentialabbau in
Richtung des Zustrombereichs. Folglich wird bei einer weiteren Potentialsteigerung mehr
Potential auf der Zustromseite der Zwischenwand abgebaut. Gegen Ende des Versuches
gleichen sich die gemessenen Druckkurven den Ganglinien wieder an. Dies erfolgt
wahrscheinlich aufgrund der starken Verschiebungen des Versuchssandes im Zustrombereich
(Trichterbildung).

Es ist anzumerken, dass der hydraulische Grundbruch bei den hier ausgewerteten Versuchen
nicht auf der Seite der Druckaufnehmer, sondern auf der gegeniiberliegenden Seite des
Versuchskastens stattgefunden hat. Es ist anzunehmen, dass es im Bereich, in dem der
hydraulische Grundbruch initial stattgefunden hat, zu einer stérkeren Verzerrung des
Potentialliniennetzes gekommen ist.

5.1.5.3 Gemessene Bruchkdrperform

Mittels der PIV-Methode konnte die Form und maximale Breite des Bruchkorpers bei fast
allen Versuchen bestimmt werden. In der Abb. 5-16 sind die gemessenen totalen
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Verschiebungen sowie die numerisch ermittelten Stromlinien und die kritischen spezifischen
hydraulischen Gradienten ik, Kurz vor dem Versagen durch hydraulischen Grundbruch
dargestellt. Dabei sind jene Versuche, bei denen der hydraulische Grundbruch nicht an der
beobachteten Seite des Versuchskastens Initial stattgefunden hat und daher der Bruchkdrper
nicht in seiner tatsdchlichen GroRe gemessen werden konnte, mit einem schwarzen Punkt
gekennzeichnet.

Die Vorgehensweise bei der Definition der gemessenen Bruchkdrperform wird nun anhand
der Abb. 5-15, in welcher die Begrenzung des Bruchkorpers des Versuches mit t =3 cm und
da =4 cm dargestellt ist, erldautert. Bei der PIV-Methode werden die Verschiebungen des
Versuchssandes anhand des Graustufenmusters zwei ibereinander liegender Fotos ermittelt
(siehe Kapitel 5.1.3). Sind die Verschiebungen zwischen zwei (bereinanderliegenden
Aufnahmen zu groR, kann von MatP1V keine Ubereinstimmung der (iberlagerten Fotos mehr
gefunden werden, die Verschiebungen sind undefiniert (,,gepixelter Bereich in der Abb.
5-15). Im Folgenden wird als Bruchkdrper nun jener Bereich definiert, in dem die
Verschiebungen so grof3 waren, dass sie von MatPIV nicht mehr ermittelt werden konnten.
Der ,,gepixelte* Bereich der PIV-Auswertungen wird daher bei den weiteren Untersuchungen
als gemessener Bruchkdrper bezeichnet.

—— Stromlinien

— - vert. krit. spez. hydr. Gradient
=== Begrenzung Bruchkorper

Abb. 5-15: Definition des gemessenen Bruchkorpers am Beispiel des Versuch mit t =3 cm
und da =4 cm

Aus der Uberlagerung, der mittels der PI1V-Methode bestimmten totalen Verschiebungen
(Bruchkorper) mit den Stromlinien und den vertikalen kritischen spezifischen hydraulischen
Gradienten i, kit (Abb. 5-16), kann unter anderem die Ubereinstimmung der Bruchkorperform
mit dem Verlauf der Stromlinien und mit dem vertikalen Kkritischen spezifischen
hydraulischen Gradienten i, it Uberprift werden. Dabei zeigt sich, dass sich die Form des
Bruchkorpers beim hydraulischen Grundbruch mit luftseitiger Sicherung durch einen
Auflastfilter nicht an die Stromlinien anpasst. Eine Begrenzung des Bruchkdrpers, wie
Knaupe [30] es bei seinem Berechnungsansatz fir den Nachweis ohne Auflastfilter
vorschreibt, scheint daher fir den Nachweis mit luftseitiger Sicherung durch einen
Auflastfilter nicht zielfihrend.
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Abb. 5-16: Mittels der PIV-Methode gemessene Bruchkdrper
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Vergleicht man, wie es bereits Bazant [24] vorgeschlagen hat, die Bruchkérperform mit dem
vertikalen kritischen spezifischen hydraulischen Gradienten i, it (izkit— Linie), zeigt sich,
dass zwischen den Versuchen mit einer Dicke des Auflastfilters von da =2 cm und den
Versuchen mit da=4cm bzw. da=6cm zu unterscheiden ist. Bei den Versuchen mit
da =2 cm passt sich der Bruchkérper sehr gut der i,i-Linie an. Der Bruchkorper, welcher
bei den Versuchen mit einer Dickes des Auflastfilters von da=4cm bzw. da=6cm
gemessen wurde, ist etwas Kkleiner als der von der i,ki-Linie eingeschlossene Bereich. Dies
l&sst sich anhand der Dicke des Auflastfilters und der dadurch wirkenden hohen zusétzlichen
vertikalen effektiven Spannungen c,* erklaren (genau beschrieben im Kapitel 6).

Generell ist die Ubereinstimmung des gemessenen Bruchkdrpers mit dem vertiakelen
kritischen spezifischen hydraulischen Gradienten i, kqit jedoch sehr gut, weshalb im Kapitel 6
der von Bazant [24] entwickelte Ersatzkorper auf die Problematik des hydraulischen
Grundbruchs mit luftseitiger Sicherung durch einen Auflastfilter angepasst wird.

12
A o
14 . e
=
0,8 ‘A\‘ (/,A— ------ A /’
il / -e-d,/As =0,2 cm
05 i s dy/As = 0,4 cm
ﬂ i —o—Terzaghi
o)
0,4
0,2
0
0 0,2 0,4 0,6 0,8

t/As [-]

Abb. 5-17: Breite des Bruchkdrpers in Abhangigkeit von der Einbindetiefe t und der Dicke
des Auflastfilters da [91]

Vergleicht man die maximale Breite der gemessenen Bruchkdrper der einzelnen Versuche aus
der Abb. 5-16 zeigt sich deutlich, dass sowohl die Dicke des Auflastfilters da sowie die
Einbindetiefe t der Wand einen Einfluss auf die GroRe des Bruchkorpers haben. In der Abb.
5-17 sind die in den einzelnen Versuchen ermittelten maximalen Verhaltnisse von b/As in
Abhangigkeit von t/As und da/As zusammen mit (t/2)/As (Ersatzkorperbreite nach Terzaghi)
dargestellt. Der Vergleich der maximal gemessenen Breite des Bruchkdrpers und der
angesetzten Breite des Ersatzkorpers nach Terzaghi zeigt, dass die Breite des Ersatzkorpers
deutlich geringer ist als die maximale Breite des beobachteten Bruchkérpers. Zu erkennen ist
aullerdem, dass die Breite des Bruchkorpers bei einer Dicke von da/As = 0,4 bei t/As = 0,1 ein
Minimum erreicht. Dies deutet auf einen Zusammenhang zwischen der Kritischen
Potentialdifferenz Ahyi: und der maximalen Breite b des Bruchkorpers hin. Weiterhin stimmt
dies auch mit den Beobachtungen von Terzaghi und Peck [4] (berein, die zeigten, dass die
durch einen hydraulischen Grundbruch geféahrdete Zone je nach Einstauhdhe breiter sein kann
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als die halbe Einbindetiefe t. Des Weiteren zeigt die Abb. 5-17, dass die gemessenen Breiten
des Bruchkdrpers auch betrachtlich von der Stromfadentheorie abweichen.

5153.1 Bestimmung der Potentialdifferenz, bei der erste
Umlagerungen/Auflockerungen festgestellt wurden

In allen vorangegangenen Untersuchungen wurde die kritische Potentialdifferenz Ahy: mit
dem Eintreten des hydraulischen Grundbruchs, also dem Versagen des Versuchsbodens
aufgrund der wirkenden Stromungskréfte fs, definiert.

Im Folgenden sollen nun jene Potentialdifferenzen Ahyn, ermittelt werden, bei welchen die
ersten Bewegungen des Versuchssandes bzw. Auflockerungen festgestellt werden konnten.
Dazu werden jene Potentialdifferenzen Ahyn, bestimmt, bei denen die ersten
UnregelmaRigkeiten in den Kurven der Wasserdruckaufnehmer festgestellt bzw. die ersten
relevanten Hebungen mittels der Wegaufnehmer gemessen wurden.

Dadurch soll gezeigt werden, bei welchen Potentialdifferenzen Ah es zu ersten relevanten
Umlagerungen bzw. Auflockerungen im Versuchssand gekommen ist. Es ist allerdings
anzumerken, dass die Bestimmung der Potentialdifferenzen Ahyy, bei der erste Veranderungen
im Bodengefuge auftraten, nur auf den gemessenen Daten der Wasserdruckaufnehmer und
Wegaufnehmer beruht, Umlagerungen und/oder Auflockerungen die nicht im Bereich dieser
Aufnehmer stattgefunden haben konnten hier nicht berlicksichtigt werden.

In der Abb. 5-18 sind die Verhaltnisse von Ahyit/As und Ahyn/As in Abhéngigkeit von t/As
und von da/As dargestelit.
8

7 * °
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A o Bruch da/As=0,6 cm
< i
R . T . gge====" ‘D'/,’_/'f/ig -a-Umlagerung da/As = 0,2 cm
3 A ,t\u" B R T //A”"jj'i”’ﬂr —a-Bruch da/As=0,4 cm
23 B gt
ﬂ S——— & - e-Umlagerung d,/As= 0,6 cm
)
<

0
0,0 0,1 0,2 03 0,4 0,5
t/As
Abb. 5-18: Bestimmung der ,kritischen“ Potentialdifferenz anhand erster
Umlagerungen/Auflockerungen

In der Abb. 5-18 ist zu erkennen, dass die Kurven qualitativ gut miteinander tbereinstimmen,
der quantitative Abstand sich aber mit dem Verhdltnis von da/As vergrolert. Die beiden
Kurven flr ein Verhdltnis von da/As =0,2 liegen noch nahezu Ubereinander. Bei einem
Verhéltnis von da/As = 0,4 und 0,6 haben die beiden Kurven schon einen erheblichen Abstand
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zueinander. Bei den in Tanaka et al. [48] prasentierten Versuchsergebnissen ohne
Auflastfilter (Abb. 3-12),wurden die ersten Hebungen ebenfalls erst kurz vor dem Versagen
gemessen. Mit der Dicke des Auflastfilters wird demnach jene Potentialdifferenz Ah groRer,
welche zwischen den ersten Auflockerungen/Umlagerungen und dem Versagen durch
hydraulischen Grundbruch liegt.

Dies lasst sich wie folgt erklaren. Durch die Uberlagerung des Versuchssandes mit einem
Auflastfilter, kommt es schon vor dem Eintreten des hydraulischen Grundbruchs zu
spannungslosen Bereichen im Sand (o, = 0, Abb. 6-2). In diesen Bereichen kommt es dann
zu Auflockerungen bzw. Umlagerungen im Versuchssand, welche jedoch noch nicht zum
Versagen fuhren. Je dicker der Auflastfilter ist, desto friiher entstehen im Verhdltnis zum
Erreichen der kritische Potentialdifferenz Ahyi diese spannungslosen Bereiche im
Versuchssand und desto groRRer sind diese Bereiche. Daher wird der Unterschied zwischen der
Potentialdifferenz Ahyn bei welcher erste Umlagerungen bzw. Auflockerungen festgestellt
werden, und der kritischen Potentialdifferenz Ahy;, bei der tatséchlich ein Versagen durch
hydraulischen Grundbruch eintritt, mit steigender Dicke des Auflastfilters da immer groRer.

5.1.6 Erkenntnisse aus den Versuchen zum hydraulischen Grundbruch

Folgende Erkenntnisse konnten aus den Versuchen zum hydraulischen Grundbruch mit
luftseitiger Sicherung durch einen Auflastfilter erlangt werden:

e Kiritische Potentialdifferenz Ahyyit

Es konnte festgestellt werden, dass bei einer unterstromten Wand mit
baugrubenseitiger Sicherung durch einen Auflastfilter eine bestimmte Einbindetiefe t
den ungunstigsten Fall darstellt. Wird die Einbindetiefe t entweder verringert oder
vergrolert, steigt die Sicherheit gegen hydraulischen Grundbruch an. Demnach kann
es durch eine Reduzierung der Einbindetiefe tatsachlich zu einer Erhéhung der
Sicherheit gegen hydraulischen Grundbruch kommen.

Der Vergleich der kritischen Potentialdifferenz Ahy.i: mit jener Potentialdifferenz Ahym
bei welcher erste Umlagerungen/Auflockerungen festgestellt wurden, zeigte, dass mit
der Dicke des Auflastfilters auch jene Potentialdifferenz Ah gro3er wird, welche
zwischen den ersten Auflockerungen/Umlagerungen und dem Versagen durch
hydraulischen Grundbruch liegt. Bei groRen Dicken des Auflastfilters finden daher
schon weit vor dem Versagen erste Umlagerungen/Auflockerungen im Boden statt
und es bedarf noch einer erheblichen Potentialsteigerung bis es zum Versagen kommt.
Ohne Auflastfilter oder bei geringen Dicken des Auflastfilters bedarf es hingegen im
Verhdltnis  nur  eine  geringe  Potentialsteigerung ab  den  ersten
Umlagerungen/Hebungen bis der hydraulische Grundbruch eintritt.

e Versagensablauf und Auflockerungen

Im Hinblick auf den Versagensablauf konnte im Zuge der Versuche beobachtet
werden, dass zuerst Bewegungen des Versuchssandes unterhalb des Wandful3es
stattfinden. Bei weiterer Potentialsteigerung breiteten sich Verschiebungen in
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Richtung der Baugrubenseite hin aus und es kommt zuerst zu geringen, mit weiterer
Steigerung der Potentialdifferenz Ah dann zu gréReren, vertikal nach oben gerichteten
Sandbewegungen bzw. Auflockerungen im Abstrombereich und somit zu einer
Aufwolbung des Versuchssandes. Dies flihrte jedoch noch nicht zum hydraulischen
Grundbruch. Dazu bedarf es einer weiteren Potentialsteigerung bis der Boden von der
Erdseite nachgespilt wird und es dadurch zu einer Trichterbildung kommt.

Nach der Trichterbildung ist der Ablauf des hydraulischen Grundbruchs von der Dicke
des Auflastfilters abhéngig. Bei Auflastfilterdicken von da =4 cm bzw. 6 cm kommt
es nach kurzer Zeit (noch in derselben Potentialstufe) zum plétzlichen hydraulischen
Grundbruch. Bei einer Dicke des Auflastfilters von da =2 cm hingegen, dauert es
noch zwischen 20 und 30 Minuten und erforderte weitere Potentialsteigerungen bis der
hydraulischen Grundbruch eintritt.

Weiterhin konnte die Auflockerung des Versuchssandes auf der Abstromseite visuell
beobachtet sowie mittels der Wasserdruckmessungen erkannt werden. Die
Potentialdifferenz, die zwischen den ersten Auflockerungen und dem Versagen durch
hydraulischen Grundbruch liegt, steigt mit der Dicke des Auflastfilters an.

e Bruchkdorperform

Die Uberlagerung des gemessenen Bruchkorpers mit den numerisch berechneten
Stromlinien sowie dem vertikalen kritischen spezifischen hydraulischen
Gradienten i, it hat gezeigt, dass der gemessene Bruchkdrper gut mit dem von der
i, krit-Linie eingeschlossenen Bereich lbereinstimmt. Eine Ubereinstimmung mit den
Stromlinien konnte nicht festgestellt werden.

Des Weiteren hat die Auswertung der maximalen Breiten des Bruchkoérpers zur
Erkenntnis gefuhrt, dass die Bruchkorperbreite sowohl von der Dicke des
Auflastfilters da als auch von der Einbindetiefe t abhéngig ist. Auch ist die
beobachtete maximale Breite des Bruchkorpers bei allen VVersuchen mit Auflastfilter
weitaus groRer als die beim Ansatz nach Terzaghi fir den Ersatzkérper gewahlte halbe
Einbindetiefe der Wand (b = t/2) und weicht daher auch erheblich von der
Stromfadentheorie ab.

5.2 Analytische Beschreibung des Einflusses der Einbindetiefe auf die Sicherheit
gegen hydraulischen Grundbruch bei luftseitiger Sicherung durch einen
Auflastfilter

Der Grund, weshalb beim hydraulischen Grundbruch mit luftseitiger Sicherung durch einen
Auflastfilter und geringen Einbindetiefen t hohere kritischen Potentialdifferenzen Ahyi
erreicht werden kdnnen als bei groReren Einbindetiefen t, ist auf die Abhé&ngigkeit der
Restpotentialhdhe Ah, im Bereich des WandfulRes von der Einbindetiefe t zurlickzufiihren.

Um nachzuvollziehen, wie es zum Anstieg der Sicherheit gegen hydraulischen Grundbruch
durch die Reduktion der Einbindetiefe t kommen kann, ist es erforderlich, den
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Zusammenhang zwischen der Restpotentialnbhe Ah, im Bereich des FulRes der
Baugrubenumschliefung und der Einbindetiefe t zu betrachten.

521 Analytische Formulierung des hydraulischen Restpotentials am Wandful3

Die bezogene Stromungskraft S ergibt sich beim Berechnungsansatz nach
Baumgart/Davidenkoff [6] alleine aus dem hydraulischen Restpotential Ah, direkt am
WandfuR (Stromfaden). Als riickhaltende Kraft wirkt nur die Gewichtskraft unter Auftrieb
Gg‘ eines Bodenprismas, dessen Hohe gleich der Einbindetiefe t ist und dessen Breite b
vernachlassigbar  klein  angenommen wird. Somit ist beim Verfahren nach
Baumgart/Davidenkoff ein direkter Schluss zwischen der Sicherheit gegen hydraulischen
Grundbruch, dem Restpotential Ah, am WandfuR der Baugrubenverbauung und der
Einbindetiefe t sowie der Dicke des Auflastfilters da moglich.

In Odenwald und Herten [8] wurde die Restpotentialhdhe Ah, am Wandfull mittels
numerischen Simulationen bestimmt und dimensionslos als funktionale Beziehung zwischen
t/Ah und AhJ/Ah dargestellt (Kapitel 1.2.1). Die numerischen Simulationen wurden mit
folgenden Randbedingungen durchgefthrt:

e An den oberen Modellrdndern beidseits der unterstromten Wand wurde ein konstantes
Grundwasserpotential auf Hohe der jeweiligen Geldndeoberflache vorgegeben.

e Die Baugrubenwand wurde als vollkommen undurchldssig angenommen.
e Die Wanddicke hatte keinen Einfluss auf die Grundwasserstromung.
e Die Modellrander hatten keinen Einfluss auf die Grundwasserstromung.

e Die Durchlassigkeit wurde tber den gesamten Modellbereich homogen und isotrop
angenommen.

Da die funktionale Beziehung zwischen t/Ah und Ah/Ah numerisch ermittelt wurde, ist in
Odenwald und Herten keine analytische Formel fur die Bestimmung der
Restpotentialhdhe Ahr am Wandful} angegeben.

In der Literatur existieren einige Verfahren, mit welchen die RestpotentialnGhe Ah, am
FuBpunkt der BaugrubenumschlieBung mit einem analytischen Ansatz n&herungsweise
bestimmt werden kann. Die folgenden drei Verfahren gelten fiir dieselben Randbedingungen,
wie sie von Odenwald und Herten fiir die numerischen Berechnungen angewendet wurden.

e Verfahren nach Schulze/Kastner [25]
e Verfahren nach Brinch Hansen [92]
e Verfahren nach Brinch Hansen und Hessner [93]

Somit ist ein direkter Vergleich der Ergebnisse dieser drei analytischen Naherungsverfahren
mit den numerischen Berechnungen von Odenwald und Herten moglich.

Der Vergleich der Ergebnisse der oben genannten Ansdtze zur Berechnung der
Restpotentialnbhe Ah, am Wandful? mit den numerischen Ergebnissen zeigt, dass die
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analytischen Ergebnisse nach Brinch Hansen am besten mit den numerischen Ergebnissen
nach Odenwald und Herten Gbereinstimmen (Abb. 5-19). Die analytische Formulierung der
Restpotentialh6he Ah, am Wandful? erfolgt fir die weiteren Untersuchungen daher nach
Brinch Hansen.

0,45
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0,35
0,3
50,25
~
S 02
0,15 , -
g,A’ I e -& Brinch Hansen
0,1 ;_Fo/"c -4+ 0denwald und Herten
0.05 ;‘;;’ ——Schulze/Kastner
'I -e--Brinch Hansen/Hessner
5 ‘
0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25

t/Ah
Abb. 5-19: Vergleich der funktionalen Beziehungen zwischen t/Ah und Ahr/Ah

Die Gleichung (Gleichung 5-1) fiur die Berechnung der Restpotentialhdhe Ah, am Wandfuf3
nach Brinch Hansen lautet:

Ahr:t-«/t+Ah+(t+Ah)-\/f_t:t_( 1 A0 51
Jt+Ah +4/t t

Um die Ergebnisse der Berechnung nach Brinch Hansen auch in Abhangigkeit von Ah,/Ah
darstellen zu kdnnen, muss die Gleichung 5-1 nach Ah/Ah umgestellt werden.

Ahr:t.1/t+Ah _L:L.( 1+A—h—l) 5
Ah Ah Ah  Ah t

5.2.2 Analytische Ermittlung der erforderlichen Dicke des Auflastfilters nach
Baumgart/Davidenkoff

Damit bei der Verwendung des Berechnungsansatzes nach Baumgart/Davidenkoff ein
Gleichgewicht zwischen der treibenden Stromungskraft und der rickhaltenden Gewichtskraft
herrscht, muss bei luftseitiger Sicherung durch einen Auflastfilter die Gleichung 5-3 erfullt
sein.

dy-ya+t-7g 2 AN -y 5-3
Wahlt man nun den Berechnungsansatz nach Baumgart/Davidenkoff zur Bestimmung der

Sicherheit gegen hydraulischen Grundbruch, so kann die Restpotentialnbhe Ah, am Wandful3
fur die oben angegebenen Randbedingungen nach der Gleichung 5-1 ermittelt werden. Wird
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des Weiteren flr die Berechnung angenommen, dass die Wichte des Bodens unter Auftrieb
vs* und die Wichte des Auflastfilters unter Auftrieb ya* gleich der Wichte des Wassers yw ist,
so konnen diese Parameter aus der Gleichung 5-3 gekiirzt werden. Nun I&sst sich aus der
Gleichung (Gleichung 5-3) die erforderliche Dicke des Auflastfilters bestimmen (Gleichung
5-4):

d, =Ah, -t 5-4

Bezieht man die erforderliche Filterhohe da auf die Potentialdifferenz Ah, ergibt sich die
dimensionslose Kennzahl da/Ah zur Ermittlung der erforderlichen Dicke des Auflastfilters da
(Gleichung 5-5):

d, Ah, t

Ah Ah AR
Unter Verwendung der funktionalen Beziehung zwischen t/Ah und Ah, /Ah (Gleichung 5-2),
kann die dimensionslose Kennzahl da/Ah zur Ermittlung der erforderlichen Filterdicke da in
Abhangigkeit von t/Ah dargestellt werden (Abb. 5-20).

0,16

5-5

0,14

0,12

0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3 0,35
t/Ah

Abb. 5-20: Funktionale Beziehung t/Ah zur Ermittlung der erforderlichen Dicke des
Auflastfilters da

Wie bereits beschrieben, ergibt sich sowohl nach Odenwald und Herten als auch bei den
Versuchen (Abb. 5-9) bei einer bestimmten Einbindetiefe t und konstanter
Potentialdifferenz Ah ein Maximum flr die erforderliche Filterdicke da. Verringert man,
ausgehend von diesem Maximum, die Einbindetiefe t, reduziert sich die erforderliche
Filterdicke bis auf null.

Dieser widersprichliche Zusammenhang lasst sich anhand der Gleichung 5-1 fir das
Restpotential Ah, am Wandful’ wie folgt erkléren.

Die rickhaltende effektive Gewichtskraft unter Auftrieb G* ergibt sich beim
Berechnungsansatz nach Baumgart/Davidenkoff nach der Gleichung 5-6.
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G=d, 7, 7' 5-6

Laut der Gleichung 5-6 erhoht sich die rickhaltende Gewichtskraft unter Auftrieb G*, bei
konstanter Dicke des Auflastfilters da, linear mit der Einbindetiefe t.

Die bezogene Stromungskraft S wéachst im Gegensatz dazu nicht linear mit der Einbindetiefe t
an, sondern entsprechend der Gleichung 5-7.

S=Ah, -y, 5-7

Vergleicht man nun, ausgehend von einem Verhéltnis von t/Ah =0, den Anstieg der
rickhaltenden effektiven Gewichtskraft G* mit dem Anstieg der bezogenen Stromungskraft S,
so zeigt sich (Abb. 5-21), dass bei einem gréRer werdenden Verhdltnis von t/Ah zuerst die
angreifende bezogene Stromungskraft S stérker ansteigt als die ruckhaltende effektive
Gewichtskraft G*‘. Die erforderliche Dicke des Auflastfilters da, bei konstanter
Potentialdifferenz Ah, wird also grofier. Die Steigung der bezogenen Stromungskraft S gleicht
sich jedoch mit steigendem Verhaltnis von t/Ah immer weiter der Steigung der riickhaltenden
effektive Gewichtskraft G* (Einbindetiefe t) an. Fir jenen Punkt, in dem die Steigung der
treibenden Kraft S gleich dem Anstieg der riickhaltenden effektive Gewichtskraft G* ist,
ergibt sich fiir eine konstante Potentialdifferenz Ah die gro3te erforderliche Dicke des
Auflastfilters da.

G'/Ah bzw. S/Ah
N

—Stromungskraft S

- - -riickhaltende effektive Gewichtskraft G' |

0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30 0,35 0,40
t/Ah

Abb. 5-21: Funktionale Beziehung zwischen G*/Ah bzw. S/Ah und t/Ah

Bei weiterer Steigerung des Verhéltnisses von t/Ah steigt das Verhaltnis von G‘/Ah stérker an
als das Verhaltnis von S/Ah. Die erforderliche Dicke des Auflastfilters da, bei konstanter
Potentialdifferenz Ah, nimmt somit ab.

Um zu untersuchen, welches Verhaltnis von t/Ah bezlglich der erforderlichen Filterdicke da
am ungunstigsten ist, muss die Steigung der Kurven der bezogenen Stromungskraft S und der
Gewichtskraft unter Auftrieb G* betrachtet werden. Dazu wurden die Gleichungen 5-6 und
5-7 nach t abgeleitet.
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dG'
— =78 ' 5'8

d
dS

t
/t+Ah h
E:( t - ft+Ah -7 5-9

Die beiden Funktionen (Gleichung 5-8 und 5-8) sind in der Abb. 5-22 fir yw = yg* = 10 kN/m3
dargestellt. Mittels des Gleichsetzens der beiden Funktionen kann nun exakt jenes Verhaltnis
von t/Ah bestimmt werden, in dem die Steigung der beiden Kurven gleich ist und sich bei
konstanter Potentialdifferenz Ah die grofite erforderliche Filterdicke da ergibt.

—Stromungskraft S

---rlckhaltende effektive Gewichtskraft G'

[=%
N

(dG'/dt) bzw. dS/dt
H ()} 0o 5

N

t/Ahungu’nstig= 0;077

o

0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30 0,35
t/Ah

Abb. 5-22: Bestimmung des unginstigsten Verhaltnisses von t/Ah

Die Steigung der beiden Kurven ist bei einem Verhaltnis von t/Ah = 0,077 gleich grof3. Die
maximal erforderliche Dicke des Auflastfilters da, oder anders formuliert, die geringste
Sicherheit gegen hydraulischen Grundbruch bei konstanter Dicke des Auflastfilters da (Abb.
5-23), ergibt sich fir den Berechnungsansatz nach Baumgart/Davidenkoff bei einem
Verhéltnis von t/Ah = 0,077.

Fir den Fall, dass ein Auflastfilter auf die Baugrubensohle aufgebracht wird, kann der
Nachweis der Sicherheit gegen hydraulischen Grundbruch nach den Berechnungsverfahren
nach Baumgart/Davidenkoff, Terzaghi und Odenwald/Herten erfolgen (siehe Kapitel 3.2).
Eine Bewertung bzw. Verifizierung dieser Berechnungsansétze war auf der Grundlage der in
der Literatur beschriebenen Untersuchungsergebnisse bis jetzt nicht moglich.
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t/Ah
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Abb. 5-23: Erforderliche Dicke des Auflastfilters da /AS

5.3 Bewertung der existierenden Berechnungsansatze auf Grundlage der
Versuchsergebnisse

Die Beurteilung bzw. Verifizierung der oben genannten Berechnungsansétze erfolgt nun
anhand der im Kapitel 5.1 beschriebenen Ergebnisse der eigenen Versuche zum hydraulischen
Grundbruch bei luftseitiger Sicherung durch einen Auflastfilter. Dazu war es erforderlich ein
numerisches Modell zu erstellen, mit welchem die Stromungsverhdltnisse bei einer
Wandumstromung im Modellversuchskasten in Abhangigkeit der Potentialdifferenz Ah und
der Einbindetiefe t simuliert werden konnten. Mittels der Ergebnisse der numerischen
Berechnungen war es dann mdglich, die Stromungskrafte fs sowie die rechnerischen
kritischen Potentialdifferenz Ahy: der jeweiligen Berechnungsansatze fur die verschiedenen
Verhaltnisse von t/As und da/As zu ermitteln. Somit ist ein direkter Vergleich zwischen
Versuchsergebnissen und Berechnungsergebnissen maglich.

5.3.1 Bestimmung der Restpotentialhéhen mittels numerischer Simulationen

Zur Berechnung der Stromungsverhéltnisse im Versuchsmodell wurde mittels der Finiten-
Elemente-Software ,,FEFLOW 2D 6.0“ ein numerisches Modell mit den Randbedingungen
der Modellversuche erstellt. Das numerische Modell ist mit allen Abmessungen in der Abb.
5-24 dargestellt.
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Abb. 5-24: Numerisches Modell zur Ermittlung des Strom- und Aquipotentialliniennetzes im
Modellversuchskasten

Mit dem in der Abb. 5-24 dargestellten numerischen Modell wurden die, fir die
nachstehenden Vergleiche erforderlichen Restpotentialnbhen Ah, und somit die innerhalb der
verschiedenen ErsatzkOrper angreifenden Stromungskréafte S in  Abhangigkeit der
Einbindetiefe t und der Potentialdifferenz Ah ermittelt.

Die Abb. 5-25 zeigt beispielhaft das Strom- und Potentialliniennetz fur das Versuchsmodell
mit einer Einbindetiefe vont =3 cm.
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Abb. 5-25: Strom- und Aquipotentialliniennetz des Versuchsmodells (t = 3 cm)

Um die kritische Potentialdifferenz Ahyi; flr die Versuchsrandbedingungen nach den
Berechnungsansétzen nach Baumgart/Davidenkoff, Terzaghi und Odenwald/Herten ermitteln
zu konnen, missen die RestpotentialnGhen Ah, flir verschiedene Punkte als Funktion der
Einbindetiefe t und der Potentialdifferenz Ah bekannt sein. In der Abb. 5-26 sind die fur die
verschiedenen Verfahren erforderlichen Restpotentialnéhen (Ah, 1, Ah;> und Ah;) dargestellt.
Die Berechnungsansétze sind im Kapitel 3.2.1 ausfiihrlich beschrieben.
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Abb. 5-26: Erforderliche Restpotentiale der Berechnungsansétze a) nach
Baumgart/Davidenkoff, b) nach Terzaghi und c) nach Odenwald/Herten

Zur Bestimmung der Restpotentialnohen Ah, 1, Ah;> und Ah, wurden zahlreiche numerische
Simulationen durchgefiihrt, bei welchen die Restpotentialndhen an den erforderlichen Stellen
ausgewertet wurden. Bei den Simulationen wurde sowohl die Einbindetiefe t als auch die
Potentialdifferenz Ah variiert. Das Ergebnis der Berechnungen ist die dimensionslose
funktionale Beziehung zwischen Ah,/As, t/As und Ah/As.

Ah/As
2

15

Abb. 5-27: Dimensionslose Beziehung zwischen Ah; 1/As, t/As und Ah/As
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Ah,/As

2

Abb. 5-28: Dimensionslose Beziehung zwischen Ah,/As, t/As und Ah/As

In der Abb. 5-27 und der Abb. 5-28 sind die dimensionslosen funktionalen Beziehungen flr
die Restpotentialhbhe am Wandful Ah,; und unterhalb des Wandfules Ah, als
dreidimensionales Diagramm dargestellt. Aus den beiden Diagrammen ist ersichtlich, dass
das Verhaltnis von Ah;1/As bei einem Verhéltnis von t/As unabhdngig vom Verhaltnis Ah/As
immer null ist. Hingegen wird das Verhéltnis von Ah/As nur zu null, wenn neben dem
Verhéltnis t/As auch das Verhaltnis von Ah/As null ist.

045~

0.4

Abb. 5-29: Dimensionslose Beziehung zwischen Az/As, t/As und Ah/As

Zusatzlich wird fir die Anwendung des Berechnungsansatzes von Odenwald/Herten der
vertikale Abstand Az zwischen dem WandfuR und dem Ansatzpunkt der
Restpotentialhéhe Ah, benétigt (Abb. 5-26,c). Auch der Abstand Az wurde mittels
numerischen Simulationen in Abhangigkeit der Einbindetiefe t und der Potentialdifferenz Ah
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naherungsweise ermittelt. Die Abb. 5-29 zeigt die numerisch ermittelte Beziehung zwischen
AzIAs, t/As und Ah/As in einem dreidimensionalen Diagramm.

Mittels der numerisch ermittelten funktionalen Beziehungen ist die Berechnung der
bezogenen Stromungskrafte S und damit der kritischen Potentialdifferenz Ahyic moglich. Im
Folgenden werden die Berechnungsergebnisse mit den Versuchsergebnissen verglichen.

5.3.2 Vergleich der Versuchsergebnisse mit den Berechnungsansatzen

Die kritische Potentialdifferenz Ahy; ist rechnerisch jene Potentialdifferenz Ah, bei welcher
die bezogenen Stromungskrafte S im entsprechenden Ersatzkorper gleich der Gewichtskraft
unter Auftrieb G* desselben Ersatzkorpers ist. Bei den hier betrachteten Berechnungsansétzen
werden keine Reibungskrafte berticksichtigt. Die kritische Potentialdifferenz Ahyi; ist daher
erreicht, wenn folgende Ungleichung (Gleichung 5-10) erfillt ist:

S=G' 5-10

Die rickhaltende Gewichtskraft unter Auftrieb G* sowie die bezogenen Stromungskrafte S
berechnen sich nach den entsprechenden Gleichungen der einzelnen Berechnungsansatze,
welche im Kapitel 3.2.1 angegeben sind.

Fur die Berechnung der riickhaltenden Gewichtskraft unter Auftrieb G* wurde die Wichte
unter Auftrieb des Versuchssandes yg* und des Auflastfilters ya* nach Tab. 4-1 fur eine
Lagerungsdichte von D =0,8 verwendet.

In den Abb. 5-30 bis Abb. 5-32 sind die Verhéltnisse von Ahyi/As, welche sich fur die
Randbedingungen des Modellversuchskastens nach den Berechnungsansédtzen nach
Baumgart/Davidenkoff, Terzaghi und Odenwald/Herten ergeben, in Abhé&ngigkeit von t/As
und da/As dimensionslos den Versuchsergebnissen gegenilbergestellt. Mit Hilfe des
Vergleichs der Berechnungsergebnisse mit den Versuchsergebnissen kann gezeigt werden,
inwieweit die existierenden Berechnungsergebnisse quantitativ. und qualitativ mit den
Versuchen tbereinstimmen.

An dieser Stelle wird darauf hingewiesen, dass die Versuche mit dicht gelagerten, homogenen
Sand durchgeftihrt wurden. Aufgrund der Erkenntnisse aus der Literatur (Kapitel 5.1.5.1),
kann davon ausgegangen werden, dass sich bei Versuchen mit geringerer Lagerungsdichte D
des Versuchssandes auch geringere kritische Potentialdifferenzen Ahy.i; ergeben. Die hier
dargestellten Ergebnisse haben daher vorerst nur fur homogenen und dichtgelagerten Sand
Gultigkeit.

Betrachtet man die Berechnungsergebnisse, welche in den Abb. 5-30 bis Abb. 5-32 dargestelit
sind, zeigt sich, dass unabhdngig vom Berechnungsansatz das Verhaltnis von Ahyi/As immer
bei einem bestimmten Wert von t/As ein Minimum erreicht. Somit ergibt sich sowohl bei den
Versuchsergebnissen als auch bei den Berechnungsergebnissen bei konstanter Dicke des
Auflastfilters da, fur ein bestimmtes Verhaltnis t/As, die geringste kritische Potentialdifferenz
Ahyit. Dies stimmt mit den in Odenwald und Herten [8] gewonnenen Erkenntnissen Gberein.
Die Ursache dafur wurde bereits im Kapitel 5.2 ausfuhrlich erldutert.
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Abb. 5-30: Vergleich der Versuchsergebnisse mit den Berechnungsergebnissen nach
Baumgart/Davidenkoff

Wie die Gegeniberstellung der Ergebnisse in der Abb. 5-30 des Weiteren zeigt, liegt der
Ansatz nach Baumgart/Davidenkoff fiir kleine Werte von t/As auf der unsicheren Seite (fur
t/As<0,03). In diesem Bereich wurden bei den Versuchen geringere Kkritische
Potentialdifferenzen Ahyi: erreicht als sich rechnerisch ergeben. Dies bestatigt auch die
theoretischen Uberlegungen von Odenwald und Herten (siehe Kapitel 1.2.2), wonach der
Berechnungsansatz nach Baumgart/Davidenkoff bei geringen Einbindetiefen t auf der
unsicheren Seite liegt und die kritische Potentialdifferenzen Ahgit gegen unendlich
konvergiert. Um dies zu vermeiden, muss wie nach Odenwald und Herten die bezogene
Stromungskraft S auch unterhalb des WandfuRRes mit berlicksichtigt werden.

Zusatzlich zeigt der Vergleich in der Abb. 5-30, dass das berechnete Verhaltnis von Ahyi/As,
fur Werte von t/As > 0,05, stets kleiner als das uber die Versuche ermittelte VVerhéltnis von
Ahyi/As ist. In diesem Bereich liegt der Berechnungsansatz auf der sicheren Seite. Weiterhin
ist zu bemerken, dass der quantitative Abstand zwischen den Versuchsergebnissen und den
Berechnungsergebnissen mit dem Verhéltnis von da/As stark ansteigt.

Der Vergleich der Berechnungsergebnisse nach Terzaghi mit den Versuchsergebnissen zeigt
ein ahnliches Bild (Abb. 5-31). Auch der Berechnungsansatz nach Terzaghi liegt fur kleine
Werte von t/As auf der unsicheren Seite (fur t/As < 0,05). Da der Berechnungsansatz nach
Baumgart/Davidenkoff — konservativer als jener nach Terzaghi ist, sind die
Berechnungsergebnisse nach Terzaghi zum einen schon bei etwas geringeren Werten von t/As
groRer als die Versuchsergebnisse und zum anderen ist der Abstand zwischen den
Berechnungsergebnissen und den Versuchsergebnissen etwas geringer. Der quantitative
Abstand steigt auch hier mit dem Verhéaltnis von da/As stark an.

128



5 Untersuchungen zum hydraulischen Grundbruch an BaugrubenumschlieRungen bei
luftseitiger Sicherung durch einen Auflastfilter

—«—Berechnungd,/As = 0,2
—=—Berechnungd,/As = 0,4
o Berechnung d,/As = 0,6
~a-Versuchd,/As = 0,2
-#-Versuchd,/As = 0,4

o Versuchd,/As =0,6

0,0 0,1 0,2 0,3 04 0,5
t/As

Abb. 5-31: Vergleich der Versuchsergebnisse mit den Berechnungsergebnissen nach Terzaghi

Das nach Odenwald/Herten rechnerisch ermittelte Verhaltnis von Ahyqi/As ist als einziges,
unabhdngig vom Verhaltnis von t/As, immer kleiner als das mittels der Versuche bestimmte
Verhéltnis von Ahyi/As (Abb. 5-32). Dies lasst sich dadurch begriinden, dass beim
Berechnungsansatz nach Odenwald/Herten auch die bezogenen Stromungskrafte S unterhalb
des WandfuRes berucksichtigt werden. Die bezogene Stromungskraft S im Ersatzkorper wird
daher auch nicht null, wenn die Zwischenwand nicht in den Untergrund einbindet (t/As = 0).

Aufgrund der zusatzlich berlcksichtigten bezogenen Stromungskraft S unterhalb des
WandfuBes, ist der Abstand zwischen den Versuchsergebnissen und den
Berechnungsergebnissen nach Odenwald/Herten gréRRer als nach Baumgart/Davidenkoff. Der
Unterschied zwischen Versuchs- und Berechnungsergebnissen steigt auch hier mit dem
Verhaltnis von da/As weiter an.
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Abb. 5-32: Vergleich der VVersuchsergebnisse mit den Berechnungsergebnissen nach
Odenwald/Herten
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Abb. 5-33: Vergleich der Ergebnisse bei einem Verhéltnis von a) da/As = 0,2 und
b) da/As =0,4

In der Abb. 5-33 sind die nach den einzelnen Berechnungsverfahren ermittelten VVerhaltnisse
da/As nochmals zusammen mit den Versuchsergebnissen dargestellt. Anhand dieser
Darstellung lasst sich zum einen deutlich zeigen, dass der Abstand zwischen den
Berechnungsergebnissen aller Ansétze und den Versuchsergebnissen mit dem Verhéltnis von
da/As stark ansteigt. Zum anderen geht aus den Abbildungen hervor, dass der
Berechnungsansatz nach Odenwald/Herten mit groBem Abstand das konservativste
Nachweisverfahren ist.

Bei der Gegenuberstellung der Versuchsergebnisse mit den Berechnungsergebnissen nach
Baumgart/Davidenkoff und Terzaghi zeigt sich, dass die mittels der Versuche ermittelten
kritischen Potentialdifferenzen Ahygit um ca. ein Drittel groRer sind (Abb. 5-33). Fir den
Berechnungsansatz nach Odenwald/Herten ergeben sich sogar aus den Versuchen doppelt so
grol3e Potentialdifferenzen Ahyi.

5.3.3 Bewertung und Schlussfolgerungen
Der Vergleich zwischen den Versuchsergebnissen und den Berechnungsergebnissen nach
Baumgart/Davidenkoff, Terzaghi und Odenwald/Herten fuhrt zu folgenden Erkenntnissen:

e Sowohl die versuchstechnisch ermittelten als auch die numerisch berechneten
Bruchkurven weisen bei einem bestimmten Verhéaltnis von t/As ein Minimum auf.

e Die nach Baumgart/Davidenkoff und Terzaghi  berechneten  kritischen
Potentialdifferenzen Ahyi: liegen bei kleinen Einbindetiefen unterhalb der
Versuchsergebnisse und daher auf der unsicheren Seite.

e Die Berechnungsergebnisse nach Odenwald/Herten sind stets kleiner als die mittels
der Versuche bestimmten kritischen Potentialdifferenzen Ahyit. Der Ansatz von
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Odenwald/Herten liegt daher, unabhéngig vom Verhéltnis von t/As, immer auf der
sicheren Seite.

e Der Ansatz nach Odenwald/Herten liefert sehr konservative Werte und kann zu
unwirtschaftlichen Ergebnissen flhren.

Der groRe quantitative Unterschied zwischen den Ergebnissen nach Odenwald/Herten und
den Modellversuchen resultiert unteranderem aus dem stark vereinfachten Ersatzkorper
(Stromfaden). Wie die Auswertung der Versuche zeigte (Abb. 5-16 und Abb. 5-17), hat der
Bruchkorper immer eine gewisse Breite, welche von t/As und da/As abhangig ist. Der
Stromfaden stellt daher hinsichtlich der Bruchkorperbreite nur eine grobe Vereinfachung dar.

Weiterhin werden nur das Eigengewicht des Versuchssandes und des Auflastfilters als
rickhaltende Kraft angesetzt, Reibungskrafte werden nicht berucksichtigt. Jedoch wirken, wie
die Untersuchungen zum Versagen von vertikal durchstrémten Bodensdulen gezeigt haben,
beim hydraulischen Grundbruch bei luftseitiger Sicherung durch einen Auflastfilter auch im
kritischen Zustand rickhaltende Reibungskrafte im Auflastfilter und Basismaterial.

Das Berechnungsverfahren nach Odenwald/Herten kann also zu einer sehr unwirtschaftlichen
Bemessung fiihren. Die Berechnungsansatze nach Baumgart/Davidenkoff und Terzaghi liegen
hingegen bei geringen Einbindetiefen und luftseitiger Sicherung durch einen Auflastfilter auf
der unsicheren Seite.

Das Ziel von weiteren Untersuchungen ist es daher, einen geeigneteren Ersatzkorper zu
definieren, dessen Bruchkurven besser mit den Ergebnissen der Modellversuche
ubereinstimmen.
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6 Entwicklung eines modifizierten Ersatzkorpers zum Nachweis
der Sicherheit gegen hydraulischen Grundbruch bei luftseitiger
Sicherung durch einen Auflastfilter

Die bisherigen Untersuchungen zum hydraulischen Grundbruch an
Baugrubenumschliel3ungen bei luftseitiger Sicherung durch einen Auflastfilter haben gezeigt,
dass die zur Zeit existierenden Berechnungsansatze entweder bei geringen Einbindetiefen auf
der unsicheren Seite liegen (Berechnungsansatz nach Terzaghi und Baumgart/Davidenkoff)
oder sehr konservativ und damit unwirtschaftlich sind (Berechnungsansatz nach
Odenwald/Herten).

Des Weiteren haben die Modellversuche zum hydraulischen Grundbruch gezeigt, dass die
gemessene Bruchkdrperform und damit auch die Bruchkorperbreite sowohl von der
Einbindetiefe als auch von der Dicke des Auflastfilters abhangig ist. Bis dato wird dies von
keinem Berechnungsansatz bericksichtigt. AuBerdem konnte mittels der eindimensionalen
Durchstromungsversuche gezeigt werden, dass, durch die Belastung des Basismaterials mit
einem Filter, auch im kritischen Zustand effektive vertikale Spannungen wirken, welche
rickhaltende Reibungskraften bzw. sogar die Ausbildung eines Gewdlbes zur Folge haben.

Ziel ist es daher, einen Ersatzkorper zu definieren, dessen Form sowohl von der Dicke des
Auflastfilters als auch von der Einbindetiefe abh&ngig ist und welcher eine Bertcksichtigung
der wirkenden Reibungskrafte erlaubt.

6.1 Definition der modifizierten Ersatzkdrperform

Bazant [24] definierte jenen Bereich, in welchem der Boden aufgrund des vertikal nach oben
stromenden Wassers versagen kann, mittels des vertikalen kritischen spezifischen
hydraulischen Gradienten i,kit (Siehe Kapitel 3.2.1.4). Diese Vorgehensweise hat
entscheidende Vorteile:

e Der Anteil der Stromungskréfte S unterhalb des WandfuBes kann beriicksichtigt
werden.
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e Die Ersatzkorperform ist abhangig von den hydraulischen Randbedingungen und der
Potentialdifferenz Ah und somit von der Dicke des Auflastfilters

e Die Ersatzkorperform ist abhéngig von den Bodenparametern des Basismaterials und
des Auflastfilters

Die Definition eines modifizierten Ersatzkorpers erfolgt daher auf Grundlage der
Untersuchungen von Bazant.

Wie bereits Bazant in seinen Untersuchungen feststellte, kann nur jener Bereich durch
hydraulischen Grundbruch versagen, in welchem die lokale vertikale spezifische
Stromungskraft fs, grofer ist als die Wichte unter Auftrieb yg’. Das gilt fur jenen Bereich, in
dem der vertikale spezifische hydraulische Gradient i, grof3er als der spezifische kritische
spezifische hydraulische Gradient ikt ist (grauer Bereich in der Abb. 6-1). Der kritische
spezifische hydraulische Gradient ikt kann nach der Gleichung 2-14 berechnet werden. Die
Linie, welche den geféhrdeten Bereich begrenzt, wird im Folgenden als ,,iz,it — Linie* und
der Bereich innerhalb der ikt — Linie als , kritischer Bereich* bezeichnet.

_______________________________________________________________

Auflastfilter da

BaugrubenumschlieRung

iz > iz.I»(rit
(kritischer Bereich)

Abb. 6-1: Definition des kritischen Bereichs

Die GroRe des kritischen Bereichs ist zum einen von den hydraulischen Randbedingungen des
betrachten Modells und zum anderen von der Potentialdifferenz Ah abhangig. Die GroRe des
kritischen Bereichs ist mittels numerischer Berechnungen zu bestimmen.

Bei geringen Potentialdifferenzen Ah ist der kritische Bereich relativ klein und es wirken
aufgrund der Uberlagerung mit einem Auflastfilter im gesamten Basismaterial effektive
vertikale Spannungen o,‘. Wie in der Abb. 6-2, a dargestellt, werden zwar die effektiven
vertikalen Spannungen o,‘ im kritischen Bereich mit der Tiefe z geringer, aufgrund der
Uberlagerung mit dem Auflastfilter werden sie jedoch nicht zu null. Das Gleichgewicht in
einem beliebigen vertikalen Schnitt zwischen den bezogenen Stromungskraften S und den
Gewichtskréften unter Auftrieb G* (Gleichung 6-1), ist fur alle Tiefen z erfilit.

Z-yg'+d, a2 AN -y 6-1
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In der Gleichung 6-1 ist z der Abstand zur y-Achse (Bodenoberflache) und Ah; die
Restpotentialh6he in der Tiefe z. Solange die Gleichung 6-1 flr jeden beliebigen Schnitt
entlang der y-Achse erfullt ist, kann es auch ohne dem Ansatz von Reibungskraften zu keinem
hydraulischen Grundbruch kommen. Erst wenn die Gleichung 6-1 fur einen beliebigen Punkt
nicht mehr erfillt ist, wirde nach dem Ansatz von Odenwald/Herten ohne Bertcksichtigung
von Reibungskraften ein hydraulischer Grundbruch erfolgen (Abb. 6-2, b).

a) L b)
| Schnitt :
|

!
| y
i Auflastfilter =
Ly

i izrkr“t' Linie

G, >0

o) ' e

=

l l Auflastfilter da
) GA’ RA,A

_ Ersatzkorper

|
| Auflastfilter = da

/ B(z,=2) izkrit - Linie PR L
Stérungsbereich A T ' - Linie
’_ B
oy =

Abb. 6-2: Definition eines modifizierten Ersatzkdrpers

Wird jedoch davon ausgegangen, dass aufler dem Eigengewicht des Basismaterials und des
Auflastfilters noch zusatzliche riickhaltende Krafte T wirken, ist eine weitere Steigerung der
Potentialdifferenz Ah moglich. Beriicksichtigt man diese riickhaltenden Kréfte nicht, so
entsteht bei einer weiteren Steigerung der Potentialdifferenz Ah um den Wandful3 ein Bereich,
in dem aufgrund der Stromungskraft keine effektiven vertikalen Spannungen (es sind keine
Druckspannungen mehr vorhanden) wirken (oy‘ = 0). Dieser Bereich wird, wie auch von
Bazant [24], im Folgenden als ,Stérungsbereich* (Abb. 6-2, ¢) bezeichnet. Der restliche
kritische Bereich auBerhalb des Storungsbereichs wird dagegen als Spannungsbereich
bezeichnet. Fir einen vertikalen Schnitt durch den Stdrungsbereich, zwischen der
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Baugrubenumschlieung und dem Punkt B (z; = z,), ist zwischen den Punkten z; und z, die
Gleichung 6-1 nicht erfullt (Abb. 6-2, b). Die Gleichung muss nach Bazant [24] um einen
weiteren Term T erweitert werden (Gleichung 6-2).

Z-yg+d, -7, +T 2 A - 5, 6-2

Rechts des Punktes B entlang der y-Achse ist die Gleichung 6-1 fur jeden beliebigen Punkt
erfullt und somit kann es hier zu keinem Versagen kommen. Fir den Nachweis der Sicherheit
gegen hydraulischen  Grundbruch ist daher nur der Bereich zwischen der
BaugrubenumschlieBung und dem Punkt B relevant.

Die in der Abb. 6-2 dargestellten effektiven vertikalen Spannungen ov* entsprechen der
Modellvorstellung, dass es durch die wirkenden Stromungskrafte zu keinen
Spannungsumlagerungen kommt. Tats&chlich wird sich jedoch die Verteilung der effektiven
durch die wirkenden Strdmungskréfte etwas anders darstellen als in der Abb. 6-2 dargestellt.

Die zusatzliche riickhaltende Kraft T setzt sich zum groRtenteils aus den Reibungskraften im
Spannungsbereich des Basismaterials und den Reibungskraften im Auflastfilter zusammen.
Wird davon ausgegangen, dass die wirkenden Kréfte im ganzen Bereich der Abstromseite im
Gleichgewicht sein missen, ist der Nachweis der Sicherheit gegen hydraulischen Grundbruch
anhand des in der Abb. 6-2,d dargestellten Ersatzkorpers zu fuhren. Dabei wird der
Storungsbereich nicht, sondern nur der dariiber liegende Spannungsbereich bertcksichtigt.
Der Nachweis der Sicherheit gegen hydraulischen Grundbruch entspricht aufgrund der
Uberlagerung mit dem Auflastfilter einen Nachweis gegen Aufschwimmen Dabei kénnen
Reibungskrafte im Spannungsbereich des Basismaterials und im Auflastfilter angesetzt
werden.

Der Ersatzkorper (Abb. 6-2, d) wird nach unten hin vom Punkt A bis zum Punkt B durch die
Ikt — Linie begrenzt. Da rechts vom Punkt B auch ohne Ansatz von Reibungskraften das
Grenzgleichgewicht nicht tberschritten wird, wird eine vertikale Scherfuge durch den Punkt
B angenommen, in der uUber die gesamte Hohe effektive vertikale Spannungen o * wirken.
Auf der linken Seite wird der Ersatzkorper durch die Wand und deren vertikale Verldngerung
bis zum Punkt A definiert. Der Nachweis der Sicherheit gegen hydraulischen Grundbruch ist
dann nach der Gleichung 6-3 zu fuhren.

S<G;+G,+R,y + Ry A+ Royw +Ryg 6-3

In der Gleichung 6-3 ist S die im Ersatzkorper wirkendende bezogene Stromungskraft welche
nach Gleichung 6-4 berechnet werden kann. Die weiteren Zeichen in der Gleichung haben
folgende Bedeutung: Gg* ist das Gewicht des beriicksichtigten Basismaterials unter Auftrieb,
Ga“ ist das Gewicht des bericksichtigten Auflastfilters unter Auftrieb, Raw ist die
Reibungskraft zwischen Filter und Baugrubenwand, Raa ist die Reibungskraft in der
Scherfuge im Auflastfilter, Rgw ist die Reibungskraft zwischen Basismaterial und
Baugrubenumschliefung und Rgg ist die Reibungskraft in der Scherfuge im Basismaterial.
Die bezogene Strémungskraft S im modifizierten Ersatzkérper kann theoretisch nach
Gleichung 6-4 bestimmt werden.
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6 Entwicklung eines modifizierten Ersatzkorpers

b
S =y [ AN (2)-dz 6-4
0

Da aber die Funktion von Ah,(z) entlang der i,xit — Linie analytisch nicht bestimmt werden
kann, muss die bezogenen Stromungskraft S numerisch ermittelt werden.

6.2 Bestimmung der wirkenden riickhaltenden Krafte

Im Folgenden wird davon ausgegangen, dass die zusatzlich wirkende Kraft T nur aus den
Reibungskraften entlang der Rander des Ersatzkorpers besteht (Abb. 6-2, d). Die GroRe der
im Spannungsbereich (Abb. 6-2) wirkenden Reibungskréafte (Raw, Raa, Rsw und Rgg) soll
anhand der Beobachtungen aus den durchgefiuihrten Modellversuchen, insbesondere aus den
eindimensionalen Durchstromungsversuchen, abgeleitet werden. Der Versagensablauf bei den
eindimensionalen Durchstromungsversuchen mit Filter war vergleichbar mit jenen beim
hydraulischen Grundbruch mit luftseitiger Sicherung durch einen Auflastfilter (Abb. 6-3).

Beim Versagen des Bodens kommt es sowohl beim hydraulischen Grundbruch als auch bei
der eindimensionalen Durchstromung im unteren Bereich des Ersatzkérpers zu einem
spannungslosen Bereich (keine Druckspannungen vorhanden) im Basismaterial (vgl. Kapitel
4.1.6.2). Hier konnen keine ruckhaltenden Reibungskréafte angesetzt werden. Oberhalb des
spannungslosen Basismaterials wirken jedoch auch im kritischen Zustand effektive vertikale
Spannungen o,‘(Abb. 6-3), weshalb dort an den Randern des Ersatzkorpers Reibungskrafte
angesetzt werden kénnen. Im hydraulisch wirksamen Auflastfilter wirken ebenfalls effektive

Stérungsbereich
o, =0

Abb. 6-3: Gegenliberstellung des Versagens einer vertikal durchstromten Bodenséule und
Versagen durch hydraulischen Grundbruch mit Auflastfilter

Die Auswertung der eindimensionalen Durchstromungsversuche hat gezeigt, dass sich der
kritische spezifische hydraulische Gradient i am besten lber die Berucksichtigung der
Gewodlbewirkung im Auflastfilter und im Basismaterial berechnen lasst. Auch beim
hydraulischen Grundbruch mit luftseitiger Sicherung durch einen Auflastfilter durfte sich
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6 Entwicklung eines modifizierten Ersatzkorpers

zumindest im Auflastfilter ein Art Gewdlbe ausbilden. Jedoch sind nicht alle theoretischen
Voraussetzungen fir die Gewdlbebildung, wie zum Beispiel unverschiebliche Auflager,
gegeben. Von einer Berucksichtigung der Gewdlbewirkung beim Nachweis der Sicherheit
gegen hydraulischen Grundbruch wird daher abgesehen.

Tanaka und Toyokuni [21] setzten bei der Auswertung ihrer eindimensionalen
Durchstrémungsversuche die Reibung entlang der Zylinderwandung zur Bestimmung des
kritischen spezifischen hydraulischen Gradienten it (Siehe Kapitel 3.1.2, Gleichung 3-1) an.
Die horizontale Erddruckkraft berechnen sie dabei mittels des Erdruhedruckbeiwerts Ko. Auf
der Luftseite einer BaugrubenumschlieBung stellt sich aufgrund der Verformung der
Baugrubenumschlielung meist der passive Erddruck ein. Zur Mobilisierung des passiven
Erddruckes sind jedoch ausreichende Verformungen der BaugrubenumschlieBung
erforderlich, die von der Steifigkeit der Baugrubenumschlieung abhangen. Da eine volle
Mobilisierung nicht generell gewahrleistet ist, wird im Folgenden daher die horizontalen
Erddruckkréafte, wie bei der eindimensionalen Durchstrbmung nach Tanaka und
Toyokuni [21] und beim hydraulischen Grundbruch nach Aulbach [94], mittels des
Erdruhedruckbeiwerts Ky berechnet.

Zusétzlich ist jedoch zu beachten, dass die Kkritischen spezifischen hydraulischen
Gradienten iit bei den eindimensionalen Durchstromungsversuchen stark von der
Lagerungsdichte des Basismaterials und des Auflastfilters abhéngig waren. Auch die in der
Literatur dargestellten Versuchsergebnisse zum hydraulischen Grundbruch zeigen die starke
Abhangigkeit der kritischen Potentialdifferenz von der Lagerungsdichte D. Die riickhaltenden
Reibungskrafte sollten daher sowohl im Auflastfilter als auch im Basismaterial nur bei dichter
und homogener Lagerung angesetzt werden. Bei lockerer Lagerungsdichte des Auflastfilters
und des Basismaterials wirde dann der modifizierte Ersatzkorper dem erweiterten Stromfaden
nach Odenwald/Herten entsprechen.

Scherflache entlang der

3 Scherflache
on' Baugrubenwand Sch:e_rflachen p G
4 b g L
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f— — =
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I=——=— I R | Eﬁ
— | AW Al =
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Abb. 6-4: Riickhaltende Reibungskrafte entlang der Scherflachen des Ersatzkorpers

Unter der Annahme, dass auf der Abstromseite auf beiden Seiten des Ersatzkorpers der
Erdruhedruck Ko wirkt, kénnen die riickhaltenden Reibungskrafte im Auflastfilter Raa und
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6 Entwicklung eines modifizierten Ersatzkorpers

zwischen Auflastfilter und Baugrubenwand Raw nach den folgenden beiden Gleichungen
(Gleichung 6-5 und 6-6) ermittelt werden.

2

1 d 1
RA,A = KO,A'7A'7A'tan¢A 6-5

2

Ruw = Ko 1 yA'-d—zA-tanaA 6-6

Die Reibungskréafte Rgg bzw. Rgw entlang der Scherfugen im Basismaterial bzw. zwischen
Basismaterial und Wand kénnen theoretisch ermittelt werden durch:

2(o',=0)
Res =[ [(rs"du+75"2—5(2)-2)-dz] Ky -tang,' 6-7
z=0
z(c',=0)
Rew =[ [ (7s"dp+75"2— f5(2)-2)- 2] Ky -tan s, 6-8
z=0

Praktisch ist es jedoch nicht moglich, die Funktion der spezifischen Stromungskraft fs(z)
entlang der beiden Scherfugen analytisch zu bestimmen. Fur die Praxis empfiehlt es sich
daher, die entlang der Scherflaichen wirkenden Stromungskrafte fs mittels numerischer
Berechnungen zu ermitteln.

Die Reibungskraft Rgw zwischen Basismaterial und Wand ist je nach Dicke des Auflastfilters
vernachléssigbar klein, da entlang der Wand die grofiten vertikale nach oben gerichteten
Stromungskréafte wirken und die effektiven vertikalen Spannungen daher verhéltnisméaRig
klein sind.

Mit den nach den Gleichungen 6-5 bis 6-8 ermittelten Reibungskréften R sowie dem Gewicht
des Ersatzkorpers und des Auflastfilters unter Auftrieb und der im Ersatzkérper wirkenden
bezogenen Stromungskraft S kann der Nachweis der Sicherheit gegen hydraulischen
Grundbruch (ohne dem Ansatz von Sicherheiten) nach der Gleichung 6-3 gefuhrt werden.

6.3 Bewertung und Uberprifung des modifizierten Ersatzkorpers

Die oben beschriebenen Uberlegungen zum Ansatz der Krafte an einem modifizierten
ErsatzkOrper zu Berechnung der Sicherheit gegen hydraulischen Grundbruch bei luftseitiger
Sicherung durch einen Auflastfilter, sollen im Folgenden, durch den Vergleich mit den im
Kapitel 5 Dbeschriebenen  Versuchsergebnissen und den bereits existierenden
Berechnungsansétzen, bewertet und verifiziert werden. Dazu wurde der Quotient von Ahyii/As
in Abhédngigkeit von t/As und da/As, basierend auf dem im Kapitel 6.1 beschriebenen
modifizierten Ersatzkorper fir dicht gelagerte Boden, bestimmt.

Die Abb. 6-5 und Abb. 6-6 zeigen die mittels des modifizierten Ersatzkorpers berechneten
und mittels der Versuchsreihe bestimmten Verhaltnisse von Ahgi/As in Abh&ngigkeit von
t/As. AuBerdem sind die bereits im Kapitel 5.3.2 beschriebenen Ergebnisse der auf Grundlage
der Berechnungsansétze nach Terzaghi, Baumgart/Davidenkoff und Odenwald/Herten in den
Abbildungen eingetragen.
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6 Entwicklung eines modifizierten Ersatzkorpers

Zunachst ist zu bemerken, dass bei Ansatz der Kréafte am modifizierten Ersatzkorper
ermittelten Werte fur Ahyi/As, wie bei den Versuchsergebnissen, bei einem bestimmten
Verhéltnis von t/As>0 ein  Minimum erreichen. Dahingehend stimmen die
Berechnungserbnisse auch  mit den  Ergebnissen der  Ubrigen  untersuchten
Berechnungsansatzen (Kapitel 5.3.2) uberein.

80
'-‘ - o modifiziert
7,0 '-\ — - Terzaghi
! ~@- Odenwald/Herten
6.0 \ --o--Baumgart/Davidenkoff
’ \‘. ——Versuch
|

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5
t/As [-]

Abb. 6-5: Vergleich der Versuchsergebnisse mit den Berechnungsergebnissen flr da/As = 0,2

Aus den Abbildungen geht zuséatzlich hervor, dass die theoretische Bruchkurve, welche
mittels des Ansatzes der Krafte am modifizierten Ersatzkorpers bestimmt wurde, sowohl
qualitativ als auch quantitativ gut mit den Versuchsergebnissen tbereinstimmt. Der Abstand
zwischen den Versuchen und den durch Berechnungen ermittelten Werten flr Ahy.ii/As steigt
mit dem Verhdltnis von da/As etwas an, was am zunehmenden Einfluss einer nicht
berticksichtigten Gewdlbewirkung liegen kénnte. Wie auch beim Berechnungsansatz von
Odenwald/Herten, liegen die Berechnungsergebnisse aber stets wunterhalb der
Versuchsergebnisse und daher auf der sicheren Seite. Der Abstand zu der Kurve flr die

Versuchsergebnisse ist jedoch weitaus geringer als nach Odenwald/Herten und daher weniger
konservativ.

Werden die Berechnungsergebnissen nach Baumgart/Davidenkoff und Terzaghi mit den
Ergebnissen, welche sich beim Ansatz der Krafte am modifizierten Ersatzkorper ergeben,
verglichen, zeigt sich ebenfalls eine sehr gute quantitative als auch qualitative
Ubereinstimmung. Die beim Ansatz der Krafte am modifizierten Ersatzkérper berechneten
kritischen Potentialdifferenzen Ahy; liegen etwas oberhalb der nach Terzaghi berechneten
Werte, was auf die Berlicksichtigung der Reibungskréfte zuriickzuflihren ist. Jedoch steigt die
kritische Potentialdifferenz Ahyi;, im Gegensatz zu den Berechnungsergebnissen nach
Baumgart/Davidenkoff und Terzaghi, nicht mit geringer werdendem Verhéltnis von t/As

gegen unendlich an. Der Ansatz liegt daher auch fir geringe Werte von t/As auf der sicheren
Seite.
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Abb. 6-6: Vergleich der Versuchsergebnisse mit den Berechnungsergebnissen fur da/As = 0,4

Zusammenfassend  lasst der Vergleich der Berechnungsergebnisse mit den
Versuchsergebnissen folgende Erkenntnisse zu:

e Die beim Ansatz der Krafte am modifizierten Ersatzkorper berechneten kritischen
Potentialdifferenzen Ahyq: sind immer kleiner als die aus den Versuchen bestimmten
Werte.

e Die beim Ansatz der Krafte am modifizierten Ersatzkorper berechneten kritischen
Potentialdifferenzen Ahy: liegen deutlich n&dher an den Versuchsergebnissen als die
nach Odenwald/Herten berechneten Werte und sind daher weniger konservativ.

a) b)

----Bruchkdrper nach
Terzaghi

----Bruchkorper nach
Terzaghi

modifizierter

Bruchkaorper

modifizierter
Bruchkorper

Abb. 6-7: Vergleich der theoretischen Bruchkdrperform mit dem gemessenen Bruchkorper,
a) Versuch mit t/As = 0,3 und da/ As = 0,2, b) Versuch mit t/As = 0,3 und da/ As =0,2

Der Unterschied zwischen den Ergebnissen bei Ansatz der Krafte am modifizierten
Ersatzkorper und den Versuchsergebnissen begrindet sich zum einen durch die nicht
beriicksichtigte Verspannungen im Versuchsboden und zum anderen durch die Verschiebung

140



6 Entwicklung eines modifizierten Ersatzkorpers

des Potentialliniennetzes aufgrund von Auflockerungen im Basismaterial (siehe
Kapitel 5.1.5.2.1).

In der Abb. 6-7 sind, beispielhaft fir die Versuche mit t/As=0,3 und da/As=0,2 bzw.
da/ As = 0,4, die bei der kritischen Potentialdifferenz Ahyi: gemessenen Bruchkdrper sowie
die theoretischen, modifizierten Ersatzkorper dargestellt. Zum weiteren Vergleich ist ebenfalls
der ErsatzkOrper nach Terzaghi abgebildet.

Aus der Abb. 6-7 geht hervor, dass der modifizierte Ersatzkoper zwar Kleiner ist als der
gemessene Bruchkdrper, sich aber vor allem bei groRerer Dicke des Auflastfilters deutlich
besser dem gemessenen Bruchkorper anpasst als der Ersatzkorper nach Terzaghi. Der
berechnete Ersatzkorper ist etwas kleiner als der gemessene Bruchkdrper, da sich aus den
Berechnungen bei geringeren Potentialdifferenten Ahyic ein Versagen ergibt als bei den
Versuchen.

6.4 Anwendungsbeispiel

Im Folgenden werden die oben dargestellten Uberlegungen, beziiglich des Ansatzes der
Kréfte am modifizierten Ersatzkorper fir den Nachweis der Sicherheit gegen hydraulischen
Grundbruch bei luftseitiger Sicherung, auf ein konkretes Beispiel angewendet. In der Abb. 6-8
ist eine Baugrube neben einem freien Gewasser dargestellt. Der Baugrubenverbau besteht aus
einer Spundwand, welche 1,5m in die Sandschicht einbindet (t=1,5m). Auf der
Baugrubensohle wird der Kies, welcher sowohl hydraulisch filterwirksam als auch filterstabil
gegeniiber dem Sand ist, in einer Dicke von da=0,75m belassen und dient somit als
Auflastfilter. Der Grundwasserstauer befindet sich 15 m unterhalb der Geldndeoberkante. Die
maximale Potentialdifferenz betrdgt Ah = 6,5 m. Der Bodenaufbau und die Bodenparameter
sind der Abb. 6-8 zu entnehmen.

Wird der Nachweis der Sicherheit gegen hydraulischen Grundbruch nun anhand des im
Kapitel 6.1 erlauterten Ansatz der Krafte am modifizierten Ersatzkorper gefihrt, ergibt sich
eine Ersatzkorperbreite von b = 0,34 m. Das Auftriebsgewicht des Ersatzkorpers inklusive des
beriicksichtigten Auflastfilters betragt G* = 8,2 kN/Ifm und die nach den Gleichungen 6-5 bis
6-7 berechneten Reibungskrafte entlang der Seiten des Ersatzkorpers ergeben sich zu
Raa =0,92 kN/Ifm, Raw = 0,41 kKN/Ifm, Rgg = 2,06 KN/Ifm. Die Reibungskraft Rgw kann
vernachlassigt werden. Fir die Bestimmung der Reibungskrafte wurde der
Erdruhedruckbeiwert mit Ko = 1-sing berechnet und der Wandreibungswinkel mit & = ¢*/2
bertcksichtigt.

Die Summe der rickhaltenden Krafte ergibt sich somit zu Rges = 11,52 KN/Ifm. Die im
ErsatzkOrper wirkende bezogene Stromungskraft betragt S = 9,3 kKN/Ifm. Der Nachweis der
Sicherheit gegen hydraulischen Grundbruch mittels des Ansatzes der Kréafte am modifizierten
Ersatzkorper ware daher nach der Gleichung 6-3 erfullt. Der Ausnutzungsgrad ohne
Berlicksichtigung von Sicherheiten betragt u = 0,81.
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Abb. 6-8: Umstromte Spundwand mit luftseitiger Sicherung durch einen Auflastfilter

Wird der Nachweis nach Terzaghi gefiihrt, ergibt sich die rickhaltende Gewichtskraft unter
Auftrieb zu G* = 18,5 kN/Ifm und die im Ersatzkérper wirkende bezogene Stromungskraft zu
S = 16,5 kN/Ifm. Nach Terzaghi ergibt sich der Ausnutzungsgrad ohne Berticksichtigung von
Sicherheiten zu p = 0,89 und ist damit etwas groRer als der Ausnutzungsgrad welcher beim
Ansatzes der Krafte am modifizierten Ersatzkorper berechnet wurde.

Das Sicherheitsniveau beider Berechnungsverfahren ist, wie bereits der Vergleich im
Kapitel 6.3 gezeigt hat, fir relativ grolRe Einbindetiefen t ungefahr gleich grof3.

6.5 Diskussion und Schlussfolgerungen

Die bei Ansatz der Krafte am vorgestellten modifizierten Ersatzkorper berechneten kritischen
Potentialdifferenzen Ahy; stimmen bei dicht gelagerten Boden sowohl quantitativ als auch
qualitativ gut mit den Versuchsergebnissen (berein und liegen deutlich ndher bei den
Versuchsergebnissen als die Berechnungsergebnisse nach Odenwald/Herten. Generell,
abgesehen bei kleinen Verhéltnissen von t/As, weichen die Berechnungsergebnisse nicht weit
von den Ergebnissen nach Terzaghi ab. Die direkte Beriicksichtigung der Reibungskréfte bei
dicht gelagerten, homogenen Bdden und die Definition der Bruchkorperform auf Grundlage
der i, kit-Linie scheinen daher zielfiihrend.
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Bei lockerer Lagerungsdichte des Basismaterials ist eine Berticksichtigung der Reibungskrafte
nicht zu empfehlen. In diesem Fall entspricht der Berechnungsansatz dann dem nach
Odenwald/Herten.  Somit  kann  sichergestellt ~ werden, dass die  Kkritische
Potentialdifferenz Ahyit auch bei lockerer Lagerungsdichte des Bodens nicht Giberschatzt wird,
wie dies zum Beispiel bei Verwendung des Berechnungsansatzes nach Terzaghi der Fall sein
kann.

Fur die Verifizierung und ggf. weitere Entwicklung des Berechnungsansatzes sind zusatzliche
Untersuchungen erforderlich. Dabei sollten vor allem der Einfluss der Bodeneigenschaften
und die Auswirkungen von Inhomogenitat im Boden né&her analysiert werden. Des Weiteren
ist anzumerken, dass die Anwendung des vorgestellten Berechnungsansatzes mit Ansatz der
Krafte am modifizierten Ersatzkdrper mit groRem Berechnungsaufwand verbunden ist,
welcher mit der Praxis nicht zu vereinbaren ist. Gegebenenfalls sind daher, im Zuge weiterer
Untersuchungen, &dhnlich wie es bereits Aulbach und Ziegler [33] fir den Fall ohne
Auflastfilter gemacht haben, Bemessungsdiagramme zu erstellen.
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7 Zusammenfassung und Ausblick

Zur Erh6hung der Sicherheit gegen hydraulischen Grundbruch besteht die Moglichkeit, einen
Auflastfilter auf die Baugrubensohle aufzubringen und somit den Widerstand gegen die
vertikale Stromungskraft zu erhéhen. Untersuchungen von Odenwald und Herten haben
jedoch gezeigt, dass der in Deutschland in der DIN 1054:2010-12 vorgegebene
Berechnungsansatz nach Terzaghi zum Nachweis der Sicherheit gegen hydraulischen
Grundbruch, bei luftseitiger Sicherung durch einen Auflastfilter und geringen Einbindetiefen,
auf der unsicheren Seite liegen kann. Dies wurde durch die bei diesen Randbedingungen
maligebenden  Stromungskréfte unterhalb des Wandfules begrindet, die beim
Berechnungsansatz von Terzaghi nicht berticksichtigt werden. Auf der Grundlage dieser
Erkenntnisse wurde von Odenwald und Herten ein erweiterter Berechnungsansatz entwickelt,
welcher zusatzlich die vertikalen Stromungskrafte unterhalb des Fulles der
Baugrubenverbauung bertcksichtigt.

Ziel dieser Arbeit war es, die Giltigkeit und die Anwendbarkeit bzw. die
Anwendungsgrenzen der zur Verfigung stehenden Berechnungsansétze zu untersuchen und
zu priifen. Des Weiteren war zu untersuchen, inwieweit die Berechnungsansétze aufgrund der
getroffenen Vereinfachungen von den tatsachlichen Verhdltnissen abweichen und welchen
Einfluss diese Vereinfachungen auf den Nachweis der Sicherheit gegen hydraulischen
Grundbruch haben. Aufbauend auf diesen Erkenntnissen war ein verbesserter
Bemessungsansatz zu entwickeln.

Um ein besseres Verstandnis fur die physikalischen Vorgange beim hydraulischen
Grundbruch zu bekommen, wurde zunéchst das Versagen vertikal durchstrémter Bodenséulen
néher untersucht. Dabei war zu Kklaren, welchen Einfluss die Lagerungsdichte des
Versuchsbodens und die Dicke des Auflastfilters auf den Bruchvorgang und den Kritischen
spezifischen hydraulischen Gradienten bei der eindimensionalen Durchstromung haben. Des
Weiteren war zu analysieren, welche Krafte in Abhangigkeit der beiden Parameter zusétzlich
zu der Gewichtskraft unter Aufrieb entgegen der Stromungskraft wirken.

Im Rahmen der durchgefiihrten eindimensionalen Durchstromungsversuche und durch eine
ausfihrliche Literaturrecherche konnte folgendes festgestellt werden:
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7. Zusammenfassung und Ausblick

e Eine von unten nach oben durchstromte Sandséule ohne Auflastfilter versagt zuerst
durch die plotzliche Bildung eines lokalen Erosionskanals (Piping). Nach einer
weiteren Potentialsteigerung kommt es dann zu einer, meist von unten beginnenden,
allgemeinen Kornumlagerung, bei der das Korngefilige tiber die gesamte durchstrémte
L&nge in die lockerste Lagerungsdichte Ubergeht.

e Befindet sich ein Auflastfilter auf der Bodensaule, kommt es beim Versagen, aufgrund
der vertikalen Durchstrémung zu einer Verflissigung des unteren Teils des
Basismaterials. Der obere Teil, dessen Lange von der Dicke des Auflastfilters und der
Lagerungsdichte abhdngig ist, schwimmt mit einer nahezu unbeeinflussten
Lagerungsdichte auf. Die durchstromte Bodensdule versagt daher im unteren Bereich
durch Verflissigung des Basismaterials und im oberen Bereich durch Aufschwimmen.

e Der kritische spezifische hydraulische Gradient kann bei vertikal durchstrémten
Bodensdulen ohne Auflastfilter bei lockerer Lagerungsdichte geringer sein als er sich
auf Grundalge des Berechnungsansatzes nach Terzaghi ergibt. Bei BOden mit einer
hohen Lagerungsdichte werden jedoch die auf Grundlage des Berechnungsansatzes
nach Terzaghi berechneten Werte fur den kritischen spezifischen hydraulischen
Gradienten Ubertroffen.

e Der aus den Versuchen mit Auflastfilter bestimmte kritische spezifische hydraulische
Gradient ist, in Abh&ngigkeit der Dicke des Auflastfilters und der Lagerungsdichte,
immer grofRer als der auf Grundlage des Berechnungsansatzes nach Terzaghi
berechnete Wert. Die Reibungskrafte zwischen Versuchszylinder und Versuchsboden
kdnnen bei Aufbringungen eines Auflastfilters auf dem durchstromten Bodenmaterial
nicht vernachlassigt werden. Es bildet sich ein Gewdlbe im Zylinder aus (Silokréafte).
Die Ermittlung des kritischen hydraulischen Gradienten muss unter Berlcksichtigung
der Gewdlbewirkung erfolgen. Die Grolle der Ubertragenen Reibungskréafte und die
Auspragung des Gewoélbes sind aber maRgeblich von der Lagerungsdichte D des
Versuchsbodens und der Dicke des Auflastfilters abhangig.

Regelungen, wie ein Auflastfilter auf der Baugrubensohle beim Nachweis der Sicherheit
gegen hydraulischen Grundbruch zu beriicksichtigen ist, existieren nur fir die
Berechnungsansétze von Terzaghi, Baumgart/Davidenkoff und Odenwald/Herten. Bei diesen
Ansétzen wird der Filter als zusatzliche Auflast beriicksichtigt, ohne sich direkt auf die
ErsatzkOrperform auszuwirken. Auch werden keine rickhaltenden Reibungskréfte
berticksichtigt. Der Einfluss eines Auflastfilters auf den Bruchablauf, die Bruchkorperform
und die kritische Potentialdifferenz beim hydraulischen Grundbruch sind in der Literatur nur
unzureichend beschrieben.

Es wurden daher kleinmal3stébliche Laborversuche zum hydraulischen Grundbruch mit
luftseitiger Sicherung durch einen Auflastfilter durchgefiihrt, mit welchen der Einfluss eines
Auflastfilters und der Einbindetiefe der Wand auf die kritische Potentialdifferenz, die
Bruchkorperform und den Bruchablauf ndher untersucht wurde. Die Auswertung der
Versuche fiihrte zu folgenden Erkenntnissen:
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7. Zusammenfassung und Ausblick

e Eine bestimmte Einbindetiefe t stellt den ungunstigsten Fall dar. Wird die
Einbindetiefe t entweder verringert oder vergroBert, steigt die Sicherheit gegen
hydraulischen Grundbruch an.

e Die nach Baumgart/Davidenkoff und Terzaghi  berechneten  kritischen
Potentialdifferenzen Ahyir kOnnen bei geringen Einbindetiefen tatsdchlich auf der
unsicheren Seite liegen. Die kritischen Potentialdifferenzen  Ahyit nach
Odenwald/Herten hingegen waren stets deutlich kleiner als die Versuchsergebnisse.
Der Ansatz nach Odenwald/Herten kann bei dicht gelagerten Bdden zu sehr
unwirtschaftlichen Ergebnissen flhren.

e In Bezug auf den Versagensablauf beim hydraulischen Grundbruch mit luftseitiger
Sicherung durch einen Auflastfilter konnte festgestellt werden, dass die
Sandbewegungen und Auflockerungen unterhalb des WandfuRes beginnen und sich
bei weiterer Potentialsteigerung in Richtung der Baugrubenseite hin ausbreiten. Dies
fuhrt jedoch noch nicht zum hydraulischen Grundbruch. Dazu kommt es erst, wenn
der Boden von der Erdseite nachgespilt wird und es dadurch zu einer Trichterbildung
kommt.

e Die Auswertung der maximalen Breiten des Bruchkdrpers hat zur Erkenntnis geftihrt,
dass die Breite des Bruchkorpers sowohl von der Dicke des Auflastfilters da als auch
von der Einbindetiefe t abhangig ist. Auch war die beobachtete maximale Breite des
Bruchkorpers bei allen Versuchen mit Auflastfilter weitaus groRer als die halbe
Einbindetiefe der Wand. Zudem stimmt der gemessene Bruchkdrper gut mit dem von
der i,xi-Linie eingeschlossenen Bereich (iberein. Eine Ubereinstimmung mit den
Stromlinien konnte nicht festgestellt werden.

Aufbauend auf den Ergebnissen der eindimensionalen Durchstrémungsversuche und den
Versuchen zum hydraulischen Grundbruch, wurde ein modifizierter Ersatzkorper entwickelt,
welcher, entsprechend der Erkenntnisse aus den Modellversuchen bei dichter Lagerungsdichte
des Bodens, die Beriicksichtigung der wirkenden Reibungskrafte zuldsst und dessen Form und
Breite von der Einbindetiefe und der Potentialdifferenz abhangig ist. Die Bruchkorperform
wird (Ober den kritischen spezifischen hydraulischen Gradienten definiert. Erste
Verifizierungen anhand der Versuchsergebnisse zeigten eine gute Ubereinstimmung. Bei
lockerer Lagerungsdichte des Bodens sind keine Reibungskréfte anzusetzen, in diesem Fall
entspricht der modifizierte Ersatzkdrper dem erweiterten Stromfaden nach Odenwald/Herten.

Fur die Verifizierung und ggf. weitere Entwicklung des Berechnungsansatzes sind zusatzliche
Untersuchungen erforderlich. Dabei sollten vor allem der Einfluss der Bodeneigenschaften
und die Auswirkungen von Inhomogenitat im Boden ndher analysiert werden.

Nach der Klarung der oben genannten Punkte kdnnen auf der Grundlage des modifizierten
Berechnungsansatzes Bemessungsdiagramme erstellt werden, mit welchen, in Abhangigkeit
der hydraulischen Randbedingungen, der Bodeneigenschaften und der wirkenden
Potentialdifferenz die erforderliche Dicke des Auflastfilters bestimmt bzw. die Sicherheit
gegen hydraulischen Grundbruch nachgewiesen werden kann.
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