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Messung WO nmn Porenwvwasseruberdracken

im Untergrund

Dipl.—-Ing. H.-J. Kdéhler
Bundesanstalt fir Wasserbau

Karlsruhe

1. Einleitung

Béschungssicherungen an schiffbaren Wasserstrafen unterliegen einer
standigen Belastung aus schnellen Wasserspiegellagendnderungen, die sich in
Form von oftmals tiefen Absunkmulden sowie voraus- und nachlaufenden,
steilen, sich teilweise auch iiberschlagenden Wellenfronten zeigen. In
Abhdngigkeit von der Schiffsgeschwindigkeit und der jeweiligen O&rtlichen
Geometrie entstehen unterschiedliche Absunk- und Wellenformen. Sie reichen
von harmlosen Wellen bis hin zu drastisch hohen hydraulischen Belastungen,
die auf die Sohl- und Bdschungsfldchen einer schiffahrtshelasteten

Wasserstrafle einwirken.
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Uber die Art der Absunkformen nach Auftrittshdufigkeit, Zeit und Absunktiefe
liegen schon aussagekrdftige Messungen und Berechnungsverfahren vor, wéhrend
iiber die Auswirkungen dieser Belastungen im Bdschungs- und Sohluntergrund
bis in jilingste Zeit jedoch noch relativ wenig Kenntnis vorhanden war. Erste
Messungen, die sich mit diesem Problem beschaftigt haben, wurden notwendig,
als mit dem Aufkommen von Geotextilien neue Verfahren im Deckwerksbau
angewendet wurden. Die Bundesanstalt fiir Wasserbau hat im Jahre 1973 solche
Belastungsversuche im MafBstab 1:1 begonnen, zuerst 1in einer
Bdschungsversuchsgrube, spédter auch in Modellversuchen mit kleineren
Abmessungen.

Die aus der Versuchsgrube vorliegenden Messungen (1) waren im Jahre 1978/79
Grundlage fiir die Begutachtung eines Schadensfalles am Wesel-Datteln-Kanal,
die zur Standsicherheitsabschidtzung von abgerutschten Deckwerksflédchen
herangezogen werden konnten. Mit den Ergebnissen dieser Druckmessungen war
es mdglich gewesen, den mdglichen Bruchmechanismus erstmals rechnerisch

nachzuweisen.
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Bild 2

Die Versuchsgrube besitzt einen TauchkOérper, der steuerbar abgesenkt und
angehoben werden kann, wodurch schnelle Wasserspiegellagendnderungen nach

Form , Dauer und Tiefe vor der Béschungsflidche &hnlich der einer
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schiffahrtsbedingten Absenkung im Tauchbecken simuliert werden k&énnen. Die
Ergebnisse dieser Messungen waren so faszinierend, daf im Anschluf an die
Schadensbegutachtung im Jahre 1980 weitere Untersuchungen in einer 1 m
langen Versuchsréhre mit einem Durchmesser von d = 47 cm durchgefiihrt
wurden. (2) Das Prinzip dieser Messungen bestand darin, daf iiber die
Stirnflachen des Versuchszylinders schnelle Druckverminderungen auf den
Versuchsboden im Zylinder aufgebracht und die Reaktionen der
Druckverminderung im Boden durch im Abstand von 20 cm im Boden eingebauten

Drucksensoren simultan gemessen wurden.

Bild 3

2. Porenwasseriiberdruck

Um die Wirkung der Reaktionen im Boden beschreiben zu kdénnen, bedarf es
einer ndheren Betrachtung zum zeitlichen Verhalten dieser Druckpotentiale.
Bild 4 verdeutlicht das Entstehen dieser Druckpotentiale im Untergrund am
Beispiel der in unterschiedlichen Tiefen liegenden Boden-Elemente A und B.
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Bild 4

Der Wasserspiegelsunk zp erzeugt durch den Abfall von Wasserspiegellage 1
auf Wasserspiegellage 2 auch eine Knderung des hydrostatischen
Druckzustandes in den beiden Bodenelementen A und B, und zwar von gleicher
GriBe, sofern dieser Zustand in der Weise erzeugt wurde, dafl bei ausreichend
wasserdurchlassiger Bodenbeschaffenheit eine unverzdgerte Anpassung des
In diesem Fall
wird der Wasserdruck in den beiden Bodenelementen um das Absenkungsmaf Zp

Wasserdruckes im Porenraum des Bodens stattfinden konnte.
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vermindert, so daB die an den Bodenelementen A und B angreifenden
Wasserdruckbelastungsflachen allseits um das Maf hA1 - hA2 bzw. hB1 - hBZ
entlastet werden. Die Wasserdruckénderunglﬁu ist damit zum Zeitpunkt t=t,
und t=t gleich der Absenkung Zp- Die Gr6BRe der unverzdgert eintretenden
Wasserdruckénderungllu ist nur abhdngig vom AbsenkungsmafR Zp- Der
Wasserdruckzustand im Boden ist zu jedem Zeitpunkt t gleich dem
hydrostatischen Wasserdruck iiber dem betrachteten Bodenelement und wird
daher auch als stationdr bezeichnet.

Kann die Porenwasserdruckanpassung auf Grund einer nicht ausreichend
wasserdurchlédssigen Bodenbeschaffenheit der Absenkung nicht unmittelbar
folgen, so entsteht fiir einen kurzen Zeitraum /)t nach Eintritt der
Absenkung noch keine Porenwasserdruckdanderung. Dieser Zustand fithrt zu
einem Porenwasserdruckiiberschufl, der in der Bodenmechanik als
Porenwasseriiberdruck bezeichnet wird. Zum Zeitpunkt t=0 besitzt er die
GrofRe Zp =AU, die mit ablaufender Zeit bis auf den Wert 0 zum Zeitpunkt
t=t, abgebaut wird. Diese damit einsetzende Druckpotentialanderung iiber

die Zeitstufen ti,sty.. ot steht in direkter Abhdngigkeit von der

00
Wasserdurchlassigkeit des Bodens und von der Tiefe z des betrachteten
Bodenelementes.

Die zu den jeweiligen Zeitstufen wirksame Wasserdruckdnderung AU ist
kleiner als die Absenkung Zpr d.h. AU ¢ Zp- Sie ist eine Funktion vom
Absenkungsmafi Zp, von der Zeit t nach Eintritt der Absenkung und von der
Tiefe z des Bodenelementes. Der sich stadndig &andernde Wasserdruckzustand
wird als instationar bezeichnet. Diese so hervorgerufenen
Porenwasseriiberdriicke kénnen dariiberhinaus noch iiberlagert werden sowohl von
statischen wie dynamischen Lasteinwirkungen, wie z.B. Wellendruckschlag,
Eisschub u.a. Belastungen, die ebenfalls zu Porenwasserdruckdnderungen im
Boden fiihren kénnen. Diese Art der Belastungen sollen bei den folgenden
Ausfiihrungen nicht angesprochen werden, obwohl sie prinzipiell in dhnlicher

Weise zu behandeln waren.

3. Standsicherheit eines B6schungsdeckwerkes
Bei der Betrachtung zur Standsicherheit einer von der Schiffahrt belasteten

Bdschung wird im weiteren als maBgebliche Belastung die GroBe und die Dauer

der Absenkung zp angesetzt.
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Bild 5

Das Bild 5 zeigt einen Querschnitt eines offenen, wasserdurchléassigen
Bdschungsdeckwerks mit einer Dicke der Deckschicht D aus Wasserbausteinen
und einer darunterliegenden Filterschicht, hier ein geotextiler Filter. Fiir
den dargestellten Absenkungszustand Zp, der nach vorliegenden Messungen
eine Zeitdauer zwischen 10 bis 120 Sekunden auf einen durch die Schiffahrt
belasteten Kanalquerschnitt einwirken kann, darf der im B&schungsuntergrund
entstehende Porenwasseriiberdruck in der Tiefe z unterhalb des Deckwerks den
Gleichgewichtszustand aller angreifenden Kr&édfte an einem Deckwerks-
Bodenelement nicht soweit stdren, dafB ein Abrutschen auf einer

bdschungsparallelen Gleitfuge in der Tiefe z méglich wird.
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Bild 6

Unterhalb des abgesenkten Wasserspiegels entsteht im Untergrund ein
hydraulischer Druckgradient senkrecht zur Bd&schungsoberfldche, der wiederum
eine instationére Porenwasserstrémung senkrecht zur
B6schungsaustrittsfldche, hin zum freien Wasser ausldst. Dieser
Porenwasseriiberdruck entsteht nicht nur im Bereich der B&schung, sondern
auch unterhalb der Kanalsohle. Das Entstehen dieser
Porenwasserdruckdanderungen findet seine Ursache darin, daB der mit Wasser
gefiilllte Porenraum des Bodens noch bis in relativ groBe Tiefe unter dem
freien Wasser bzw. unter dem Grundwasserspiegel Luft in geldster und in

freier Form enthilt.
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Bei schnellen Druckanderungen, z.B. Absunk und Wellen, treten daher
Volumenédnderungen im Porenmedium auf. Da der Porenraum des Bodens sich aber
nicht in gleicher Weise &ndern kann, kommt es zur Bildung des
Porenwasseriiberdrucks und damit zu Flieflvorgdngen in die Richtung des
senkrecht auf die Austrittsfldche wirkenden hydraulischen Druckgradienten.
Oberhalb des abgesenkten Wasserspiegels kann im Boden-Deckwerksbereich
eine mehr oder weniger bdschungsparallele Durchstrémung entstehen, sofern
die Einwirkungsdauer der Absenkung lang und eine relativ durchléassige
Bodenbeschaffenheit gegeben ist. Im Regelfall wird bei kurzzeitigen und
schnelleinwirkenden Absenkungen hier ebenfalls mit einem mehr senkrecht zur
Bdschungsaustrittsflache gerichteten Stromungsdruck zu rechnen sein.

Von entscheidendem Einflufl auf die Standsicherheit eines Bdschungsdeckwerks
ist der sich iiber die Tiefe z einstellende instationdre Druckverlauf
wahrend eines Absunkvorgangs. Der Druckverlauf kann mit einer fir die
Praxis ausreichend genauen Ndherung als Exponentialfunktion beschrieben
werden. Die in dieser Funktion enthaltenen Parameter a(t) und b(t)
beschreiben boden- und belastungsspezifische Kennwerte, die stark abhdangig
sind von der Bodensdttigung (Grofe des tatsachlichen Luftanteils) und der
Kompressibilitdt des Porenmediums.

(-b(t)-2) )

p(t,z) = z,-yy-(1-2alf)-e

Am Beispiel der Messungen in der Versuchsréhre soll verdeutlicht werden, wie
dieses Druckgefdlle in einer 1 m langen Bodensdule in Abhdngigkeit von der
Zeit erzeugt und mefBtechnisch erfaft wurde.

Uber die Stirnfldche mit dem Geber 1 wurde eine schnelle Druckentlastung von
etwa 1 m WS erzeugt, der sich iiber die Lange der durchstrdmten Bodensdule an
den MefRgeberpunkten 2 bis 7 nur verzdgert fortpflanzt. Die iiber eine
Zeitdauer von rund 120 Sekunden gemessenen Druckreaktionen sind zu
ausgesuchten Zeitschnitten als Gradienten iiber die Lange der Bodensiule

darstellbar, die zu allen Zeiten eine abklingende Funktion widerspiegeln.
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Der ungiinstigste Belastungszeitpunkt mit dem gr6Bten Druckgradienten stellt
sich demnach unmittelbar nach Eintritt der Absenkung zp ein, hier zum
Zeitpunkt von t = 10 sec. Im folgenden Zeitverlauf nimmt dieser Gradient ab
bis auf den urspriinglichen, stationdren Belastungszustand einer unter
geringem hydraulischen Gradienten durchflossen Bodensdule, das hier den
natiirlichen Grundwasserzufluf zum offenen, wasserdurchldssigen
Bdschungsdeckwerk simuliert.

Das Ergebnis dieser Messung ist ein typisches Beispiel fiir den instationdren
Porenwasserdruckverlauf im Boden wahrend einer Absenkungsphase.

Wird dieser Druckabbau iiber die Tiefe z unterhalb des Bdschungsdeckwerks in
die Gleichgewichtsbetrachtung auf einer bdschungsparallelen Gleitfuge
(vergl. Bild 5) in Form des Stromungsdruckes j = i **w eingefithrt, so
ergibt sich fiir den im Bild 9 dargestellten Lastfall mit der Standsicherheit
At = 1 im Vergleich zum maximal zuldssigen Gradienten, ebenfalls in
Abhangigkeit von der Tiefe z unterhalb des Deckwerks aufgetragen, eine
Stromungsdruckbilanz, die im Tiefenbereich zwischen z = 10 cm und z = 100 cm
eine deutliche Rutschgefdhrdung beschreibt.

Deckschicht Stromungsdruck
( Steinschiittung ) i [kN/m?]

O lml 5 10 15 20 25
Filterschicht — i
( Geotextil ) ——{_

Tg[m)

rutschgefahrdeter
05 Tiefenbereich

: |

1.0 //1, |
|
| Legende :
15 i
] (:) rechnerisch zulassiger Stromungsdruck j zul3ssig
: (:) gemessener Stromungsdruck j vorhanden
.0
Tiefe unter ’ | (3) Stromungsdruckbilanz

| vorhanden > j zul3ssig

dem Deckwerk
z[m] "

Bild 9
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Der Stromungsdruck jvorhanden ist grdBRer als der errechnete Strémungsdruck
jzuléssig' Uber den gesamten Tiefenbereich der nicht ausgeglichenen
Stromungsdruckbilanz muB es zwangslaufig zu Verschiebungen bzw. Rutschungen
kommen, wobei sich als groBte Verschiebung die Summe aller
Verschiebungsvektoren aus den Tiefen zwischen z = 10 cm bis z = 100 cm
einstellen wird.

Es wird also keine ausgepragte Gleitfladche vorzufinden sein, sondern
lediglich ein rutschgefdahrdeter Tiefenbereich, der idealisiert als
béschungsparallele Gleitfuge in einer bestimmten Tiefe z in die Berechnung
eingefiihrt wird.

Fir die allgemeine Beurteilung von unterschiedlichen B&den liegen noch nicht
geniigend Meflwerte vor, so daf bisher nur die Spannweite des maBgebenden
Parameters b(t) abgeschdtzt werden kann. Hierzu sind weitere Untersuchungen
im Rahmen von zwei Diplomarbeiten von Studenten der Fachhochschule Karlsruhe
unter Betreuung durch die BAW in der Versuchsréhre durchgefiihrt worden, wo-
rilber an anderer Stelle schon berichtet wurde (3).
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Bild 10
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Bild 10 zeigt die gemessenen Gradienten zu verschiedenen Zeitpunkten t und

die daraus abgeleiteten Parameter a(t) und b(t). Zum Zeitpunkt t

(]

20 sec
wurde in dem Versuch der Parameter b(t) = 7,25 und der Parameter a(t) = 1,15
ermittelt. Die wahrend des Versuches im "gesdttigten" Porenmedium dennoch
eingeschlossene bzw. geldste Luft ist hinsichtlich ihres Anteils in der
Praxis noch nicht meBbar, woraus sich die momentanen Schwierigkeiten bei der
Ermittlung dieser Parameter aus Standard-Laborversuchen ergeben, weil sich
die physikalischen Zusammenhidnge doch sehr komplex darstellen.

In Abhdngigkeit von der Wasserdurchlassigkeit der Bdden iberspannen die
Parameter dieser Exponentialfunktion in der Praxis Werte zwischen 0 und 10,
woraus sich erhebliche Einfliisse auf die erforderliche Deckwerksbauweise

ergeben.

4. Porenwasserdruckmessungen in situ

Wie sollte nun das weitere Versuchsziel abgesteckt werden? Waren Messungen
im Labor ausreichend oder sollten 2zuerst einmal praxisorientierte
Messergebnisse in das Bemessungskonzept eingebracht werden. Die BAW hat sich
fiir die zweite LOsung entschieden und ein Naturmessungskonzept erarbeitet,
wodurch an unterschiedlichen Standorten des WasserstrafBennetzes gezielt die
tatsdachlich im Boden meBbaren Porenwasserdruckdnderungen erfaBt und einer
weiteren Auswertung im Hinblick auf die Bestimmung der beiden
Funktionsparameter a(t) und b(t) unterzogen werden konnen.

Am Beispiel einer ersten Testmessung am Wesel-Dattel-Kanal aus dem ersten

Halb-Jahr 1988 soll das MefBprinzip und das Vorgehen erklart werden.
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Im Bild 11 ist ein Uberblick iiber die Lage der MeBstellen gegeben. Bild 12
zeigt einen Querschnitt durch den Bdschungsaufbau und die Tiefen der
eingesetzten Druckmefigeber, mit deren Hilfe der zeitliche Verlauf der

Druckgradienten erfaBt wurde.

Bild 12
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Der Untergrund besteht in diesem

Streckenabschnitt aus teilweise schwach schluffigem Feinsand,

Deckwerksaufbau enthdlt einen dreilagigen Kornfilter mit einer Deckschicht

aus losen Steinschiittungen.
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Bild 13
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Fir das Einbringen der Meflgeber werden Stahlrohre mit Eintrittséffnungen
oberhalb der Rohrspitze mit Hilfe eines Wackerhammers in den Boden

eingetrieben. Uber spezielle Fithrungsstangen kénnen die Druckmefigeber
anschlieflend eingebaut werden.

Bilder 14a und 14b
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Zur Erfassung der MeBsignale wird eine rechnergesteuerte Analog/Digital-
Umwandlung eingesetzt, die eine gleichzeitige Registrierung von 16 (bzw.
auch 64 oder mehr) MeBkandlen mit einer Mefitaktrate von 18 Hz gestattet. Im
vorliegenden Fall wurde der Mefzyklus durch eine automatisch ausldsende
Mefwertaufnahme mit Vorlaufaufzeichnung ilber ein Triggersignal in einer

gesamten Meflphase von 11 Minuten auf einem Datentridger erfafit.

MeBvorrichtung

& x4 Kanile AD

Rechner

INENRNRERY]

Verstarker Wandler

Daten -
Speicher

16 Druckmefigeber

Bild 15

Die Ausgabe der Meflwerte kann iiber den Monitor simultan verfolgt werden.

G

Bild 16
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Die Gerdteausriistung besteht aus

- den MeBwerterfassungsrechnern mit A/D-Wandler,

- den Mefverstarkern,

- den MeBRrohren (Durchm. 46 mm), die in unterschiedlich
langen Stiicken vor Ort auf die erforderliche Linge
aufgeschraubt werden kénnen,

- den Packervorrichtungen, mit deren Hilfe die den Geber
liberlagernde Wassersdule im MeBrohr gegen den in der
Bodentiefe z herschenden Umgebungswasserdruck
abgeschirmt werden muf,

- den zum Einbringen der Drucksensoren erforderlichen
Fiihrungstangen

- und den unter Wasser einsetzbaren Druckmefisonden.

Zoitlicher Verlouf der gemessenen Druck-Anderungen p(t)
Doten: G:/M261004
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Bild 17

Das Bild 17 zeigt die zeitlichen Wasserdruckverdanderungen in der gesamten
MeRphase von 11 Minuten. Dargestellt sind hier die Mefsignale der dem freien
Wasser ausgesetzten Geber und die im Boden gemessenen Reaktionen. Wahrend
der gesamten MefBphase sind deutlich die Wasserspiegel-Absenkungen von drei
Schiffsvorbeifahrten erkennbar. Die verzdgerte Reaktion im Untergrund ist

auch in dieser Gesamtdarstellung schon zu erkennen.
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Zeitlicher Verlouf der gemessenen Druck-Andsrunan p(t)
Doten: G:/M261004
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Bild 18

Im Bild 18 wird mit der Darstellung des Absenkungsereignisses 3 diese
Verzogerung der Wasserdruckveranderungen in den Tiefen z des Untergrundes
noch deutlicher sichtbar. Das aus dem Naturversuch resultierende Meflergebnis
gleicht damit auffallend den in der Versuchsrohre und Versuchsgrube

ermittelten charakteristischen Werten.

Zum Zeitpunkt t = 50 Sekunden f&llt der &uBere Wasserspiegel innerhalb von
rund 12 Sekunden im Mittel um 30 cm ab. Die Dauer der Absenkung betrug hier
im Mittel 15 Sekunden.

Der Wasserdruck in der untersten Filterlage des dreilagigen Kornfilters
(Kornverteilungen siehe Bild 13) ist dem &uBleren Wasserdruckabfall nahezu
vollstandig gefolgt, die Reaktionen im tieferen Sanduntergrund zeigen
dagegen eine deutliche Verzdgerung.

Werden die Druckgradienten iiber die untersuchte Tiefe zu verschiedenen
Zeitschnitten aufgetragen, so zeigen sich die schon aus den Réhrenversuchen
bekannten Kurvenverlidufe, die den instationdren Charakter der

Druckgradienten bestatigen.
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Die Auswertung dieser Messungen erfolgt mit einem Rechenprogramm, bei dem

die im MeBeinsatz gewonnenen Parameter a(t) und b(t) in die

Deckwerksbemessungsformel fiir den geforderten Standsicherheitszustand

einbezogen werden.
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Mit dem Programm kdénnen die maBgebenden Berechnungskennwerte fiir den

vorliegenden Deckwerksaufbau beriicksichtigt werden. Die erforderliche

Deckwerksdicke wird ermittelt.

Ankerzugkraft A
aus Aufhdngungen an
der Boschungskrone

-

RN
02 s T ,/,/”’
T D :,/ ——Reibun \ettu®
/ /’L"/ ’ .

qogi®

Bild 21

Bild 22 zeigt den EinfluB des Parameters b(t) auf die erforderliche
Deckwerksdicke fiir den einfachen Fall, daB eine FufBstiitzung, eine
Verankerung an der Bdschungskrone (vergl. Bild 21) und der EinfluB der
untersuchten Tiefe der b&éschungsparallen Gleitflidche nicht zum Ansatz
gebracht werden.
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Das Ziel dieser Natur-Untersuchungen wird die Ermittlung von Parametern in
situ bei unterschiedlichen 6rtlichen Gegebenheiten sein, die mittels einer
Reihenuntersuchung zu statistisch gesicherten Aussagen iiber die
Druckpotentialdnderungen in den unterschiedlichen Bodenverhdltnissen mit
labortechnisch reproduzierbaren Kennwerten zur Ubereinstimmung gebracht

werden sollen.
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