Hydraulischer Grundbruch
in bindigem Baugrund

Dissertation
zur Erlangung des akademischen Grades

Doktor — Ingenieur

an der Fakultat Bauingenieurwesen
der

Bauhaus-Universitat Weimar

vorgelegt von:
Dipl.-Ing. Robert-Balthasar Wudtke
(Berlin)

Gutachter:
1. Univ. Prof. Dr.-Ing. K. J. Witt
2. Univ. Prof. Dr. D. Kolymbas
3. Univ. Prof. Dr.-Ing. M. Achmus

Tag der Disputation: 24. Januar 2014






Vorwort des Herausgebers

Vorwort des Herausgebers

Das Phanomen des hydraulischen Grundbruchs wird schon seit fast 100 Jahren bei der
Bemessung unterstromter Bauwerke beriicksichtigt. International anerkannte Bemessungs-
und Nachweisregeln gehen von einem sehr einfachen statischen Modell aus. Das Modell
bildet nicht die im Bruchzustand auftretende Verfliissigung von nichtbindigem Boden ab und
kann den stabilisierenden Einfluss einer Kohédsion bei bindigem Baugrund nicht beriicksich-
tigen. Ob, wann und wie ein bindiger Boden bei einer gegen die Schwerkraft gerichteten
Durchstromung im Sinne des Hydraulischen Grundbruchs versagt, wurde bisher kaum
untersucht. Es gibt zwar in dlteren Publikationen pragmatische Vorschlige zum Ansatz
kohisiver Widersténde, sie haben sich aber bei der Bemessung in der Ingenieurpraxis nicht

durchgesetzt.

Hydraulisch bedingtes Versagen von unterstromten Bauwerken und Baugruben ist nach
einigen Schadensfillen in jlingster Zeit erneut ins Blickfeld geraten. Es war ein Gliicksfall,
dass die Abteilung Erdbau der Bundesanstalt fiir Wasserbau vor einigen Jahren mit einem
Forschungsauftrag an uns herangetreten ist, bei dem der stabilisierende Einfluss der Kohési-
on untersucht und eine einfache Nachweismethode entwickelt werden sollte. Ersten Modell-
versuchen zur Veranschaulichung des Phinomens folgten theoretische Betrachtungen und
Elementversuche im Labor. Das vorliegende Heft, die Dissertation von Herrn Wudtke,
prasentiert die Ergebnisse der wissenschaftlichen Untersuchungen zum Einfluss einer Koha-
sion beim Hydraulischen Grundbruch und stellt einen neuen Bemessungsansatz vor. Eine
einfache Formel zum Nachweis der Sicherheit gegen hydraulischen Grundbruch mit Beriick-
sichtigung der Widerstdnde aus Kohésion, anfingliches Ziel der Arbeit, ist dabei nicht her-
ausgekommen. Dies ist der Komplexitidt des Bruchverlaufs geschuldet und der simplen
Frage, wann, wo und in welchem Mal eine Kohidsion beim Versagen eines bindigen Bodens
mobilisiert werden kann.

Die Arbeit formuliert die Gleichgewichtsbedingungen beim hydraulisch verursachten Versa-
gen an einer unterstromten Baugrubenwand und entwickelt daraus einen Bemessungsansatz.
Offen bleibt die Beriicksichtigung der verdnderten Zustinde und Bedingungen vor dem
Versagen, die Verdnderung der Bodeneigenschaften, der Spannungs- und Potentialverteilung
in der Bruchzone. Dieser Aspekt der Standsicherheit einer umstromten Baugrubenwand bei
Anndherung an ein hydraulisch verursachtes Versagen bietet sich als ein lohnenswertes

Thema der Fortfiihrung und Erweiterung an.

Weimar, Juni 2014 Karl Josef Witt







Vorwort des Verfassers

Vorwort des Verfassers

In der vorliegenden Arbeit wird fiir den Grenzzustand Hydraulischer Grundbruch ein Be-
rechnungsansatz zur Beriicksichtigung bindigen Bodenverhaltens vorgestellt. Der Ansatz
wurde auf der Grundlage von Versuchen und theoretischen Betrachtungen zum Versagen
bindiger Boden unter dem Einfluss steigender Porenwasserdriicke entwickelt. Mit dem
Berechnungsansatz werden repriasentativ fiir eine unterstromte Baugrubenwand zusitzlich
zum Bodeneigengewicht Scherwiderstinde und die Widerlagerwirkung an einem durch die

Stromungsverteilung definierten Referenzvolumen berticksichtigt.

Mein besonderer Dank gilt meinem Mentor und Erstgutachter Herrn Professor Dr.-Ing. K. J.
Witt fiir die Initiierung und fachliche Betreuung der Arbeit sowie die stets anregenden Dis-

kussionen zum Thema.
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Ich danke Herrn Professor Dr.-Ing. M. Achmus fiir die Ubernahme eines Koreferates.
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Fiir die fachlichen Diskussionen im Rahmen des Forschungsprojektes danke ich Herrn
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1 Einflihrung

1 Einfuhrung

Nach der giiltigen Definition des Grenzzustandes tritt ein Hydraulischer Grundbruch an einer
unterstromten Baugrubenwand ein, wenn infolge der aufwirts gerichteten Durchstromung
eines Bodens in einem diskreten Bodenvolumen die effektiven Spannungen aufgehoben
werden. Der Grenzzustand kann im nichtbindigen Boden als eine Art Bodenverfliissigung
charakterisiert werden. Fiir bindigen Boden ist aufgrund der unterschiedlichen Festigkeitsei-

genschaften ein abweichendes Versagen giiltig.

Nach DIN EN 1997-1 (2009) und DIN 1054 (2010) wird der Grenzzustand Hydraulischer
Grundbruch unter dem Gesichtspunkt des Versagensablaufes nicht nach der Bodenart des
durchstromten Baugrundes unterschieden. Die Nachweisfithrung geht von einem rechtecki-
gen Referenzvolumen an der Innenseite einer unterstromten Baugrubenwand aus. Fiir den
Boden vor dem WandfuB hat das Referenzvolumen eine Breite, die der halben baugrubensei-
tigen Wandeinbindung in den gesittigten Baugrund entspricht. Der Nachweis kann bei
Beriicksichtigung totaler oder effektiver Spannungen gefiihrt werden. Destabilisierende
Einwirkungen sind durch Porenwasserdriicke oder Stromungskréfte gegeben. Stabilisierende
Einwirkungen werden durch totale Spannung an der Unterseite des Referenzvolumens oder
das Auftriebsgewicht desselben beriicksichtigt. Eine Beriicksichtigung weiterer bodenspezi-
fischer Widerstinde ist nach DIN EN 1997-1 (2009) nicht vorgesehen.

Gemal dem giiltigen Bemessungsansatz ist eine Unterscheidung der im Referenzvolumen
betrachteten Boden nach ihrem Durchstromungsverhalten vorgesehen. Fiir Boden wie Kies,
Kiessand, mindestens mitteldicht gelagerten Sand (d > 0,2 mm) und mindestens steifplasti-
sche tonige bindige Bdoden ist demnach mit einem giinstigen Durchstrémungsverhalten zu
rechnen. Als ungiinstig gelten locker gelagerte Sande, Feinsand, Schluff sowie weichplasti-
scher bindiger Boden.

Ansitze zur Berticksichtigung von Scherwiderstinden, welche den vor dem Versagen eintre-
tenden Aufweitungsprozess des Bodens charakterisieren, sind nicht in der giiltigen Grenzzu-
standsanalyse integriert. Hintergrund ist ein Wissensdefizit iiber den Zusammenhang
zwischen Versagensabfolge, Form und GroBe des Referenzvolumens und den ansetzbaren

Festigkeitseigenschaften.

Die Beriicksichtigung bindigen Bodenverhaltens beim Hydraulischen Grundbruch erfordert
die Kenntnis spannungsabhéngiger Festigkeitseigenschaften unter Beachtung verdnderlicher
Wassergehalte. Fiir bindigen Boden charakterisieren die Kohésion und die Zugfestigkeit die

maBgeblichen Festigkeitseigenschaften. Fiir den abzubildenden Grenzzustand liegen die




1 Einfithrung

Defizite der Versuchsmethoden zur Ermittlung der Festigkeitseigenschaften in der Reprodu-
zierbarkeit eines definierten Sittigungsgrades / Wassergehaltes sowie Spannungszustandes
und in den zeitlichen Versuchsrandbedingungen begriindet. Die Faktoren sind im Kontext

eines Hydraulischen Grundbruches bindiger Boden bestimmend fiir den Grenzzustand.

Die Sicherheit gegen Hydraulischen Grundbruch an einer unterstrémten Wand wird durch
den Spannungszustand, die Stromungsbelastung und den Wassergehalt im Bereich der
Einbindung bestimmt. Die genannten durch die Bausituation bestimmten Randbedingungen
sind Grundlage zur Identifikation der dominanten Versagensart. Eine Optimierung des
Bemessungsansatzes Hydraulischer Grundbruch fiir bindige Boden erfordert eine verglei-
chende Analyse der fiir das Phdnomen moglichen Versagenszustdnde Erosion, Rissversagen
und Scherbruch unter Beachtung des Einflusses der Festigkeitseigenschaften auf die Versa-

gensmechanismen.

Ziel der Arbeit ist die Entwicklung eines Bemessungsansatzes fiir den Grenzzustand Hydrau-
lischer Grundbruch, welcher die Festigkeitseigenschaften bindiger Boden beriicksichtigt.
Grundlage des Ansatzes sind die Erkenntnisse zum Versagensablauf bindiger Béden und der
den Grenzzustand kennzeichnenden Versagensart. Die Grenzzustandsbetrachtung muss die
fiir den Versagensbereich charakteristischen Bodeneigenschaften und die bausituationsspezi-
fische Potenzialverteilung reprisentieren. Die Festigkeitseigenschaften des Baugrundes sind
spannungs- und wassergehaltsabhéngig zu beriicksichtigen.




