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Numerische Analyse zur Sicherheit gegen den
Aufbruch von Schachtsohlen unter hydraulischer
Beanspruchung

Alexander Miihl
Peter Priggert
Martin Ellebracht

Im Rahmen der Umgestaltung der Emscher werden Abwasserkanile im Rohrvor-
trieb von Schachtbaugruben aus hergestellt. Fiir einen Teil der Schachtbaugruben
wurde aufgrund des geringdurchléssigen, hoch kohédsiven Emscher-Mergels die
Spritzbetonbauweise favorisiert. Der Aushub soll nur mit einer offenen Wasser-
haltung realisiert werden. Die sich ergebende Grundwasserstromung fiihrt zu einer
Belastung der ungesicherten offenen Baugrubensohle. Hierdurch kann es zu ei-
nem Aufbruch der Sohle kommen. Um die Komplexitit des Systems zu erfassen,
wurde diese Problemstellung mit Hilfe eines dreidimensionalen Kontinuummo-
dells untersucht.

1 Einleitung

Auf einer Linge von 51 km entsteht derzeit das modernste Abwassersystem der
Welt. Die Emscher, ein 80 km langer offener Abwasserkanal im Ruhrgebiet, soll
in ein naturnahes Gewdsser umgebaut werden. Das Abwasser flie3t zukiinftig in
geschlossenen, bis 40 m tief liegenden Kanélen. Die Abwasserkanile werden im
Rohrvortrieb von Schachtbaugruben aus hergestellt. Fiir einen Teil der Schach-
baugruben wurde aufgrund des vorhandenen geringdurchlédssigen, hoch kohisi-
ven Emscher-Mergels die Spritzbetonbauweise favorisiert. Der Boden wird bei
dieser Variante abschnittsweise ausgehoben und die Baugrubenwand durch eine
Spritzbetonschale gesichert. Der Aushub soll nur mit einer offenen Wasserhal-
tung realisiert werden. Der Schachtbaugrube zuflieBendes Grundwasser soll
iber eine Wanddrainage und kiesgefiillte Bohrungen (Kiessdulen) gefasst und
iiber eine Pumpleitung abgefiihrt werden. Die sich ergebende Grundwasserstro-
mung fiihrt zu einer Belastung der ungesicherten offenen Baugrubensohle. Hier-
durch kann es zu einem Aufbruch der Sohle kommen.

Beim Bauherrn hat sich durchgesetzt, den Nachweis der Sicherheit gegen den
Aufbruch von Baugrubensohlen unter hydraulischer Beanspruchung auf Basis
der FEM zu fiihren. Die Herangehensweise wird von Perau und Slott (2013) be-
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schrieben. Sie folgt dem Nachweisverfahren 3 des EC7, indem die effektiven
Scherbeiwerte mit Teilsicherheitsfaktoren reduziert werden. Zusitzlich werden
in den FE-Berechnungen die Wichten um das Verhiltnis des Teilsicherheitsbei-
wertes fiir die stabilisierende Einwirkung zum Teilsicherheitsbeiwert fiir die
Stromungskraft gemindert. Der Nachweis gegen das hydraulisch verursachte
Versagen gilt nach Perau und Slott als erbracht, wenn das FE-Modell unter die-
sen stofflichen Ansitzen in der Berechnung konvergiert, d.h. in der iterativen
Spannungsberechnung ein Gleichgewicht erreicht wird. Odenwald und Stelzer
(2013) stiitzen sich beim Nachweis der Sicherheit gegen einen hydraulischen
Grundbruch ebenfalls auf die FEM, ermitteln jedoch das gegebene Sicherheits-
niveau Uber eine iterative Erhohung der Potenzialdifferenz, bis auf Grund der
groBBen Verformung keine numerische Losung mehr erzielt werden kann.

Heibaum und Herten demgegeniiber wiesen bereits 2007 darauf hin, dass mit
Finiten Elementen die Vorginge im Boden beim hydraulischen Grundbruch
nicht wirklichkeitsnah simuliert werden konnen, da es sich hierbei um makro-
skopische Vorginge in einem Kornhaufwerk handelt, wihrend die FEM die
Kornstruktur als Kontinuum abbildet. Diese Aussage kann auch iibertragen wer-
den auf die Anwendung der Finiten-Differenzen-Methode (FDM).

Die numerische Modellierung mit der FEM bietet jedoch die Moglichkeit, die
Grundwasserstromung und die zugehorige Porenwasserdruckverteilung mit sehr
guter Genauigkeit zu ermitteln. In einer Spannungs- und Verformungsberech-
nung kann unter Ansatz dieser Wasserdruckverteilung die Reduzierung der ef-
fektiven Bodenspannung und damit einhergehend die Verringerung der Scher-
festigkeit beriicksichtigt werden. Im Ergebnis stellen sich Zonen hoherer Scher-
beanspruchung dar. Bei der Modellierung einer in den Baugrund einbindenden
Wand bildet sich dabei auch ein Bruchkoper ab, der dem klassischen Bruchkor-
per nach Terzaghi und Peck (1948) dhnelt.

Reduziert man, wie Perau und Slott (2013), Scherparameter und Wichten, oder
verandert man, wie Odenwald und Stelzer (2013), die Potenzialdifferenz, verin-
dert man die wirksamen Spannungen in den Berechnungsmodellen derart, dass
das ermittelte Sicherheitsniveau nicht mit dem nach DIN1054:2010-12 auf kon-
ventionellem Wege ermittelten Sicherheitsniveau vergleichbar ist. Odenwald
und Stelzer (2013) weisen bereits darauf hin, dass fiir thre Herangehensweise
andere Sicherheitsbeiwerte festgelegt werden miissen. Bei beiden Herangehens-
weisen wird auBBer Acht gelassen, dass sich bei reduzierten Parametern Konver-
genzprobleme ergeben konnen, die nicht auf ein Bruchversagen, sondern z.B.
auf unrealistisch grole Verformungen und damit einhergehend generierte Scher-
spannungsspitzen zuriickzufiihren sind.
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Ebenso ist zu beachten, dass im Ergebnis einer FE-Modellrechnung nicht darauf
geschlossen werden kann, ob es sich um ein Versagen durch Aufschwimmen
oder ein Versagen durch einen klassischen hydraulischen Grundbruch handelt.
Nach DIN 1054:2010-12 werden diese Fille im nachzuweisenden Sicherheitsni-
veau unterschieden.

Die hier vorgestellte Herangehensweise stiitzt sich auf den von Terzaghi und
Peck (1948) aufgestellten und durch Wudtke und Witt (2010) fiir die Anwendung
in bindigen Boden erweiterten analytischen Ansatz. Der Ansatz bezieht sich auf
Untersuchungen zum Versagensablauf und der Form des Aufbruches bei einem
hydraulischen Grundbruch vor einer in den Baugrund einbindenden Wand. Er ist
deshalb nur eingeschrinkt auf die durch Spritzbeton verbaute Schachtbaugrube
anwendbar. Um diese Einschrinkungen zu umgehen und die Komplexitit des
Systems zu erfassen, wurde festgelegt, die Problemstellung im Rahmen einer
dreidimensionalen numerischen Modellierung unter Anwendung der FEM zu
untersuchen.

2 Geotechnische Randbedingungen

Die Schichte, die fiir einen Spritzbetonverbau in Frage kommen, haben Tiefen
bis 12 m. An den Standorten steht unterhalb der Aushubsohle iiberwiegend ein
schwach verwitterter bis unverwitterter Mergelstein mit einem kompakten bis
stark kliiftigen Gefiige an. Oberhalb der geplanten Baugrubensohlen im Bereich
der Spritzbetonschale wurden zunéchst unterschiedlich ausgeprégte Schichtpa-
kete des Emscher-Mergels angetroffen. Hierbei handelt es sich um unterschied-
lich verwitterten Mergel und Mergelstein, der an der Oberfldche meist entfestigt
bis verwittert ist und Lockergesteinseigenschaften (oft Bodengruppe TM, TA)
aufweist. Uberlagert wird der Mergel von quartiren, schwachbindigen, ge-
mischtkornigen und bindigen Boden. Zur Geldndeoberkante hin wird der Ab-
schluss des Bodenaufbaus durch anthropogene Auffiillungen gebildet. Sowohl in
den quartdren Schichten als auch in den kretazischen Schichten des Emscher-
Mergels ist ein Poren- bzw. Kluftgrundwasserleiter ausgebildet. Um Kluftwasser
zu fassen und kontrolliert abzuleiten, werden Kiessdulen innerhalb der Schacht-
baugrube geplant, die bis in eine Tiefe von 3 m unter Baugrubensohle reichen.
Bis zur Herstellung der Spritzbetonschale in einer Aushubtiefe von ca. 1,5 m
unter Oberkante des weniger durchlidssigen Mergels wird zusétzlich eine tempo-
rdre Grundwasserabsenkung des quartdren Porengrundwasserleiters vorgesehen.
Ab ca. 1,5 m unterhalb des anstehenden Mergels soll die Spritzbetonschale was-
serdurchléssig ausgefiihrt werden und wird daher durch Abschlauchungen perfo-
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riert. Zur Fassung und Ableitung des Wassers wird eine Drainagematte hinter-
legt.

Der Emscher-Mergel selbst weist eine sehr hohe effektive Kohésion auf und ist
als schwach bis sehr schwach durchlissig zu charakterisieren. Von dem Eintre-
ten eines hydraulischen Grundbruches, wie er im klassischen Sinne definiert ist,
ist nicht auszugehen. Die im nichtbindigen Boden zunéchst lokal eintretende
und sich im Grenzgleichgewicht zur Baugrubensohle fortsetzende Verfliissigung
ist fiir bindigen Boden nicht relevant. Der Strukturverlust wird nach den Unter-
suchungen von Wudtke und Witt (2008) bei realistischen Stromungsgradienten
schon bei sehr geringer Kohdsion als Versagensmechanismus ausgeschlossen.

Wudtke und Witt untersuchten den Versagensablauf und die Form des Aufbru-
ches bei einem hydraulischen Grundbruch im bindigen Boden. Bei 1G-
Modellversuchen mit einer in ein homogenes, nicht erosionsstabiles, kohisives
Versuchsmaterial einbindenden Baugrubenwand wurde die Bildung von hori-
zontalen Abrissebenen beobachtet. Durch die Veridnderung von Stromungswe-
gen, zuriickzufiihren auf eine Volumendehnung in Verbindung mit Sekundarris-
sen, kam es zur Aufschieferung des bindigen Materials. Eine Erosion an den
Trennflichen der Sekundirrisse fithrte zur Auflosung der Bindungskrifte und
zum finalen Bruch der Sohle. In den Versuchen konnte jedoch gezeigt werden,
dass das Rissversagen im Gegensatz zur Erosion dominant ist.

Im Emscher-Mergel sind aus der Genese Kliifte und Trennflichen vorhanden,
mit denen sich in Bezug auf die Geometrie der Baugrubensohle potenzielle
Bruchschollen abbilden konnen. Eine Aufschieferung dieser und auch die weite-
re Zerlegung der Schollen in kleinere Aggregate auf Grund vorhandener Fissu-
ren sind durchaus vorstellbar. Es ist davon auszugehen, dass der Scherwider-
stand an den Trennfldchen aktiviert und dieser auch in Folge der Durchstromung
nicht aufgehoben wird, da das Mergelmaterial insgesamt sowohl im verwitterten
als auch im unverwitterten Zustand als erosionsstabil eingestuft wird. Es wird
davon ausgegangen, dass die Kliifte und Trennflichen begrenzt ergiebig sind
und den Schichten deshalb wenig Wasser zuflie3t. Bei einer Aufschieferung im
Sohlbereich vergroBert sich die Durchldssigkeit des Kontinuums (aus Trenn-
/Scherfldachen und intaktem Mergelmaterial). Infolge dessen verringert sich der
Stromungsdruck. GroBraumig bilden sich Druckgewdlbe aus, die nachgebende
Zwischenbereiche iiberspannen.

Damit die Baugrubensohle nicht aufbricht, muss sich ein Zustand einstellen, bei
dem das Eigengewicht des Baugrundes und die aktivierten Scherwiderstinde
groBer sind als die Einwirkung aus dem Stromungsdruck.

Ein Grundbruch durch Erosion von Kluftwdanden und Trennflichen durch stro-
mendes Wasser wird auf Grund der Materialeigenschaften des Mergels ausge-
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schlossen. Ebenfalls erscheint ein Aufrei3en des intakten, hoch kohédsiven Mer-
gelmaterials unter dem inneren Stromungsdruck unwahrscheinlich. Fiir den Fall,
dass groBrdumig um den Schachtbereich der Anteil von Kliiften und Trennfli-
chen sehr hoch ist, kann ein Versagen der Sohle durch eine hydraulische Bean-
spruchung nicht ausgeschlossen werden. Fiir eine Betrachtung eines solchen, als
wenig wahrscheinlichen Falls wurde ein FE-Modell der Schachtbaugrube mit
auf der sicheren Seite liegenden Materialparametern fiir das Kontinuum aus
Kliiften / Trennflachen und intaktem Mergelmaterial und ungiinstigsten Abmes-
sungen gewdhlt.

3 Modellbildung

Die FE-Modellierung erfolgte mit dem Rechenprogramm der Plaxis bv. Plaxis
3D-V2012.1. Die GroBe des Berechnungsmodells wurde so gewihlt, dass die
Rénder das Deformationsverhalten des Modells nicht beeinflussen. Das FE-Netz
besteht aus 365.000, 10-knotigen, tetraederférmigen Elementen mit einem Ver-
schiebungsansatz zweiter Ordnung. Die Netzelemente wurden zur Baugrube hin
von 5,34 m auf 0,3 m verfeinert.

Beton, undurchldssig |
bis 1,5 m unter OK §

Mergel
P N
hoher durchlissiger //
Beton, Sand =
durchlissig
Kiessdule
—
X

Abbildung 1: Schnitt durch Modell in Ebene x/z (Berechnungsphase: Endaushub)

Die Modellbaugrube hat einen Innendurchmesser von 10 m und ist 12 m tief. Es
wurden 9 Kiessdulen im Durchmesser von 30 cm und einer Tiefe von 3 m unter
Baugrubensohle modelliert. Der Spritzbeton wurde mit einem linear-elastischen
Stoffmodell abgebildet. Die Auffiillung, das Kiessdulenmaterial und der Fein-
bis Mittelsand wurden mit einem linear-elastischen, ideal-plastischen Material-
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verhalten nach Mohr-Coulomb beriicksichtigt. Das Materialverhalten des Mer-
gels wurde tiber das Hardening Soil Modell abgebildet. Das Hardening Soil Mo-
dell verwendet ebenfalls die Mohr-Coulomb’sche Bruchbedingung, welche
durch die effektiven Scherfestigkeitsparameter Kohision ¢’ und Reibungswinkel
¢’ beschrieben wird. Im Unterschied zum Mohr-Coulomb-Modell wird jedoch
der linear elastische Bereich sowohl durch eine volumetrische als auch durch
eine deviatorische Fliefliche beschrinkt. Dadurch wird beriicksichtigt, dass
bereits vor Erreichen der Bruchbedingung plastische (irreversible) Verformun-
gen im Baugrund auftreten konnen.

Theoretisch durch den Boden aufnehmbare Zugspannungen werden ausge-
schlossen. Die verwendeten Stoffmodelle und zugehorigen Parameter sind in
Tabelle 1 zusammengefasst.

Tabelle 1 Stoffparameter und -modelle fiir die numerische Berechnung

Material Auffiillung Sand Mergel | Mergelstein | Kiessidule | Beton
Farbe |

Stoffmodell MC MC HS HS MC LE
Entwisserung dréniert dréiniert | dréniert dréniert driniert | dréniert
Yunsat [KN/m3] 21 19 21 21 20 23
Ysat [kKN/m3] 21 19 21 21 20 23
v [-] 0,33 0,30 0,25 0,25 0,30 0,20
E [kKN/m2] 20.250 29.710 - - 44,570 | 33E+6
Eoed [kKN/m?2] 30.000 40.000 - - 60.000

G [kKN/m2] 7.612 11.430 - - 17.140

Q' [°] 30 30 25 25 37,5

c' [kN/m2] 0 0 25 50 0

i [°] 0 0 0 0 7,5

Ko™ [-] 0,500 0,500 0,577 0,577 0,500

m [-] - 0,5 0,5 - -
Pref [kN/m?] - 100 100 - -
Eoed®  [KN/m?] - 40.000 40.000 - -
Es)®  [kN/m?] - 40.000 40.000 - -
Eu' [kKN/m?2] - 120.000 120.000 - -
Vaur [-] - 0,20 0,20 - -
Ky, Ky [m/s] 1x107 1x10* | 1x10° 1x10° 1x10° | 1x107

Das Grundwasser wurde fiir den Ausgangszustand bei 1,5 m unter Oberkante
Geldnde angesetzt. Die mathematische Modellierung der sich durch den Bo-
denaushub bei gleichzeitiger Entwésserung iiber die Spritzbetonschale und Bau-
grubensohle einstellenden Grundwasserstromung basiert auf dem Gesetz von
Darcy. Die Berechnung der effektiven Spannungen erfolgte als gekoppelte Ana-
lyse, d.h. die Porenwasserdruckverteilung wird in einer Stromungsberechnung
ermittelt und als Anfangsbedingung fiir die nachfolgende Spannungsberechnung
eingesetzt.
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Die im jeweiligen Aushubzustand errechnete Grundwasserstromung und der er-
rechnete Stromungsdruck beschreiben den stationdren Zustand. Die zeitliche
Anderung iiber die Abfolge der Schachtherstellung wird nicht beriicksichtigt.
Um den Abbau des Stromungsdruckes iiber die Entwédsserung zur Schachtbau-
grube rechnerisch nicht zu tiberschitzen, wurde der quartdre Sand in einem Be-
reich von 8 m um die Baugruben herum mit einer zweifach hheren Durchlis-
sigkeit angesetzt (sieche Abbildung 1). Damit wird der Grundwasserspiegel im
Modell nahezu auf dem Ausgangszustand gehalten und senkt sich nur im nihe-
ren Baugrubenbereich geringfiigig ab.

4 Numerische Berechnung

Nach Berechnung des Ausgangsspannungszustandes durch Initialisierung der
Spannungen im Modell mit einem Seitendruckbeiwert in Hohe von K, = 1-sing,
folgte die Abbildung der Aushubzustinde (in Aushubschritten von 1,5 m) und
hier jeweils die Berechnung des Spannungs-Verformungszustandes gekoppelt an
die Berechnung der Grundwasserstromung. Jeder Berechnungsphase wurde eine
¢-c-Reduktion nachgeschaltet. Abbildung 2 zeigt die fiir den Endaushub errech-
nete Verteilung der Flichen gleicher Potenzialhohen. Die sich zur Baugrube hin
einstellende Grundwasserstromung, welche senkrecht zu diesen Fldchenumris-
sen verlauft, ist auf Basis dieser Visualisierung sehr gut vorstellbar.

Ay ESS,

Abbildung 2: Verteilung der Flichen gleicher Potenzialhohe

[m]

In Abbildung 5 ist die zugehorige Porenwasserdruckverteilung dargestellt. Es
wird deutlich, dass sich der aktive Porenwasserdruck zur Baugrubenwand und -
sohle hin abbaut. Das Spannungsniveau ist im Sohlbereich auf Grund der Aus-
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Porenwasserdrucks sehr gering (sieche Abbildung 3 und

4). Dementsprechend gering ist der Scherwiderstand des Bodens. In Abbildung
7 sind fiir den Endaushub die Integrationspunkte ersichtlich, in denen auf Grund
der Grundwasserstromung ein lokales Zugversagen auftritt. In der Darstellung
der Integrationspunkte mit irreversibler Schubdehnung in Abbildung 8 wird ein

kalottenformiger Bodenkoper deutlich,

hubentlastung und des

in dem es zu einer stark plastifizierenden

Beanspruchung kommt. Die Scherfestigkeit wird hier besonders im Randbereich
zur Spritzbetonschale nahezu zu 100% ausgenutzt (siche Abbildung 6).

Deviatorische Spannung q’

[KN/m?]

* Abbildung 4

Hauptspaﬁnung p' [KN/m?]

Abbildung 3
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Mit der Darstellung der sich in dieser Phase einstellenden relativen Scherdeh-
nungen in Abbildung 9, links, sind die potenziellen Scherzonen erkennbar. Im
Ergebnis der fiir diese Berechnungsphase gefiihrten ¢-c-Reduktion ergibt sich
ein Faktor von 2,2. Die Versagensfigur, welche sich beim Erreichen der Bruch-
parameter in der ¢-c-Reduktion einstellt, bildet sich ebenfalls sehr gut {iber die
Darstellung der Scherdehnungen ab (siehe Abbildung 9, rechts). Diese Visuali-
sierung zeigt, dass der Bruch unter reduzierten Parametern in einem schmalen
Ring am duBleren Rand der Schachtbaugrube stattfinden wiirde.

Abbildung 9: links: Potenzielle Scherzonen, rechts: Scherzonen beim Versagen unter redu-
zierten Scherparametern ¢° und c‘, Darstellung durch relative Scherdehnun-
gen [%]

Auch die isometrische Darstellung der Fldchen gleicher inkrementeller Ver-
schiebungen in Abbildung 10 ergibt ein sehr gutes Bild von den potenziellen
Bruchflichen (rechts) und den Bruchflichen unter reduzierten Parametern
(links).
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Abbildung 10: links: Inkrementelle Verschiebung, rechts: Inkrementelle Verschiebung beim
Versagen unter reduzierten Scherparametern ¢ und ¢‘ [m]
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Die ¢-c-Reduktion ermittelt das globale Sicherheitsniveau, wobei der Bruchkor-
per mit dem geringsten Scherwiderstand mal3gebend wird. Auf Grund dessen
kann nicht ermittelt werden, ob sich infolge dieses ersten, nur lokal begrenzten
Bruches eine weitere, im Volumen groere Bruchscholle 16st oder gar das die
Sohle der Schachtbaugrube iiberspannende Gewdlbe kollabiert. D.h., dass der
Nachweis eines im klassischen Sinne definierten hydraulischen Grundbruches
nicht mit der FEM gefiihrt werden kann, auch wenn ein potenzielles Versagen,
im konkreten Fall eine potenzielle Lage eines Zugversagens im Kontinuum, im
Ergebnis der Berechnung von Spannungen und Dehnungen erkennbar ist.

Um die Wirksamkeit der Kiessdulen zu iiberpriifen, wurden in einem zweiten
Berechnungsgang alle Phasen ohne eine Aktivierung des durchlidssigeren
Kiessdulenmaterials gefiihrt. Bei der Berechnung fiir einen Aushub von 10,5 m
Tiefe wurde ohne die grundwasserentspannende Wirkung der Kiessdulen die
zuldssige Scherfestigkeit im Bereich der Sohle durch den Porenwasserdruck so
weit herabgesetzt, dass die Berechnung nicht konvergierte. Abbildung 11 stellt
vergleichend die Verteilung der Flidchen gleicher Potenzialhohen mit und ohne
Wirkung der Kiessédulen fiir einen Aushub von 9 m Tiefe dar.
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Abbildung 11: Verteilung der Potenzialflichen [m] bei Aushub in Tiefe 9 m, links unter Be-
riicksichtigung der Wirkung von Kiessdulen, rechts ohne Beriicksichtigung
der Wirkung von Kiessédulen

5 Analytische Berechnung

Beim klassischen Nachweis des hydraulischen Grundbruchs werden die bei ei-
nem finalen Aufbruch aktivierten Anteile aus Scherfestigkeit (C,) und Bodenei-
gengewicht (G’) beriicksichtigt, vgl. Abbildung 12. Die Widerstandsanteile Cv
und G’ sind durch die etablierten Bodenparameter bestimmbar. Fiir gegebene
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geometrische Randbedingung gibt es bisher keinen Bemessungsansatz zum
Nachweis der Sicherheit gegen einen hydraulischen Grundbruch. Ebenso gibt es
fiir Schachtsohlen ohne Baugrubenwand keine Untersuchung zum Versagens-
mechanismus unter hydraulischer Einwirkung. Alle Untersuchungen und daraus
abgeleiteten Bemessungsansitze beziehen sich auf Baugruben, bei denen eine
undurchlédssige Baugrubenwand in den Boden unterhalb der Sohle einbindet und
hierdurch die Grundwasserstromung zur Baugrube wesentlich behindert wird. In
Anlehnung an die Arbeiten von Wudtke und Witt (2010) wurde exemplarisch fiir
einen potenziellen Versagensbereich der Nachweis der Sicherheit gegen einen
hydraulischen Grundbruch gefiihrt.

Bei dem Bemessungsansatz wird davon ausgegangen, dass adiquat zu den Aus-
fiihrungen in Wudtke und Witt (2008 und 2010) ein Bereich struktureller Zersto-
rung und ein Aufbruchbereich entstehen.

& o
l S ~ b
X ~ ¥ ‘
S iy &4 t, 4
4 o " R, % ; >
Bruchflache /., Romrid? ¢,

p'=0,c'=0

undurchlassiger Untergrund

Abbildung 12: Hydraulischer Grundbruch — Bemessungsansatz fiir bindigen Boden: Grund-
lage Vergleichsrechnung, Wudtke und Witt (2010)

Der Aufbruchbereich (in Abbildung 12 griin geférbt) wird zur Priifung der Ein-
haltung der Gleichgewichtsbedingung als Kontrollkdrper herangezogen. Die
Form und Dimension des Kontrollvolumens soll sich am Bereich des Zugversa-
gens (siehe Ergebnis der numerischen Berechnung in Abbildung 7) und an der
vorhandenen Stromungsverteilung orientieren.
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Abbildung 13 stellt das zur Bemessung herangezogene Kontrollvolumen dar. In
Anlehnung an Wudtke und Wittt (2010) und unter Beriicksichtigung der DIN
1054:2010-12 ist fiir dieses Volumen folgende Grenzgleichgewichtsbedingung
zu erfiillen:

(G‘ + Cv) " YG,stb > S YG,dst
Y'+ch(t+t)/ 2 yesw > Wy " Yw ~ YG,dst

/ / Schachtwand

/ ’
/ Hebung

’...-_.__

‘ }#ﬂmﬂ.

Bruchflache

e

Abblldung 13: Bemessungsansatz in Anlehnung an Wudtke und Witt (2010)

Fiir das Modell werden beispielhaft folgende, in Abbildung 14 dargestellte Kon-
trollvolumen A und B auf die Einhaltung dieser Grenzgleichgewichtsbedingung
untersucht.
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Abbildung 14: zur Nachweisfithrung herangezogene Kontrollvolumen
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Betrachtung Grenzzustandsbedingung Kontrollvolumen A
(G*+C)) Yosw > S Yoas
(Y+c) (ti+t)/2 Yo > Wy Yw " YGdst
(9 kN/m* + 25 kN/m?) - (0,08 m+0,20m)/2-0,95 > 0,2m- 10 kN/m?- 1,05
4,52 kN/m? > 2,1 kN/m2?
Betrachtung Grenzzustandsbedingung Kontrollvolumen B
(G*+Cy) " Yo > S Ye.ast
(y+e) (ti+0) /2 Yo > W Yw YGast
(9 kN/m? + 25 kN/m?) - (0,17 m+0,40m)/2-0,95 > 04m- 10 KN/m?- 1,05
9,20 kN/m? > 4,2 kKN/m?

Fiir beide Kontrollvolumen ist die Grenzzustandsbedingung erfiillt.

6 Zusammenfassung

Auf der Suche nach einer Methode der numerischen Berechnung zum Nachweis
der Sicherheit gegen einen hydraulischen Grundbruch stiitzt man sich seit den
letzten Jahren auf die FEM. Dabei wird nicht beachtet, dass der Versagensme-
chanismus bei einem hydraulischen verursachten Grundbruch nicht mit der Kon-
tinuumsmechanik abgebildet werden kann.

Die FEM bietet jedoch die Moglichkeit, die Grundwasserstromung und die zu-
gehorige Porenwasserdruckverteilung besonders bei komplexen rdumlichen Sys-
temen mit sehr guter Genauigkeit zu ermitteln. In einer Spannungs- und Ver-
formungsberechnung kann unter Ansatz dieser Wasserdruckverteilung die Re-
duzierung der effektiven Bodenspannung und damit einhergehend die Verringe-
rung der Scherfestigkeit beriicksichtigt werden. Im Ergebnis stellen sich Zonen
hohere Scherbeanspruchung dar. Bei der Modellierung einer in den Baugrund
einbindenden Wand bildet sich dabei auch ein Bruchkoper ab, der dem klassi-
schen Bruchkoper nach Terzaghi und Peck (1948) dhnelt.

In der vorgestellten Untersuchung zur hydraulischen Beanspruchung einer Sohle
einer Schachtbaugrube wurde ebenfalls die FEM angewandt. Im Ergebnis der
FE-Berechnungen zeichnet sich ein Bruchkorper ab, welcher fiir ein hydrauli-
sches Versagen im Sohlbereich der Schachtbaugrube plausibel erscheint. Beim
Nachweis der Sicherheit gegen einen hydraulischen Aufbruch der Sohle wurde
jedoch auf eine analytische Methode nach Wudtke und Witt (2008, 2010) zu-
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riickgegriffen. Thre Untersuchungen und der daraus abgeleitete Bemessungsan-
satz bezieht sich auf Baugruben, bei denen eine undurchlidssige Baugrubenwand
in den Boden unterhalb der Sohle einbindet. Da bei der untersuchten Schacht-
baugrube keine Einbindung der Wand vorhanden ist und das Grundwasser der
Baugrube ungehindert zuflieBen kann, wurde die Herangehensweise auf diesen
Fall tibertragen. Adidquat zu den Ausfithrungen in Wudtke und Witt (2008 und
2010) werden mogliche Aufbruchbereiche in Form von Kontrollvolumen be-
trachtet. Die Form und Dimension der zur Nachweisfithrung herangezogenen
Kontrollvolumen orientiert sich an dem in den FE-Berechnungen ermittelten
Bereich des Zugversagens und der berechneten Stromungsverteilung. Auf diese
Weise konnte eine ausreichende Sicherheit der Schachtsohle gegen ein Versagen
durch einen hydraulischen Grundbruch nachgewiesen werden.

Die hier angewandte, modifizierte Nachweisfithrung bedarf weiterer tiefgreifen-
dend wissenschaftlicher Untersuchungen analog der Arbeiten von Wudtke und
Witt (2010).
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