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"ALLGEMEINE GRUNDLAGEN ZUR STANDSICHERHEIT
DES UNTERGRUNDES UNTER DECKWERKEN"

Ir. M.B. de Groot
Delft Geotechnics, Delft, Niederlande

1 ALLGEMEINES

Ich mochte erst etwas liber meinen Vortragsaufbau sagen und dann auseinan-
dersetzen, wie wir bei der Beurteilung der Standsicherheit vorgehen. Die
Arbeitsweise besteht aus drei Teilen: Wellenbewegungen, Grundwasserbewegun-
gen, Standsicherheit. Im folgenden mochte ich iliber die ersten zwei Teile
etwas berichten.

Mit der Standsicherheit meine ich nicht so sehr die Standsicherheit eines
einzelnen Deckwerkselements, auch nicht die Standsicherheit einer ganzen
Boschung, sondern diejenige auf einer Gleitflache unmittelbar unter dem
Deckwerk als auch auf einer tieferen Gleitflache, wo auch der Untergrund
teilweise mit abrutscht.

Was ich Ihnen berichten mochte, betrifft die Verhdltnisse an der Kiiste
(Windwellenbewegung), aber auch an WasserstraBen (Wasserabsunk). Es be-
trifft gepflasterte BoOschungen, aber auch Steinschiittungen und natiirlich
auch Geotextilien. Ich denke dabei auch an Verbundsteindeckwerke und
Asphaltkonstruktionen, nicht nur geschlossene Asphaltkonstruktionen, son-
dern auch offene, wie z. B. Bitumarin sie herstellt.

2 ARBEITSWEISE
Zundchst etwas Ulber die Arbeitsweise, die man zur Beurteilung der Standsi-

cherheit verwenden kann. Die Arbeitsweise ist unterteilt in drei Teile, die
ungefdhr auch drei Disziplinen entsprechen. Mit den romischen Ziffern I, II

Mitt.bl. BAW (1989) Nr. 66



100

und III auf Bild 1 habe ich eine Ubertragungsfunktion fir jeden Teil ange-
geben. Wenn man die hydraulischen Randbedingungen kennt (das ist fir eine
Windwelle die Hohe, die Periode usw.) und die Geometrie des Bodens und die
Neigung der Boschung, dann kann man mit der Disziplin der Hydraulik die er-
ste Ubertragungsfunktion 10sen. Das heiBt, man kann die hydraulischen Rand-
bedingungen an der Oberflache der Boschung bestimmen, insbesondere den
Druck an der AuBenseite der Boschung. Dieser Druck verursacht auch die Was-
serbewegung im Untergrund, und damit kommt man in die Disziplin der Grund-
wasserstromungen: Mit der Ubertragungsfunktion II bestimmt man aus dem
Druck an der AuBenseite, der Durchldssigkeit des Deckwerkes und der Durch-
ldssigkeit des Untergrundes die Grundwasserbewegung, d. h. die Driicke unter
einem Deckwerk. Hat man die Driicke an der Unterseite gefunden, dann kann
man die dritte Ubertragungsfunktion betrachten, das ist die eigentliche
Stabilitat. Das Deckwerk kann auch abgehoben werden, aber hier mdchte ich
mich auf das Abrutschen beschrdnken. Dazu braucht man natirlich auch Infor-
mationen liber die Festigkeit und andere Charakteristiken der Abdeckung und
des Untergrundes.

Hydr.
Randb.
H P |
p innen standsicher?
aullen
Geometrie
& Durch-
lassig- -z ||
keit Festigkeit

Bild 1: Ubertragungsfunktionen
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Also drei Ubertragungsfunktionen sind zu untersuchen. Es gibt verschieden
Arten, sie zu bestimmen, z. B. Naturmessungen. Aber auch in einem Wellen-
becken kann man messen und die Stabilitdat priifen. Man hat einfache Formeln
aber es gibt auch groBe Computer-Modelle. Es geht mir hier um die Grundla-
gen und die Grundfragen. Die Grundfragen will ich hier aufzahlen: Welche
Arten von Ubertragungsfunktionen sind am besten geeignet? Man kann sagen,
die billigsten sind die besten, aber nicht immer ist eine billige Methode
auch letztendlich okonomisch. Unter welchen Bedingungen kann man einfache
Methoden verwenden? Und eine weitere Grundfrage ist der EinfluB einer Funk-
tion auf die andere: die drei Ubertragungsfunktionen beeinflussen einander.

3 UBERTRAGUNGSFUNKTION I: WELLENBEWEGUNG

Dann komme ich jetzt zur ersten Ubertragungsfunktion, das ist die Beziehung
zwischen Wellenbewegung und Druck an der AuBenseite der Boschung. Dieser
Druck ist eine Funktion von Ort und Zeit - es ist also eine ziemlich kom-
plizierte Funktion, in Bild 2 fir eine Windwelle, in Bild 3 fir eine
Schiffswelle skizziert. Man versucht natiirlich immer, das zu vereinfachen,
dann kann man damit Berechnungen anstellen und dabei moglichst einfache An-
sdtze und Modelle verwenden.

Druckschlag

aﬂnen

Bild 2: Druckverteilung bei Windwellen
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Bild 3: Druckverteilung bei Schiffswellen

Auf Bild 2 ist gezeigt (strichliert), wie man die Windwelle fir den Zeit-
punkt t; schematisieren kann zu einem einfachen Druck mit nur zwei Parame-
tern, oder wie man die Windwelle an einem Punkt schematisieren kann zu ei-
ner Sinusfunktion. Bild 3 zeigt dasselbe fiir eine Schiffswelle. Aber dann
stellt sich natiirlich die Frage, darf man das machen? Ich komme gleich auf
diese Frage zuriick, wenn ich iliber die Grundwasserbewegung spreche.

Zundchst 1ist es wichtig, die Wellenbewegung zu charakterisieren, z. B.
durch eine charakteristische Ldnge L und einen charakteristischen Zeitraum
T, wie auf den Bildern 2 und 3 dargestellt. Die charateristischen GroBen
sind erforderlich, um besser zu verstehen, was bei der Grundwasserbewegung
geschieht.

4 UBERTRAGUNGSFUNKTION II: GRUNDWASSERBEWEGUNG

Unter der Annahme, daB die Zeit keine Rolle spielt, kann man den Druck an
der AuBenseite zu einem bestimmten Zeitpunkt betrachten und dann versuchen,
den Druck unter der Deckschicht auszurechnen. Die Grundwasserbewegung kon-
nen wir in diesen Fallen schematisieren in eine Bewegung boschungsparallel
in der Filterschicht und eine Bewegung senkrecht dazu durch die Deckwerks-
lage. Dann gibt es ziemlich einfache rechnerische Verfahren fiir die Druck-
hohe an der Innenseite des Deckwerkes. Das Resultat ist auf Bild 4 skiz-

ziert.

Mitt.bl. BAW (1989) Nr. 66



103

Aufendruck

Uberdruck//i

Bild 4: Grundwasserreaktion

In dieser Formel ist eine gewisse Lidnge A wichtig, womit man das Verhdlt-
nis zwischen der Durchlassigkeit des Filters und der Durchldssigkeit des
Deckwerkes charakterisieren kann. Diese Lange will ich vergleichen mit der
charakteristischen Lange L des AuBendrucks.

Wenn die charakteristische Ldnge fiir die Durchldssigkeit N viel kleiner
ist als die charakteristische Lange fiir den AuBendruck L, d. h., wenn die
Deckwerksschicht ziemlich durchldassig ist, dann ist die Druckhohe innen un-
gefdhr dieselbe wie die Druckhdhe auBen. Ist A aber viel gréBer als L,
dann kann man die Deckwerksschicht wie eine dichte Schicht aus Asphaltbeton
betrachten.

Bild 5: Druckverteilung in Abhdngigkeit von der Deckwerksdurchldssigkeit
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Will man die Druckhohedifferenz zwischen innen und auBen wissen, dann ist
im ersten Fall eine stark schematisierte Beschreibung des AuBendrucks aus-
reichend. Im zweiten Fall braucht man aber eine sehr genaue Beschreibung.
So etwas kann man auch machen, wenn es keine Filterschicht gibt. Das habe
ich auf Bild 6 dargestellt, wo man Linien mit gleicher hydrostatischer

Druckhohe aus dem Stromungsnetz erhalt.

Bild 6: Druckverteilung aus Stromungsnetz ermittelt

Ich hatte gesagt, die Zeit spielt keine Rolle, aber die Zeit kann eine Rol-
le spielen. Das hdngt vom Grundwasserspiegel ab. Diesen habe ich in den er-
sten zwei Fallen konstant angenommen. Im dritten Fall habe ich angenommen,
daB der Wasserspiegel mit dem AuBenwasserspiegel sinkt. Die Zeit kann nicht
nur hinsichtlich der Spiegellage eine Rolle spielen, sondern auch, wenn es
um elastische Speicherung geht. Das ist ein komplizierter Begriff, dazu
sollte ich doch etwas sagen.

Elastische Speicherung kann wichtig sein, wenn Kornskelett oder Grundwasser
zusammendrickbar sind, so daB eine gewisse Menge Wasser im Boden gespei-
chert werden kann. Sie wird nur wichtig, wenn die Belastung schnell wech-
selt und das Wasser nicht schnell in den oder aus dem Boden stromen kann
(Bild 7).
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Bild 7:
ELASTISCHE SPEICHERUNG

k - Durchlassigkeit des Bodens

Kw - Kompressionsmodul des Wassers

K - Kompressionsmodul des Kornskeletts
Yw - Wichte des Wassers
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Was bedeutet das im Hinblick auf die Deckwerksschichten und die Stabilitat?
Das versuche ich, auf Bild 8 klar zu machen. Eine charakteristische Lange
konnen wir auch hier definieren:

LES = T . CV

Linien
gleicher
hydr. Druckhohe

L K
_EES->1 oder -"—(W—>>

Bild 8

Darin ist T, das ist die Periode der AuBenwellen und C,, der Konsolidie-
rungbeiwert, enthalten. Wenn diese Ldange viel groBer ist als die charakte-
ristische Lange des AuBendrucks L, dann kann man sagen, die Zeit spielt
keine Rolle, und man kann ein Potentiallinienetz annehmen, wie auf Bild 8
1inks angegeben. Ist es aber nicht so, und ist auch die Zusammendriickbar-
keit des Wassers groB, dann bekommt man Drucklinien (wie auf Bild 8 rechts)
angegeben. Damit hat man 1im Untergrund einen groBen Uberdruck. Das ist
wirklich sehr gefdhrlich fiir die Standsicherheit. Uber dieses Phdnomen wird
auch im Vortrag von Herrn Kohler berichtet.

Andere Beispiele zur Rolle der elastischen Speicherung sind auf Bild 9 an-

gegeben:
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«< 1

Bild 9
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5 SCHLUSSFOLGERUNGEN

Ich habe nur iliber die erste und die zweite Ubertragungsfunktion berichtet,
d. h. Uber den Wasserdruck auBen und innen. Wir haben festgestellt, daB es
charakterische Langen gibt und charakterische Zeitrdaume. Diese an sich sind
nicht wichtig, sondern ihre jeweiligen Verhdltniswerte:

2\_; LES; Kw
L L K

Abhangig von der Kombination dieser drei Verhdltnisse, kann man vier extre-
me Situationen definieren, die auf Bild 10 angegeben sind. Die zwei Situa-
tionen b und d sind die gefdhrlichen. Die strichpunktierten Linien geben
an, wo Gleitflachen entstehen konnen.

©)
—)l\__ K1 Entweder —L-lf:i >1 60- '

oder —KKW— »1

]
Q
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41
© Keine Filterschicht @) Entweder Filterschicht
und —'iLS-« 1 oder —L£L$-> 1
K
A 1 ond K oder -3 1
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9
5 Py = Paun N : Pin > Paun

Bild 10 .
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