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Wasserdruckansatze fiir Uferspundwidnde von Kanalen bei
schneller Wasserspiegelabsenkung

Helen Machacek?, Bernhard Odenwald2

a Bundesanstalt fiir Wasserbau, Karlsruhe

Zusammenfassung

Die Schifffahrt verursacht in Kandlen temporar Wasserstandsdanderungen, die bei der Bemessung der
Uferspundwénde zu beriicksichtigen sind. Nach EAU ist deshalb in der stindigen Bemessungssitua-
tion ein Wasserspiegelabsunk von 80 cm gegeniiber dem Normalwasserstand anzusetzen. Die aus
diesem schnellen, temporaren Absunk resultierende Verteilung des Porenwasseriiberdrucks unter-
halb der Kanalsohle im Erdwiderlager vor der Spundwand hangt hauptsachlich von den Bodeneigen-
schaften Durchlassigkeit k, Steifigkeit des Korngeriists Ks und Sattigungsgrad S, sowie der
Absunkgeschwindigkeit v ab. Mittels analytischer 1D-Berechnung kann die Porenwasseriiberdruck-
verteilung tiber die Tiefe in Abhédngigkeit von v/k sowie K, und S; ermittelt werden. Nach EAU wird
die Entstehung von Porenwasseriiberdriicken nicht bertiicksichtigt und stattdessen auf beiden Seiten
der Spundwand ein hydrostatischer Wasserdruckansatz gewéahlt, was zu einer Diskontinuitdt am
Wandfufs fiihrt. In diesem Beitrag wird unter Verwendung der analytischen Lésung gepriift, ob der
EAU-Ansatz fiir die Spundwandbemessung auf der sicheren Seite liegt oder eine detailliertere Be-
trachtung erforderlich ist.

1 Einleitung

Bei der Bemessung von Kanalspundwidnden ist nach EAU (2020) in der stdndigen Bemessungssitua-
tion ein temporarer Absunk des Kanalwasserspiegels um 80 cm durch Schifffahrt zu berticksichtigen.
Die in zugehorige Skizze der Wasserdruckverteilung in der EAU zeigt fiir diesen Bemessungsfall auf
der Wasserseite der Spundwand einen hydrostatischen Wasserdruckverlauf ab der abgesenkten
Wasserspiegeloberfliche und auf der Landseite ebenfalls einen hydrostatischen Wasserdruckverlauf
ab dem Grundwasserspiegel, der sich auf Hohe des Normalwasserstands im Kanal befindet. Eine
Skizze dieses hydrostatischen Ansatzes in Abbildung 1 verdeutlicht, dass dadurch eine Diskontinui-
tat am Spundwandfufd entsteht und somit nicht die realen Wasserdruckverhaltnisse wiedergegeben

werden.
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In Abbildung 1 ist zusétzlich rechts von der Wasserdruckverteilung der zeitliche Verlauf der Wasser-
standdanderung aufgrund der durch die Schifffahrt verursachten Wellen nach GBB (Ausgabe 2010)
sowie die vereinfacht linearisierte Absunkfunktion, die im Folgenden verwendet wird, dargestellt
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Abbildung 1: Links: Hydrostatische Wasserdruckansatz auf eine Kanalspundwand nach EAU in-
folge temporaren Wasserspiegelabsunks AH durch Schifffahrt, rechts: realer und li-
nearisierter zeitlicher Verlauf der Wasserstandsschwankungen durch Schifffahrt
(GBB, Ausgabe 2010)

Bei diesem Absunk handelt es sich um eine schnelle, temporare Beanspruchung des Untergrunds
unterhalb der Kanalsohle, wahrend eine hydrostatische Wasserdruckverteilung im Untergrund erst
in einem stationdren Zustand zu erwarten ist.

Somit stellt der Ansatz nach EAU eine starke Vereinfachung der tatsachlichen Wasserdruckverhalt-
nisse im Boden vor der Spundwand dar. Tatsachlich breitet sich die Wasserdruckdnderung auf die
Kanalsohle in Abhdngigkeit von Bodendurchlassigkeit sowie den Steifigkeiten von Kornmatrix und
Porenfluid verzoégert im Boden aus und flihrt zu Porenwasseriiberdriicken, die hydraulische Gradi-
enten und somit Strémung verursachen.

Fir die Spundwandbemessung sind sowohl die Wasserdruckverteilung auf die Wand als auch die
Auswirkung von hydraulischen Gradienten auf den Erdwiderstand relevant. Eine aufwartsgerichtete
Stromung vor der Spundwand fiihrt zu einer Reduktion des Erdwiderlagers, was eine direkte Aus-
wirkung auf die erforderliche Einbindetiefe hat. Anderungen von Erdwiderstand und Wasserdruck-
verteilung beeinflussen wiederum die Querschnittsbemessung der Wand und die erforderlichen
Ankerkrafte.
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Im Folgenden soll daher gepriift werden, ob der Ansatz nach EAU auf der sicheren Seite liegt oder ob
neue vereinfachte Modelle angewendet werden miissen, um die Kanalspundwéande unter Bertck-
sichtigung schneller Wasserstandsdnderungen zu bemessen.

2 Wasserdruckverteilung im Boden durch temporiren Absunk

Boden ist bekanntlich ein dreiphasiges Medium, bestehend aus Feststoff, Wasser und Gas. Gasein-
schliisse im Boden kdnnen eine Folge von Grundwasserspiegelschwankungen oder biogenischen Ur-
sprungs sein (z. B. Abbauprozesse organischer Substanzen). Selbst mehrere Meter unterhalb des
Wasserspiegels kann Gas in Form von Blaschen im Porenraum vorhanden sein. Es ist davon auszu-
gehen, dass ein Restanteil an Gas in allen baupraktisch relevanten Béden zu finden ist und folglich
nicht von einer Vollsattigung (Sattigungsgrad S, = 100%) auszugehen ist.

Auch zeigen Laborexperimente, dass Vollsattigung nur unter sehr hohem Wasserdruck zu erreichen
ist. In vielen baupraktischen Fillen ist der Sattigungsgrad nicht von Belang. Fiir zeitabhangige Frage-
stellungen wie einer schnellen, zeitlich begrenzten Wasserstandsanderung kann Teilsattigung in-
folge Gaseinschlusses jedoch von Relevanz sein. Aufgrund der erheblich grofieren Kompressibilitat
von Gas im Verhdltnis zu der von Wasser, dampfen und verzégern Gaseinschliisse die Ausbreitung
von Porenwasserdruckdnderungen im Boden. Diese Effekte sind umso ausgeprégter, je rascher eine
(hydraulische und/oder mechanische) Lastdnderung erfolgt. ,Rasch” bezieht sich hierbei auf die hyd-
raulische Durchlassigkeit des Bodens und kann dementsprechend eine grof3e Bandbreite an Zeitdau-
ern umfassen, von wenigen Sekunden bis zu mehreren Wochen.
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Abbildung 2: Wasserdruckverteilung am Erdwiderlager einer Spundwand bei temporarem
Absunk um AH, blaues Dreieck: hydrostatische Wasserdruckverteilung vor dem
Absunk, graues Dreieck: hydrostatische Wasserdruckverteilung bei dauerhafter
Absenkung, schraffierter Bereich: Porenwassertiberdruck bei schnellem Absunk

Im Folgenden wird ein homogener Boden unter einem Kanal entsprechend der Situation in Abbil-
dung 2 betrachtet. Dabei wird im Baugrund unterhalb der Kanalsohle ein geringer Anteil von Gasein-
schliissen im Boden beriicksichtigt. D. h der Boden unterhalb der Kanalsohle ist - abgesehen von den
geringen Gaseinschliissen - wassergesattigt. Der Kanalwasserstand senkt sich um AH, was beispiels-
weise infolge Schiffswellen vergleichsweise schnell erfolgen kann. Die Anderung der hydraulischen
Auflast auf die Kanalsohle um AHy,, fiihrt zu einer Wasserdruckidnderung im darunter anstehenden
Boden, die sich in einen stationdren und einen instationaren Anteil, den Porenwasseriiberdruck Ap.,
aufteilen lasst. Die Verteilung des Porenwasseriiberdrucks ist in Abbildung 2 schraffiert gekenn-
zeichnet und stellt in diesem Fall den Wasserdruck dar, der grofier ist als der hydrostatische Was-
serdruck am Ende des Absunks (graues Dreieck in Abbildung 2) fiir eine hier angenommene
langanhaltende Wasserspiegelabsenkung. Der verbleibende Porenwasseriiberdruck im Boden fiihrt
zu aufwarts gerichteten hydraulischen Gradienten i. Bei einer dauerhaften Wasserstandsabsenkung
um AH wiirde sich der Porenwasseriiberdruck im Verlauf eines Dissipationsprozesses mit fortschrei-
tender Zeit vollstandig abbauen.

Der Betrag des Porenwassertliberdrucks nimmt mit der Tiefe zu, da der zur Dissipation erforderliche
Weg mit der Tiefe zunimmt. Der Porenwassertiberdruck kann in einer groferen Tiefe maximal AHy.,
betragen. Der Betrag des Porenwasseriiberdrucks hangt jedoch vom Verhaltnis der Steifigkeiten von
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Matrix (Korngeriist) und Fluid (Gas und Wasser) ab. Weiche Béden kénnen mit volumetrischen An-
derungen (Vergroféerung des Porenraums) auf die Wasserstandsanderung reagieren, was Porenwas-
seriiberdriicke selbst in grofieren Tiefen instantan verringert.

Die Grofde und Verteilung des resultierenden Porenwassertiberdrucks wird somit einerseits durch
das Verhéltnis der Absunkgeschwindigkeit v zur Bodendurchldssigkeit k und andererseits durch das
Verhaltnis der Steifigkeit der Kornmatrix zu der des Porenfluids bestimmt. Diese Zusammenhange
werden von Montenegro et al. (2015) auf Grundlage der Poroelastizititstheorie von Biot beschrie-
ben. Eine geeignete dimensionslose Kenngrofde stellt der Parameter B nach Skempton (1954) dar,
der sich durch den sofortigen Porenwasserdruckanstieg Au bei schneller, isotroper Kompression um
Ao im Triaxialgerat bestimmen lasst. Diese Aufteilung der Lastanderung auf Matrix und Fluid kann
ebenso durch die jeweiligen Kompressionsmoduln K und Kyg sowie die Porositdt n beschrieben wer-
den:

B=Au/Ac=1/(1+nK;/ Ky;)

Im Falle einer eindimensionalen Verformung wird die Kompressibilitidt der Bodenmatrix durch den
oedometrischen Steifemodul Es unter Verwendung der vom Bodenmaterial abhdngigen Poissonzahl
v beschrieben:

Es=3 Ko (1-3v+2v) / (1-vvd)

In Montenegro et al. (2015) wird in Anlehnung an den Skempton-Parameter B der Lastaufteilungs-
faktor B* fiir die Betrachtung eindimensionaler Fragestellungen eingefiihrt, wobei die Steifigkeit des
Korngeriists durch den Steifemodul Es beschrieben wird:

B*=1/(1+nEs/ Kyg)

Bei einem vollgeséttigten Boden ist i. Allg. Bx 1 (oder B*~ 1), da die fluide Phase ohne Gasein-
schliisse wesentlich steifer ist als das Korngeriist (Kwg >> Ks). Allerdings kann eine Felsmatrix durch-
aus Steifigkeiten in der Grofienordnung von Wasser aufweisen. Im Fels sind somit, selbst bei
Vollsittigung, Werte von B < 1 (oder B* < 1) mdglich.

Der Sattigungsgrad S: bezeichnet den volumetrischen Anteil n. des gesamten Porenvolumens n, der
mit Wasser gefiillt ist (S: = nw/n). Je geringer der Sattigungsgrad S;, d. h. je hoher der volumetrische
Anteil der Gasphase ist, desto ,weicher” reagiert das Fluid auf plotzliche Lastinderungen. Diese
Lastdnderung verteilt sich nach Steifigkeitsverhaltnis von Korngeriist zu Fluid. Der Kompressions-
modul des Fluids kann auf Grundlage des aktuellen Porenwasserdrucks pw bestimmt werden. Unter
Vernachlassigung der Oberflachenspannungseffekte sowie der Loslichkeit von Gas im Wasser wird
vereinfachend in der Gas- und der Wasserphase der gleiche Druck pw angesetzt. Die Kompressions-
steifigkeit der Gasphase kann entsprechend dem Ansatz von Boyle-Mariott ausgewertet werden. Hie-
raus ldsst sich der Kompressionsmodul des Fluids Kwg als Funktion des Sattigungsgrads S.
formulieren (Montenegro et al. 2015):
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ng = 1 (Sf Kw_l_{ ].'Sr} Pw)

Mit Hilfe des Lastaufteilungsfaktors B* lasst sich der Betrag des maximalen Porenwasseriiberdrucks
Apy infolge eines Absunks (Verringerung der hydraulischen Auflast) um AH"y, beschreiben:

Apw = (1-B¥) -AH-yy

Fiir B* = 1 tritt kein Porenwasseriiberduck auf, da der Boden gesittigt ist. Die Druckdnderung pflanzt
sich in diesem Fall nahezu unverzogert fort, was die quasi instantane Einstellung eines stationiaren
Zustands bedeutet. Je geringer der Sattigungsgrad S, und somit auch der Faktor B*, desto grofier ist
die zu erwartende Verzégerung der Druckausbreitung und der daraus resultierende Porenwasser-
tiberdruck. Dies zeigt, dass der Sattigungsgrad bzw. das dadurch mafégebend beeinflusste Verhaltnis
der Steifigkeiten von Fluid und Kornmatrix die Grof3e des Porenwasseriiberdrucks mafdgeblich be-
stimmen. Zur Beschreibung dieser Abhdngigkeit wird anstelle des Sattigungsgrads S. oftmals der
Gasgehalt ng verwendet, der durch den volumetrischen Gasanteil am gesamten Bodenvolumen unab-
hangig von der Porositat definiert ist:

N =1n-0y=(1-S) - n

Das Verhaltnis zwischen der Absunkgeschwindigkeit v = AH/t, (mit der Absunkzeit t.) und der hyd-
raulischen Durchléssigkeit k ist neben dem Steifigkeitsverhaltnis Matrix-Fluid entscheidend fiir den
Betrag und die Verteilung des Porenwasseriiberdrucks im Boden. Zwei Extremfalle sind in Abbildung
3 skizziert. Rechts ist die Absunkgeschwindigkeit im Vergleich zur Bodendurchléssigkeit vergleichs-
weise gering (v/k < 10.000), links vergleichsweise hoch (v/k > 100.000).

Die tatsachliche Porenwasseriiberdruckverteilung infolge des Absunks ist wiederum schraffiert dar-
gestellt. Es ist zu erkennen, dass bei geringem v/k-Verhaltnis (vergleichsweise langsamer Absunk
bzw. gut durchlassiger Boden) der Porenwasseriiberdruck iiber eine grof3e Tiefe bis zu einem Maxi-
malwert ansteigt, wahrend bei hohem v/k-Verhaltnis (vergleichsweise rascher Absunk bzw. gering
durchlassiger Boden) das Maximum des Porenwasseriiberdrucks bereits im oberen Bodenbereich
erreicht wird und der Porenwasseriiberdruck darunter konstant bleibt. Dies bedeutet, dass die An-
derung der hydraulischen Auflast bei durchlassigen Béden und/oder langsamer Druckdnderung tie-
fer in den Boden reicht als bei geringdurchldssigen Boden und/oder schnellen Druckdanderungen.
Dadurch entsteht im ersten Fall ein vergleichsweise geringer hydraulischer Gradient im Bereich des
gesamten Erdwiderlager der Wand (links in Abbildung 3). Dagegen ergibt sich im zweiten Fall (rechts
in Abbildung 3) ein hoher hydraulischer Gradient, der jedoch auf den oberen Bereich des Erdwider-
lagers begrenzt ist.
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3 Vereinfachte Modellansitze zur Beriicksichtigung einer tempordren Ab-
senkung

Zur Uberpriifung des hydrostatischen Ansatzes nach EAU fiir einen temporiren Absunk werden die
resultierenden Gradienten aus den beiden Extremfallen in Abbildung 3 betrachtet, jeweils ein ver-
einfachter Wasserdruckansatz abgeleitet und hinsichtlich seiner Tauglichkeit fiir die Bemessung un-
tersucht.

Maodell | Moddell 2

AH ﬁHl

Abbildung 3: Links: erstes Modell eines konstanten hydraulischen Gradienten bis zum Spund-
wandfuf in durchlassigen Boden (v/k < 10.000), rechts: zweites Modell einer ver-
fliissigten Schicht an der Kanalsohle in geringdurchlassigen Boéden (v/k > 100.000);
schraffierter Bereich: tatsachliche Verteilung des Porenwasseriiberdrucks, dicke
schwarze Linie: vereinfachter Ansatz des Porenwasseriiberdrucks

Im ersten Modell mit vergleichsweise geringem v/k < 10.000 (Abbildung 3, links) wird vereinfacht
tiber die Einbindetiefe t der Spundwand unterhalb der Kanalsohle ein konstanter hydraulischer Gra-
dienti=AH"y./t angenommen. Damit wird eine aufwartsgerichtete Stromung im Bereich des Erdwi-
derlagers der Spundwand induziert. Stromungskrifte kénnen rechnerisch iiber eine Anderung der
Auftriebswichte y‘ beriicksichtigt werden:

YOS 1w

Durch die aufwarts gerichtete Stromung wird die Auftriebswichte reduziert. Der Porenwasserdruck
pw wird aufgrund der Annahme eines konstanten hydraulischen Gradienten mit einem linearen An-
stieg von pw = Yw (H-AH) an der Kanalsohle bis pw = yw (H+t) am Spundwandfuf3 angesetzt.

Im zweiten Model mit vergleichsweise grofsem v/k > 100.000 (Abbildung 3, rechts) wird aufgrund
des hohen hydraulischen Gradienten an der Kanalsohle von einer Verfliissigung bis in eine Tiefe z*
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(siehe Abbildung 4) ausgegangen. Fiir die vereinfachte Approximation wird deshalb der Erdwider-
stand erst unterhalb dieser verfliissigten Schicht berticksichtigt. Bei diesem Ansatz wird in der ver-
fliissigten Schicht ein linearer Anstieg des Porenwasserdrucks von pw = yw (H-AH) an der Kanalsohle
bis pw = Yw (H+z*) an der Grenze zum unverfliissigten Boden, wo der Wasserdruck dem vor dem Ab-
sunk entspricht, angesetzt.

Die Machtigkeit z* der verfliissigten Schicht wird durch ein Kraftegleichgewicht an einem Bodenele-
ment an der Kanalsohle berechnet (Abbildung 4):

ﬂ,“'\t{H-.ﬁH} + {“{"-l—" “_.)-Z* = ﬂ{w'(H"‘Z*)
Daraus resultiert:

Z* ] ﬁH,.rr“.‘ II"l-

N o, WY e U e s

Abbildung 4: Kraftegleichgewicht an der Kanalsohle zur Bestimmung der Tiefe z* des verfliissig-
ten Bereichs fiir das vereinfachte Modell.

Um zu priifen, ob die vorgeschlagenen Modellansitze fiir eine statische Bemessung der Spundwand
im Vergleich zum Ansatz nach EAU auf der sicheren Seite liegen, wurden Berechnungen fiir das in
Abbildung 5 dargestellte Spundwandsystem einer einfach riickverankerten Wand mit vorgegebener
Einbindetiefe von t = 4 m und vorgegebenem Spundwandprofil (TKL 603) mit der Software Retain
der Fa. GGU durchgefiihrt. Zu Vergleichszwecken wurde fiir alle Modellrechnungen ein kohéasionslo-
ser Boden mit jeweils gleichen Bodenparametern (¢‘ = 35° c' = 0 kPa, y* = 11 kN/m?®) zugrunde ge-
legt. Zur Beurteilung wurden die ermittelten Grofden fiir den Einspanngrad p, sowie die
charakteristischen Werte des maximalen Moments Mgx und der Ankerkraft Ax verglichen. Die Be-
rechnungsergebnisse sind in Tabelle 1 zusammengestellt.
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Abbildung 5: Gewahltes Referenzsystem einer einfach riickverankerten Spundwand mit fester

Einbindetiefe

Sowohl aus der Berechnung mit dem ersten Modell (abgeminderte Bodenwichte) als auch aus der

Berechnung mit in dem zweiten Modell (verfliissigte Bodenschicht) resultieren geringere Einspann-

grade und hohere Schnittgrofden fiir Mgk sowie Ayals bei der Berechnung mit dem vereinfachten hyd-

rostatischen Wasserdruckansatz nach EAU. Daraus lasst sich schlussfolgern, dass die gewdahlten

Modellansatze gegeniiber dem Ansatz nach EAU auf der sicheren Seite liegen. Allerdings wird

dadurch nicht belegt, ob durch diese beiden Modellansadtze die tatsachliche Beanspruchung der

Spundwand besser wiedergeben wird, als durch den vereinfachten Modellansatz nach EAU.

Tabelle 1: Berechnungsergebnisse fiir die einfach riickverankerte Spundwand nach Abbildung 5
unter Verwendung des hydrostatischen Ansatzes nach EAU sowie des ersten Modells
(abgeminderte Bodenwichte) und des zweiten Modells (verfliissigte Bodenschicht)

Parameter EAU erstes Modell zweites Modell
Einspanngrad 85 48 69
pin %
max. Moment 61 94 70
Mgk in KNm/m
Ankerkraft 37 47 40
Axin KN/m
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4 Analytischer Ansatz zur Bestimmung des Porenwasseriiberdrucks

Um die tatsachliche, ortliche und zeitliche Verteilung des Porenwasseriiberdrucks im Boden unter-
halb der Kanalsohle bei schnellem Absunk des Kanalwasserspiegels besser zu berticksichtigen, wird
eine analytische Losung der eindimensionalen Differentialgleichung zur gekoppelten Beschreibung
der Grundwasserstromung sowie der Spannung und Verformung des Bodens verwendet. Diese
wurde, wie in Montenegro und Odenwald (2017) beschrieben, aus einer analytischen Losung fiir ein
Warmeleitungsproblem in einem Stab nach Carslaw und Jaeger (1959) abgeleitet. Die Differential-
gleichung, die die Porenwasseriiberdruckverteilung in einer teilgesattigten, linear elastischen Bo-
densiule infolge einer Absenkung des Wasserspiegels mit konstanter Geschwindigkeit beschreibt,
stellte sich als eine Boussinesq-Gleichung des gleichen Typs wie die des Warmetransportproblems
dar. Das Randwertproblem der analytischen Losung ist in Abbildung 6 skizziert.
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| P [

0=
~
AT
<

ki

s S

q=0

Abbildung 6: Randwertproblem der analytischen Losung fiir eine Absenkung des Wasserstands
mit konstanter Absenkgeschwindigkeit oberhalb einer teilgesittigten Bodenséule
Die Bodensaule der Hohe L ist an den Seiten und dem unteren Rand undrainiert (q = 0) und am obe-
ren drainierten Rand, wo die Wasserdruckanderung um AH"y,, aufgebracht wird, kann sich kein Po-
renwasseriiberdruck aufbauen (Apw=0, q#0). Es sind durch einwertige Horizontallager
ausschliefdlich Vertikalverformungen moglich. Am Fufd der Sdule befindet sich ein zweiwertiges
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Lager. Eingangsgrofien fiir den elastischen Boden sind die Parameter E-Modul E, Poissonzahl v, Po-
rositdt n, Durchlassigkeit k und Gasgehalt ng. Hieraus ldsst sich der Lastaufteilungskoeffizient B* be-
rechnen. Der zeitliche Verlauf der Belastung, hier vereinfacht als lineare Wasserstandsdnderung AH
in der Absunkzeit t, angesetzt, ist in Abbildung 6 im Diagramm oben rechts dargestellt (analog zum
linearisierten Ansatz des Wasserspiegelabsunks in Abbildung 1). Daraus ergibt sich die Absunkge-
schwindigkeit v = AH/t..

In Abhdngigkeit dieser Eingangswerte lasst auf Grundlage der analytischen Losung des oben be-
schriebenen Randwertproblems die Porenwassertiiberdruckverteilung Ap. liber die Tiefe z berech-
nen. Betrachtet wird dabei der Zeitpunkt t = t, der maximalen Wasserstandsdnderung, fiir den sich
auch die grofdten Porenwassertiiberdriicke ergeben. Die umfangreiche Gleichung der analytischen Lo-
sung ist hier nicht dargestellt und kann dem Beitrag von Montenegro und Odenwald (2017) entnom-
men werden.

-11 -



Autorenfassung des Artikels: Machacek, Odenwald (2022):
Wasserdruckansatze fiir Uferspundwéande von Kanélen bei schneller Wasserspiegelabsenkung

Porenwasseritberdruck Apw [kPa]
i | 3 3

4 ) fy T 5
13
e
e e R,
n-.':. I“\‘.I ; H'\-. \1‘\""‘-. E -l‘-‘-‘h"‘-h__\_\--- T o=
'._" % ¥ 'l\_\- : .
] \ -..'\. . -
II'. \ \\\ \.
S I I' k“"_ l-ll.
= 1 Y !
d:-‘ \ \'-_ |
e | | \
M | A
o | \
3.3 \ |
\
-
5 ll
| .
|
J . | v/k + 800
Furenwassceriberdiock Apw [KPa|
1] | 2 | 4 ] G 7 ]
] 2 c . 4
1
A
|
proll
-
— 175 — Bt=su;
+ = B*=10%
: Br=200%
| e i
| = Br=60%
4 — B*=8lp vk =& 10"
Abbildung 7:

Porenwasserdruckverteilung in einer Bodensaule aus durchldssigem Sand

(k=10-*m/s) (oben) und aus gering durchlassigen Schluff (k=10-8 m/s) (unten) fiir
unterschiedliche B*-Werte (in %)

(Anmerkung: Die Oszillationen im unteren Diagramm bei B*= 5% bis B = 20% konn-

ten mit einer besseren Approximation der analytischen Losung behoben werden, die
jedoch das hier verwendete Tabellenkalkulationsprogramm Excel an seine Grenzen
bringt. Die Aussagekraft des Ergebnisses wird durch die numerischen Oszillationen
jedoch nicht beeintrachtigt.)

In Abbildung 7 sind exemplarisch fiir einen stark durchlédssigen Boden (Sand, k = 10-4 m/s) und einen
gering durchladssigen Boden (Schluff, k = 108 m/s) die Porenwasseriiberdruckverteilungen in einer
8 m hohen Bodensdule bei verschiedenen B*-Werten (in %) von 10 bis 90% dargestellt. Dabei wird
eine Absenkung des Wasserstands oberhalb der Bodensaule von H =4 m um AH =80 cm in der Ab-

senkzeit t,=10s angesetzt. Damit betragen die v/k-Verhaltnisse fiir die beiden Bodenarten
v/k =800 fiir den Sand und v/k =8.000.000 fiir den Schluff. Auf den ersten Blick bestéitigt die
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Darstellung der Porenwasseriiberdruckverteilung die Annahmen der beiden vereinfachten Modelle
aus Kapitel 3. Bei v/k = 800 reicht die Porenwasseriiberdruckdnderung bis in die Tiefe von 8 m. Bei
v/k = 8.000.000 hingegen steigt der Porenwasseriiberdruck in den oberen Zentimetern von Null auf
den Maximalwert und bleibt iber die Tiefe konstant. Der maximale Betrag des Porenwasseriiber-
drucks Apwmaxist bei vorgegebenem B*-Wert unabhidngig vom v/k-Verhéltnis

5 Vergleich der Berechnungsergebnisse mit den vereinfachten Modelle mit
denen des analytischen Berechnungsansatzes

Diese analytische Losung lasst sich auf die Porenwasseriiberdruckentstehung im Erdwiderlager der
Kanalspundwand iibertragen (Ewers et al. 2017). Die Hohe L der Saule entspricht dabei der doppel-
ten Einbindetiefe der Spundwand (L = 2t), da bei dieser Sdulenh6he im Allg. der maximale Porenwas-
serliberdrucks bis zur Tiefe t erreicht wird (siehe Abbildung 7). Der in Abbildung 1 dargestellte
Wiederanstieg des Kanalwasserspiegels hat keinen Einfluss auf die maximalen Porenwassertiber-
driicke, so dass die Betrachtung des linearen Absunks von AH =80 cm in t, = 10 s ausreichend ist.

Fiir den Vergleich der Berechnungsergebnisse auf Basis der vereinfachten Modellansatze aus Kapi-
telt 3 und des hydrostatischen Modellansatzes der EAU unter Berticksichtigung der Porenwasser-
tiberdriicke aus der analytischen Losung wird wiederum das System der einfach riickverankerten
Spundwand mit konstanter Einbindetiefe (Abbildung 5) herangezogen.

Um die Porenwasseriiberdriicke der analytischen Lésung in der statischen Bemessung der Spund-
wand mit dem Progamm GGU Retain zu verwenden, wird der Porenwasseriiberdruck durch einen
Zusatzdruck auf die Spundwand vorgegeben und der Boden am Erdwiderlager in viele Schichten un-
tereilt, denen jeweils die modifizierte Auftriebswichte y* fiir die jeweiligen hydraulischen Gradienten
aus der Porenwasseriiberdruckverteilung zugewiesen wird. Ergibt sich in der Bodenschicht an der
Kanalsohle eine modifizierte Wichte y*“ < 0,0 kPa, so ist durch den hohen Gradienten von einer Ver-
fliissigung auszugehen und die zu berticksichtigende Kanalsohle wird so lange tiefer angesetzt, bis
sich in der Schicht eine modifizierte Bodenwichte y“ > 0,0 kPa ergibt. Die Gesamtlange der Spund-
wand bleibt durch die tiefere Beriicksichtigung der Kanalsohle (zunachst) unverdndert. Vergleichs-
kriterien stellen wiederum der Einspanngrad, das Bemessungsmoment und die Ankerkraft dar.

Zur Beurteilung der vereinfachten Modellansatze und des EAU-Ansatzes werden Béden mit drei ver-
schiedenen Durchlassigkeiten von k = 104 bis 108 m/s und daraus resultierenden v/k-Werte von
8 103 bis 8 107 betrachtet. Die Werte der Reibungswinkel ¢, der Auftriebswichten y‘ und der Porosi-
tdt n wurden bodentypisch fiir Sand (S), sandigen Schluff (SU) und Schluff (U) gewahlt. Eine Kohésion
wurde bei allen Bodentypen nicht berticksichtigt. Die resultierenden Porenwassertiberdruckvertei-
lungen je v/k-Wert werden durch den B*-Wert bestimmt, weshalb fiir jede Bodenart vier verschie-
dene, bodentypische Elastizititsmodule E jeweils bei Gasgehalten von ng = 0,02 und 0,05 betrachtet
wurden. Hohere oder geringere Gasgehalte wurden nicht untersucht, da daraus Sattigungsgrade
tiber 98% oder unter 85% resultieren, die fiir gewachsenen Béden nicht zu erwarten sind. Eine Uber-
sicht der relevanten Bodenparameter ist aus Tabelle 2 ersichtlich. Aus der Kombination der E-Mo-
dule aus Tabelle 2 mit den Gasgehalten ergeben sich zugehorigen Sattigungsgrade S, und B*-Werte.
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Tabelle 2: Kenngréfien der fiir den Bemessungsvergleich ausgewahlten Bodentypen: E-Module
E® - E4, hydraulische Durchlassigkeit k, Porositat n, Auftriebswichte y*, wirksamer Rei-

bungswinkel ¢
Boden E1 - E4 in MPa kinm/s n y'in @'in®
kN/m?

100 75

S 10+ 0,40 12,0 34,0
50 10
20 10

SU 106 0,50 10,0 32,0
7,5 4
7,5 5

U 10 0,60 9,0 28,0
2,5 1

Auf Grundlage der analytischen Losung lasst sich die Porenwasseriiberdruckverteilung Apw(z) jeder
Parameterkombination zum Zeitpunkt t = t, ermitteln. Eine dimensionslose Darstellung ist mit der
normierten Tiefe z/t sowie mit dem durch die Gréf3e des Absunks normierten Porenwasseriiber-
drucks Apw/(AH yw) méglich. Beispielhaft ist dies fiir Maximal- und Minimalwerte von B* je Bodentyp
in Abbildung 8 dargestellt. Aus der Porenwasseriiberdruckverteilung lassen sich die lokalen hydrau-
lischen Gradienten i schichtweise von z bis z+Az berechnen:

i(z+Az2/2) = (Apw(z) - Apw(z+A2)) / (Az - Yw)

Diese sind in Abbildung 8 ebenso iiber z/t dargestellt. Eine Verfliissigung tritt ein, wenn der hydrau-
lische Gradient grofier ist als der kritische Gradient:

: — mpd fn
It =Y w

Aus dem Verlauf des lokalen Gradienten i iiber z/t lasst sich somit bei i = iii: die verfliissigte Tiefe z*
ermitteln. D. h. in dem Bodenbereich mit i < i ist der Boden verfliissigt und die Wichte des Bodens
unter Auftrieb betragt y* = 0 kPa. In dem darunter vorhandenen Bodenbereich, in dem i > i ist, ist
der Boden nicht verfliissigt und die Wichte des Bodens unter Auftrieb ist y* > 0 kPa.
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Abbildung 8: Normierter Porenwasseriiberdruck sowie hydraulischer Gradient aus den Beispiel-
berechnungen fiir die untersuchten Bodentypen sowie die Minimal- und Maximal-
werte von B*

In sind fiir alle untersuchten Félle (mit den aus den Gasgehalten ng = 0,02 und ng = 0,05 ermittelten
Sattigungsgraden S; und den E-Modulen aus Tabelle 2) der berechnete Lastaufteilungsfaktor B* und
die verfliissigte Tiefe z* angegeben. Die in Abbildung 8 dargestellten Extremfille fiir Minimalwerte
und Maximalwerte von B* sind in Rot gekennzeichnet.

Mit diesen Kombinationen aus k, n, Y/, ng und E wird fiir kohdsionslose Boden ein Grofteil der mog-
lichen v/k und B*-Werte abgedeckt. Kohdsive Boden werden hier nicht betrachtet, da eine Verfliissi-
gung aufgrund der Kohésion unwahrscheinlich ist.
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Fiir den Vergleich auf Basis der Spundwandbemessung mit dem Programm Retain der Fa. GGU wur-
den nur die in rot markierten und in Abbildung 8 dargestellten Extremfille fiir Minimalwerte und
Maximalwerte von B* verwendet. Die Berechnungen erfolgten fiir die drei Bodentypen auf Grundlage
der analytisch

Tabelle 3: B*-Werte und z*-Werte fiir unterschiedliche Bodentypen in Abhangigkeit der Satti-
gungsgrade S; (fiir Gasgehalte von ng = 0,02 und 0,05) und der E-Module E; - E4 aus Ta-

belle 2
Boden B*in % z*in cm B*in % z*in cm

Sr 95,0 % 88,0 %
E4 4,0 5,0 1,6 24,0

S E; 53 4,6 2,2 23,8
E3 7,7 4,4 3,2 23,6
E4 29,4 0,0 14,3 20,5
Sr 96,0 % 90,0 %
E4 17,2 12,5 7,0 10,0

SuU Ez 29,4 11,3 14,3 9,6
E3 35,7 10,4 18,2 8,8
E4 51,0 8,8 29,4 8,2
Sr 96,7 % 91,7 %
E; 35,7 1,9 18,2 2,0

U E; 45,4 1,6 25,0 1,8
E3 62,5 1,2 40,0 1,5
E4 80,6 1,1 62,5 1,3

ermittelten Porenwasserdruckverteilung, des hydrostatischen Wasserdruckansatzes nach EAU, des
ersten Modells mit abgeminderter Auftriebswichte des Bodens aufgrund des konstanten Gradienten
und des zweiten Modells mit Bertiicksichtigung der verfliissigten Bodenschicht. Ermittelt wurden der
Einspanngrad p der Spundwand fiir die gewahlte Einbindetiefe t = m, bzw. die erforderliche Einbin-
detiefe t bei u =0, die charakteristischen Werte des maximalen Moments der Spundwand Mgx und

-16 -



Autorenfassung des Artikels: Machacek, Odenwald (2022):
Wasserdruckansatze fiir Uferspundwéande von Kanélen bei schneller Wasserspiegelabsenkung

der Ankerkraft Ax sowie die Tiefe z* der verfliissigten Bodenschicht bei der analytischen Berechnung
und dem zweiten Modellansatz. In Tabelle 4 sind die Bemessungsergebnisse zusammengestellt.

Die Ergebnisse der Spundwanddimensionierung auf Grundlage der unterschiedlichen Modellannah-
men zeigen einen deutlichen Unterschied zwischen den Berechnungen fiir den stark durchlassigen
Bodentyp S und die gering durchldssigen Bodentypen SU und U. Fiir die gering durchlissigen Boden
ergibt die Bemessung mit dem stark vereinfachten hydrostatischen Wasserdruckansatz nach EAU
eine gute Ubereinstimmung mit den Bemessungsergebnissen auf Grundlage der analytisch ermittel-
ten Porenwasserdruckverteilungen. Dagegen werden die die Bemessungsgrofden der Spundwand
mit dem Ansatz nach EAU fir den durchladssigen Boden gegeniiber der Berechnung auf Grundlage
der analytisch ermittelten Porenwasserdruckverteilung unterschatzt.

Die Berechnungen der Porenwasserdruckverteilung auf Grundlage der analytischen Losung zeigen,
dass sich bei den gering durchlassigen Bodentypen SU und U in allen untersuchten Fallen hohe lokale
hydraulische Gradienten direkt unterhalb der Kanalsohle einstellen (Abbildung 8), die mit der Tiefe
schnell abklingen. Da ein nahezu konstanter Gradient bis zum Spundwandfuf} die grundlegende An-
nahme des ersten Modellansatzes darstellt, wird dieser fiir die gering durchldssigen Bodentypen SU
und U nicht verwendet. Nur fiir den stark durchldssige Bodentyp S stimmen die Bemessungsergeb-
nisse mit dem ersten Modell gut mit den Ergebnissen auf Grundlage der analytisch ermittelten Po-
renwasserdruckverteilung iiberein. Der Einspanngrad wird auf der sicheren Seite abgeschatzt,
maximales Moment und Ankerkraft entsprechen ungefahr den Werten der Bemessung mit dem ana-
lytischen Ansatz. Wenn der Boden eine hohe Durchlassigkeit aufweist, ist mit dem ersten Modell im
Gegensatz zum Ansatz nach EAU eine ausreichende Spundwanddimensionierung méglich. Da in die-
sem Modell ein konstanter hydraulischer Gradient vom Spundwandfuf3 bis zur Kanalsohle angesetzt
wird, muss die Reduzierung der Auftriebswichte des stark durchldssigen Bodens infolge des aufwarts
gerichteten hydraulischen Gradienten bei der Spundwanddimensionierung beriicksichtigt werden.
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Tabelle 4: Ergebnisse der Spundwandbemessung mit dem Programm Retain der Fa. GGU auf
Grundlage der analytischen Berechnung der Porenwasserdruckverteilung, des hydro-
statischen Wasserdruckansatzes nach EAU, des ersten Modells (1. M.) mit abgeminder-
ter Bodenwichte und des zweiten Modells (2. M.) mit verfliissigter Bodenschicht

Boden Modell B* in % in % tinm MEKiin Akin z*in cm
v e KNm/m | kN/m

29,4 71 4.0 75 42 0

analy-
tisch 1,6 66 4,0 81 31 24
S EAU — 81 4.0 65 39 —
1. M. — 66 4.0 73 42 —
2. M. — 52 4.0 93 46 67
51,0 56 4.0 83 43 9

analy-

tisch
7,0 67 4.0 75 40 10

SU

EAU — 48 4.0 84 45 —
2. M. — 18 4.0 115 52 80
80,6 17 4.0 119 55 1

analy-

tisch
18,2 29 4.0 104 50 2

U

EAU — 0 4.0 123 59 —
2. M. — 0 4.7 153 64 89

Da sich bei den Berechnungen auf Grundlage der analytischen Losung fiir die gering durchlassigen
Bodentypen SU und U in allen Fillen eine Verfliissigung des Bodens im Bereich unmittelbar unterhalb
der Kanalsohle iiber die Tiefe z* ergibt, werden die Ergebnisse der Spundwanddimensionierung nur
mit denen des zweiten Modells verglichen. Bei Betrachtung der Tiefe z* der verfliissigten Schichten
in Tabelle 4 ist zu erkennen, dass durch Ansatz des Kriftegleichgewichts im zweiten Modell die
Schichtdicke des verfliissigten Bereichs gegeniiber der Berechnung auf Basis der analytischen Lo-
sung stark iiberschétzt wird. Dadurch fiihrt die Spundwanddimensionierung auf Grundlage des zwei-
ten Modell im Vergleich zur Spundwanddimensionierung auf Grundlage der analytischen L6sung der
Porenwasserdruckverteilung zu einer sehr konservativen Bestimmung von p, Mg « und Ay, was fiir
den Bodentyp Schluff sogar zu einer grofReren erforderlichen Einbindetiefe fiihrt (rot markiert in
Tabelle 4).
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Die Berechnungen auf Basis des vereinfachten hydrostatischen Wasserdruckansatzes nach EAU er-
geben dagegen fiir die gering durchlissigen Bodentypen SU und U eine bessere Ubereinstimmung
mit den Ergebnissen auf Grundlage der analytischen Losung. Dies ist liberraschend, da der angesetzte
Wasserdruck dem analytisch bestimmten Porenwasserdruck nur wenig entspricht. Somit liefert der
Ansatz nach EAU fiir Boden geringerer Durchlédssigkeit eine ausreichende Bemessungsgrundlage.

6 Zusammenfassung und Fazit

Bei der Dimensionierung von Uferspundwénden an Schifffahrtskandlen muss der schnelle Wasser-
spiegelabsunk infolge Schifffahrt berticksichtigt werden. Fiir den aus dem Absunk resultierenden Po-
renwasserdruck im Boden unterhalb der Kanalsohle wurden drei vereinfachte Ansdtze sowie eine
auf Grundlage einer analytischen Losung der eindimensionalen, instationdren Differentialgleichung
ermittelte Porenwasserdruckverteilung zugrunde gelegt. Basierend auf den unterschiedlichen Po-
renwasserdruckansétzen wurde eine Dimensionierung der Spundwand fiir unterschiedliche Boden-
parameter durchgefiihrt. Der Vergleich der Ergebnisse zeigt, dass die Porenwasserdruckverteilung
im Baugrund unterhalb der Kanalsohle und die darauf basierende Spundwanddimensionierung vom
Verhaltnis der Absunkgeschwindigkeit zur Durchlassigkeit des Bodens v/k und dem Verhaltnis der
Steifigkeiten der Kornmatrix und des Porenfluids (bzw. von dem dieses Verhaltnis beschreibenden
B*-Wert) abhdngen.

Fiir die verwendeten Parameter typischer, kohdsionsloser Boden erweist sich das erste Modell mit
konstantem hydraulischen Gradient iiber die Einbindetiefe als gute Naherung fiir die Spundwanddi-
mensionierung bei sandigen Boden mit hoher Durchladssigkeit. Bei geringer durchlassigen Boden hin-
gegen liefert der hydrostatische Wasserdruckansatz der EAU gute Bemessungsergebnisse, obwohl
er die tatsdchliche Porenwasserdruckverteilung im Boden nicht widerspiegelt.

Allerdings wird auch durch die analytische Losung der eindimensionalen, instationdren Differential-
gleichung der komplexe Prozess der Porenwasserdruckausbreitung im unterlagernden Boden bei
einem tempordren Wasserspiegelabsunk im Kanal nur ndherungsweise abgebildet. Nicht bertick-
sichtigt wird in der analytischen Lésung bisher z. B. ein mégliches weiteres Ausbreiten des maxima-
len Porenwasseriiberdrucks im Boden wihrend des Wideranstiegs des Wasserspiegels im Kanal.
Breitet sich der Porenwassertiberdruck weiter in die Tiefe aus, kann die Dicke der verfliissigten Zone
weiter zunehmen und dadurch das Erdwiderlager der Spundwand schwachen. Weiterhin nicht be-
riicksichtigt ist die Zustandsanderung des Bodens in der verfliissigten Schicht mit dem daraus resul-
tierenden Einfluss auf die Porenwasserdruckausbreitung. Es ist jedoch zu vermuten, dass diese
Effekte die Ergebnisse der Spundwandbemessung nicht grundlegend verandern.
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