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Dr. R.-B. Wudtke, Prof. Dr. K. J. Witt, Universitat Weimar
Hydraulischer Grundbruch in bindigen Boden

1 Problemstellung und Ziel

1.1 Ingenieurwissenschaftliche Fragestellung und Stand des Wissens

Die Auswirkungen von aufwarts gerichteten Grundwasserstrdémungen auf einen durchgangig
bindigen Boden (z. B. Auflockerung und Veranderung der Bodenstruktur) sind bisher nur unzu-
reichend bekannt. In Ermangelung von Ansatzen, welche die bindigen Eigenschaften von Bo6-
den umfassend berticksichtigen, werden die Berechnungsverfahren, die fir nichtbindige B6-
den entwickelt wurden, bodenunabhangig angewendet. Da bei diesen Ansatzen die Oberfla-
chenkrafte (Kohasion) zwischen den sehr feinen Bodenpartikeln bindiger Bdden, die beim
Versagen in Form eines hydraulischen Grundbruchs als haltende Krafte wirken wirden, ver-
nachlassigt werden, ergeben diese Nachweise geringere Sicherheiten, als dies bei Berlick-
sichtigung dieser Krafte der Fall ware.

1.2 Bedeutung fiir die WSV

Der Hydraulische Grundbruch ist neben dem Auftrieb und dem Erosionsgrundbruch die we-
sentliche hydraulische Versagensform. Beim Bau von Baugruben im Grundwasser und bei der
Unterstrdomung von Bauwerken ist diese Versagensform meist der malRgebende Grenzzustand
der Tragfahigkeit. Wahrend der Grenzzustand in nichtbindigen Béden hinreichend realistisch
bodenmechanisch beschrieben werden kann, gibt es fur ein Versagen bindiger Béden nur
erste grobe statische Betrachtungen, Zeiteffekte werden bisher gar nicht berticksichtigt. Die
nicht unerheblichen Sicherheitsreserven durch die Kohasion bleiben somit unbericksichtigt.
Eine Weiterentwicklung der bisher bestehenden Nachweise ware somit von erheblichem wirt-
schaftlichem Nutzen fir die WSV.

1.3 Untersuchungsziel

Das Ziel des Forschungsvorhabens besteht in der Untersuchung der Versagensmechanismen
in bindigen Boden, die Wasserstromungen mit entsprechend hohen hydraulischen Gradienten
ausgesetzt sind. Durch numerische, analytische und versuchstechnische Analysen sollen Er-
kenntnisse gewonnen werden, die es ermdglichen einen wirklichkeitsnahen Ansatz zum rech-
nerischen Nachweis des hydraulischen Grundbuches abzuleiten.

2 Untersuchungsmethoden

Fir die Bearbeitung der oben beschriebenen Fragestellungen sind sowohl theoretische Beo-
bachtungen als auch die Durchfihrung von Versuchen vorgesehen. Die Ergebnisse der theo-
retischen Untersuchungen, resultierend aus analytischen und numerischen Ansatzen zur Ana-
lyse von Spannungs- und Verformungszustanden sowie von hydraulisch verursachten
Versagensformen im bindigen Bdden, sind Grundlage der Herleitung des Bemessungsansat-
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zes und werden durch die Ergebnisse von qualitativen und quantitativen Versuche zur Unter-
suchung der Versagensart erganzt und begriindet.

3 Ergebnisse und weiteres Vorgehen

In einem ersten Schritt wurde Prof. Witt (Bauhaus-Universitat Weimar) mit der Untersuchung
hydraulisch bedingter Versagensformen in Baugrubensohlen sowie der Analyse der an einer
Baugrubenwand in bindigem Boden giltigen Spannungszustiande und Grenzbedingungen
beauftragt.

2005 wurde von Prof. Witt eine Studie zu hydraulisch bedingten Versagensformen in der Soh-
le von Baugruben vorgelegt. Hierin wurden die wichtigsten durch Wasser hervorgerufenen
Transportmechanismen und Versagensformen aufgezeigt sowie eine Detailanalyse zu Nach-
weismethoden und Bemessungsregeln durchgefiihrt. AbschlieRend wurde eine vereinfachte
Grenzzustandsfunktion abgeleitet.

Im Jahre 2006 wurde ebenfalls von Prof. Witt eine Studie zu Spannungszustanden und Grenz-
bedingungen beim hydraulischen Grundbruch erarbeitet mit dem Ziel, die vereinfachte Grenz-
zustandsfunktion zu verbessern. Aulierdem wurde Uberpriift, ob die zunachst nicht betrachte-
ten Parameter wie Festigkeit, Oberflachenspannung und initiale Deformation relevant sind und
ob fur das Versagen ggf. Bruchvorgdnge mafRgebend sind, die bei hohen Wasseriberdriicken
im Boden und Fels beobachtet werden (hydraulic fracturing).

Zusammenfassend kann festgehalten werden, dass fiir zumindest schwach bindigen Boden in
erster Nahrung eine Modellierung des Grenzzustandes als Starrkdrperversagen angemessen
ist. Weiterhin lasst sich ableiten, dass mit zunehmender Kohasion und Einspannung des Bo-
dens im Bereich des Wandful3es bei hohen Porenwasserdricken das Versagen nicht in einem
Starrkérperbruchmechanismus, sondern initial in einem AufreiRen der Bodenstruktur im Sinne
eines hydraulic fracturing besteht. Der Ort und die Richtung der Rissinitiation werden durch die
Gréle und Richtung der Hauptspannungen bestimmt, die neben den Gewichts- und Stré-
mungskraften von den Auflagerkraften der umstréomten Baugrubenwand mit beeinflusst wer-
den. Bild 1 zeigt qualitativ die Abhangigkeit der Versagensformen von Kohasion und hydrauli-
schem Gradienten.
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Bild 1: Definition der Versagensformen auf Grundlage von Kohéasion und hydrauli-

schem Gradienten

Um die theoretischen Erkenntnisse der Studie ,Spannungszustande und Grenzbedingungen
an einer Baugrubenwand in bindigem Boden® weiter zu verfeinern wurden Versuche zur quali-
tativen Erfassung des Grenzzustandes durchgefiihrt (vgl. Studie ,Visualisierung des durch
Strdmung verursachten Bruchverhaltens in bindigen Boden®). Als Ergebnis der Versuche lasst
sich der Versagensablauf beschreiben durch eine initiale Schadigung in Form einer Rissent-
stehung gefolgt von einer hydraulisch verursachten strukturellen Zerstérung des Bodenkonti-
nuums, an das sich schliel3lich ein abruptes Versagen der abstromseitigen Bodenoberflache
anschlief3t, wobei sich ein diskreter Bodenkdorper formiert.

Im Rahmen der Studie "Analyse zur Rissinitiation und Einfluss der Auflagereaktion beim hyd-
raulischen Grundbuch", die 2007 bearbeitet wurde, wurden verschiedene Mdoglichkeiten zur
Ermittlung des Grenzzustandes einer hydraulisch verursachten Rissentstehung im bindigen
Boden untersucht. Hierzu zahlen die Betrachtung des Spannungszustandes an einer Pore bei
Aufweitung der Pore verursacht durch Erhéhung des Poreninnendruckes, die Bruchtheorie
nach Griffith und die Rissanalyse bei Anwendungen der Theorie der linear elastischen Bruch-
mechanik (LEBM) als Applikation flir bindigen Boden.

Bei Annahme einer Porenaufweitung wird der Grenzzustand allein durch den lokalen Span-
nungszustand bestimmt. Bodendeformationen und Variabilitdten der Spannungsverteilung im
umliegenden Bodenkontinuum werden hierbei nicht bertcksichtigt. Die Anwendung der Bruch-
theorie nach Griffith erméglicht zwar die Bertcksichtigung der Deformationseigenschaften des
umliegenden Materials, wird jedoch stark von der zugrunde gelegten Schadigung (Risslange)
bestimmt. Die auRerdem hinsichtlich einer Anwendbarkeit als Grenzkriterium analysierte
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LEBM ermdglicht neben der Darstellung der Auswirkungen verschiedener Einflisse auf das
Bodenkontinuum, wie Normal- und Schubbeanspruchungen, die Berlicksichtigung veranderli-
cher Spannungsverhaltnisse, wie diese beispielsweise an einer Baugrubenwand relevant sind.

Im zweiten Teil der Studie wurden insbesondere die Auswirkungen der durch die Widerlager-
wirkung eines Baugrubenverbaus im Boden aktivierten Verspannung auf den Grenzzustand
des hydraulischen Grundbuches untersucht. Hierbei kamen vor allem numerische Verfahren
(Plaxis) zur Anwendung. Als Ergebnis ist festzustellen, dass ein direkter Zusammenhang zwi-
schen einer im bindigen Boden als tragfahig beurteilten Stutzkonstruktion und einer dadurch
auch ausreichenden Sicherheit gegen hydraulischen Grundbuch nicht gegeben ist. Es wurde
insbesondere belegt, dass bei der Analyse des Versagens durch einen hydraulischen Grund-
buch im bindigen Boden der Spannungszustand und der Wassergehalts des Bodens wesent-
lich fir die Beurteilung der Tragfahigkeit des Bodenwiderlagers sind.

Zur Komplettierung der theoretischen Ergebnisse und Ansatze wurden Versuche ausgeflihrt,
um die Zugfestigkeit unterschiedlich bindiger Boden bei ungesattigten und gesattigten Bau-
grundverhaltnissen anhand indirekter und direkter Analyseverfahren zu messen (vgl. Studie
LZugfestigkeit bindiger Boéden®).

Da beim hydraulischen Grundbruch im bindigen Baugrund nicht eine mechanische sondern
vielmehr eine hydraulische Bodenzerstérung dominant ist, wurde ein Versuchsaufbau entwi-
ckelt, mit dem insbesondere die bei einer entsprechenden Einwirkung aktivierte Zugfestigkeit
analysiert werden kann. Bei diesem Versuch wird eine in einem Zylinder definiert eingebaute
bindige Bodenprobe ausgehend von einer zentralen Bohrung radial durchstrdmt, wobei der
Gradient sukzessive gesteigert wird. Dricke, Wassermengen und Verformungen der Oberfla-
che werden gemessen. Neben dem Einfluss der Versuchsmethode wurde auch der Einfluss
des Spannungszustandes auf die bodenspezifisch aktivierbare Zugfestigkeit analysiert (vgl.
Studie ,Untersuchung der hydraulisch bedingten Rissinitiation in bindigem Boden — hydrauli-
sche Zugfestigkeit). Als wesentliches Ergebnis der Versuche kann festgestellt werden, dass
die Randbedingungen totaler Spannungszustand, Wassergehalt und Porenanteil bei den fir
einen hydraulischen Grundbruch in bindigem Boden relevanten Grenzzustandsbedingungen
eine gegenseitige Abhangigkeit aufweisen. Fir einen bestimmten Satz der Randbedingungen
existiert eine noch realisierbare, bodenspezifische, effektive Spannung, die als Grenzzu-
standsbedingung der Zugfestigkeit des Materials entspricht.

4 Zukiinftiges Arbeitsprogramm

Inhalt des abschlieRenden Untersuchungsschrittes ist die Herleitung eines begriindeten Be-
messungsansatzes gegen einen hydraulischen Grundbruch in bindigem Boden. Hierbei wer-
den insbesondere die Erkenntnisse des im bindigen Boden giltigen Versagensablaufes als fur
einen bestimmten Versagensfortschritt relevante Widerstandsanteile bertcksichtigt. Im Fokus
steht hierbei die Entwicklung eines Entscheidungsbaumes zur ldentifikation der an unter-
schiedlichen Baugrubensituationen relevanten Versagensarten als Grundlage der Ermittlung
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des gultigen Berechnungsverfahrens im bindigen Boden. Die Mdglichkeiten des Verfahrens
werden an einem exemplarischen Beispiel dargestellt.
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