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Zusammenfassung

1 Einfihrung

Im Rahmen eines frUheren Forschungsvorhabens des Lehrstuhls fur Geotechnik im
Bauwesen (GiB) der RWTH Aachen wurden bereits umfangreiche Untersuchungen
zur Sicherheit gegen hydraulischen Grundbruch bei ebenen Verhaltnissen angestellt
und dazu Bemessungshilfen erarbeitet. Erste dreidimensionale Untersuchungen
hatten aber auch aufgezeigt, dass eine dreidimensionale Betrachtungsweise in den
meisten Fallen unerlasslich ist und weiterfihrende Untersuchungen fir den
raumlichen Fall notwendig waren.

Dem wurde im Rahmen des aktuellen Forschungsvorhabens Rechnung getragen,
indem durch das GiB intensive und umfangreiche Untersuchungen zur Sicherheit
gegen hydraulischen Grundbruch unter Berucksichtigung raumlicher
Anstromverhaltnisse durchgefuhrt wurden. Diese Untersuchungen beruhen auf der
Auswertung numerischer Stromungsberechnungen mit der Finiten-Elemente-
Methode.

2 Wissenschaftliche Ausgangsbasis und Stand der Kenntnis

Die Untersuchungen und Erkenntnisse des aktuellen Forschungsvorhabens bauen
auf denen des vorherigen Forschungsvorhabens ,Sicherheitsnachweise flr den
Hydraulischen Grundbruch® auf. Durch das vorherige Forschungsvorhaben ist bereits
eine breite wissenschaftliche Ausgangsbasis vorhanden, die in dem dazugehdrigen
Abschlussbericht (vgl. [4]) ausfihrlich dokumentiert wurde. Erkenntnisse aus dem
ersten Forschungsvorhaben konnten daher vorausgesetzt werden und wurden nicht
nochmals im  Detail beleuchtet. Insbesondere  zu  Untersuchungen,
Naherungsverfahren und Empfehlungen anderer Wissenschaftler, Autoren und
Gremien sei auf die umfangreiche Zusammenstellung im Abschlussbericht des
vorherigen Forschungsvorhabens verwiesen.

Sowohl die vorherigen als auch die aktuellen Untersuchungen basieren auf einer
Gegenuberstellung der Gewichtskraft unter Auftrieb G° und der Stromungskraft S.
Dies entspricht den Regelungen des Eurocodes DIN EN 1997-1:2009-09 [1] (EC7)
inklusive des dazugehdrigen Nationalen Anhangs DIN EN 1997-1/NA:2010-12 [2]
und der deutschen Erganzungsnorm DIN 1054:2010-12 [3].
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Die Gleichung flir den Nachweis der Sicherheit gegen hydraulischen Grundbruch
nach EC7 lautet:

— . ! . el
Sastd = Sastk'Yu < G'stbkYG,st0 =G st;d

mit vy Teilsicherheitsbeiwert flr die Stromungskraft
Yestb Teilsicherheitsbeiwert flr gunstige standige Einwirkungen

Far die Untersuchungen wurden die Teilsicherheitsbeiwerte der
Bemessungssituation BS-T verwendet. Diese entsprechen ebenso wie das
Nachweisformat nach Gleichung (1) auch den Regelungen nach alter
DIN 1054:2005-01.

Daruber hinaus gilt sowohl nach alter DIN 1054:2005-01 als auch nach EC7, dass
die Ermittlung der Stromungskraft in der Regel durch Auswertung eines
Stromungsnetzes erfolgen sollte. Weiterhin gilt nach wie vor, dass wenn der Boden
vor dem Ful} einer Stitzwand von unten nach oben durchstromt wird, die
Stromungskraft in einem Bodenkoérper zu betrachten ist, dessen Breite b in der Regel
gleich der halben Einbindetiefe T/2 der Stutzwand angenommen werden darf
(sogenannter Terzaghi-Korper).

Im Rahmen der Untersuchungen wurde die Ermittlung der Stromungskraft an
Stromungsnetzen  bzw. Potentialverteilungen vorgenommen, welche aus
numerischen Stromungsberechnungen erhalten wurden. Dabei wurde in der Regel
an den Seiten der Baugruben der sogenannte Terzaghi-Korper mit b =T/2 (vgl.
Abbildung 1, links) und in den Baugrubenecken ein im Grundriss dreieckiger Korper
mit einer Kathetenlange von ebenfalls b = T/2 betrachtet.

B
. B/2 = halbe Breite v
i der Baugrube =
|
1 _ .
! b=T/2 H=Wasserspiegel- £ | Z AG%
i differenz
1
v H
i T = Einbindetiefe
i ~...Baugrubensohle . Y.l
; é RIANX L
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E S = Machtigkeit des Aquifers S 7
i
1
7 / ’, undurchlassige Schicht /

Abbildung 1: Systemskizze 2D und 3D

Um eine Ubertragung der Untersuchungsergebnisse auf beliebig groe Baugruben
zu ermoglichen, wurden alle geometrischen Grof3en wie z.B. die Baugrubenbreite B
auf die Wasserspiegeldifferenz H (vgl. Abbildung 1) bezogen wurden.
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3  Feflow®Modul

Bei der Ermittlung der erforderlichen Einbindetiefe auf Basis der Auswertung von
Stromungsnetzen bzw. Potentialverteilungen handelt es sich um einen iterativen
Prozess. Da eine Anderung der Einbindetiefe auch immer eine Verdnderung der
Stromung nach sich zieht, sind immer mehrere Rechengange notwendig, um die
Einbindetiefe flUr eine bestimmte Situation zu erhalten. Unter zusatzlicher
Berucksichtigung der zu variierenden geometrischen GrofRen B, L und S sowie der
verschiedenen Baugrundeigenschaften ergaben sich alleine fur homogenen und
isotropen Baugrund ca. 11000 notwendige Berechnungen.

Um den Arbeits- und Zeitaufwand soweit zu reduzieren, dass die geplanten
Berechnungen flr den raumlichen Fall innerhalb eines vertretbaren Zeitraums
realisierbar wurden, wurde zunachst ein Modul entwickelt, mit Hilfe dessen Teile der
iterativen Bestimmung der erforderlichen Einbindetiefe automatisiert wurden. Hierzu
wurde das Stromungsprogramm Feflow® verwendet, welches eine Schnittstelle — den
sogenannten InterFaceManager (IFM) — bereitstellt, mit dem es mdglich ist, wahrend
des Programmablaufs Modifikationen am Rechenmodell vorzunehmen. Die
Programmierung dieses Feflow®-Moduls erfolgte durch den Projektpartner ,Lehrstuhl
und Institut fur Wasserbau und Wasserwirtschaft* der RWTH Aachen in enger
Abstimmung mit dem GiB.

Nach dem Laden eines Ausgangsmodells und dem Simulationsstart, wird durch das
Feflow®-Modul durch Verdnderung der Durchlassigkeit einzelner Elemente, durch
Verschiebung von Knoten (vgl. Abbildung 2) und durch die Definition von
Randbedingungen eine Baugrube entsprechend den Informationen in der Input-Datei
erstellt.

Ausgangsmodell Modell mit Verbauwand Modell mit exakter
(Ausschnitt) ) Einbindetiefe

//
|~
/

// // //
Veranderung Verschiebung
der Durchlassigkeiten von Knoten/Ebenen

Abbildung 2: Skizze zur Modellanpassung

Im Anschluss an die Modellerstellung bzw. -anpassung erfolgen die
Stromungsberechnung und die Uberprifung der Sicherheit gegen hydraulischen
Grundbruch. Sofern der Ausnutzungsgrad von p=1,0 abweicht, wird die
Einbindetiefe im Modell angepasst und eine neue Berechnung durchgefiuhrt. Wird mit
der erforderlichen Genauigkeit ein Ausnutzungsgrad von p = 1,0 erreicht, werden die
Ergebnisse (Einbindetiefe T, Ausnutzungsgrad p etc.) in einer Output-Datei
abgespeichert.
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Wahrend der Entwicklung und stetigen Erweiterung des Feflow®-Moduls wurden
parallel Kontrollrechnungen mit dem Program GGU-SSFlow3D durchgefuhrt, um
mogliche Fehler innerhalb des Programmablaufs frihzeitig identifizieren und
beseitigen zu konnen. Weiterhin wurden mit dem neu entwickelten Modul zunachst
gleiche Falle wie im Rahmen des vorherigen Forschungsvorhabens berechnet und
miteinander verglichen, wobei stets gleiche Ergebnisse erhalten wurden.

4 Homogener und isotroper Baugrund

Im Rahmen des vorherigen Forschungsvorhabens wurden bereits fir gulnstigen
Baugrund und eine Wichte unter Auftrieb von y* = 11 kN/m® umfangreiche
Berechnungen angestellt und in Form von Bemessungsdiagrammen aufbereitet
(vgl.[4]). Mit Hilfe des neu entwickelten FEFLOW®-Moduls und der damit
einhergehenden Verringerung des Arbeitsaufwands konnten nun auch fur
ungunstigen Baugrund und verschiedene Wichten unter Auftrieb Untersuchungen fur
den raumlichen Fall angestellt werden. Der bezlglich des Baugrunds abgedeckte
Wertebereich kann folgender Tabelle enthommen werden.

Wichtenverhéltnis: y'/y, | 0,9 | 1,0 | 1,1 | 1,2

vu=1,30 (glinstig) X X X X

v =1,60 (unglinstig) X X X X

Tabelle 1: Wertebereich des untersuchten Baugrunds

Der Wertebereich der untersuchten geometrischen Verhaltnisse erstreckt sich von
schmalen (B/H = 0,25) bis hin zu breiten Baugruben (B/H = 5,0), von quadratischen
(B/L=1,0) bis hin zu langgestreckten Baugruben (B/L=0,3) sowie von
geringmachtigen (S/H = 1,0) bis hin zu machtigen Grundwasserleitern (S/H = 3,0).
Weiterhin wurde analog zu den vorherigen Untersuchungen eine Unterscheidung
zwischen dem Eckbereich und der Stirn- bzw. der Langsseite vorgenommen.

Unabhéngig von den bereits beschriebenen Kontrollberechnungen zur Uberpriifung
des Moduls (vgl. Abschnitt 3) wurden auch alle neu erhaltenen Ergebnisse
stichprobenartig durch Vergleichsrechnungen mit GGU-SSFlow3D Uberpruft.

Aus den berechneten Einbindetiefen wurden dimensionslose
Bemessungsdiagramme entwickelt, mit Hilfe derer die fur die Sicherheit gegen
hydraulischen  Grundbruch erforderliche Einbindetiefe einfach und unter
Berucksichtigung der geometrischen Randbedingungen ermittelt werden kann. Die
folgende Abbildung zeigt zwei der insgesamt 64 Bemessungsdiagramme fur
homogenen, isotropen Baugrund unter Berucksichtigung raumlicher
Anstromverhaltnisse.
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Einbindetiefe in der Ecke Einbindetiefe an der Seite
furB/L=1,0 furB/L=1,0
(BS-T, giinstiger Baugrund, 1'/y,=1,1) (BS-T, giinstiger Baugrund, y'/y,=1,1)

09 ——SMH=30 ——SH=30
—SMH=25 ——SH=25

08 ——SMH=20 ——SMH=20
TH | E-SH=15 1y —=-SH=15
07 % ——SH=10 ——SH=10
-~ TH=BH -~ TH=BM

06

05

0.4

B/H

Abbildung 3: Dimensionslose Bemessungsdiagramme fiir quadratische Baugruben

In den Diagrammen ist - jeweils bezogen auf die Wasserspiegeldifferenz H - die
erforderliche Einbindetiefe T/H Uber der Baugrubenbreite B/H aufgetragen. Die
verschiedenen Kurven bertcksichtigen die Machtigkeit des Aquifers S/H.

Anhand der Bemessungsdiagramme ist deutlich der Einfluss der Baugrubenbreite zu
erkennen. Je geringer die Breite einer Baugrube ist, desto grofer ist auch die
erforderliche Einbindetiefe. Fur kleine Baugruben mit B/H < 2,0 nimmt die
erforderlichen Einbindetiefe sehr stark zu, da hier durch die zunehmende
Querschnittsverengung der grofte Teil des Potentials im Inneren der Baugrube
abgebaut wird.

Weiterhin ist der Einfluss der Aquifermachtigkeit zu erkennen. Da bei
geringmachtigen Aquiferen unterhalb des Verbauwandfusses nur ein begrenzter
Durchflussquerschnitt zur Verflugung steht, findet auf dem horizontalen Fliel3weg ein
groRRerer Potentialabbau statt. Dies fuhrt wiederum dazu, dass bei geringmachtigen
Aquiferen geringere Einbindetiefen als bei sehr machtigen Aquiferen erforderlich
sind.

Vor allem zeigen die Diagramme aber, dass aufgrund der raumlichen Zustromung in
den Ecken von Baugruben teils wesentlich groere Einbindetiefen als an den Seiten
erforderlich sind. Bei rechteckigen Baugruben wird im Gegensatz zu quadratischen
Baugruben (vgl. Abbildung 3) zusatzlich zwischen der kirzeren Stirn- und der
Langsseite unterschieden. In diesen Fallen ist die erforderliche Einbindetiefe an der
Stirnseite stets groRer als an der Langsseite. Mit abnehmender Baugrubenbreite
werden die Unterschiede zwischen Ecke, Stirn- und Langsseite jedoch immer
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geringer, da bei kleinen Baugruben ohnehin der gréfite Teil des Potentialabbaus im
Baugrubeninneren stattfindet.

Auch die Wichte des Baugrunds hat einen entscheidenden Einfluss auf die Sicherheit
gegen hydraulischen Grundbruch. Je geringer diese ist umso groRer ist die
erforderliche  Einbindetiefe. =~ Daher wurden vier verschiedene Wichten
v =9+ 12 kKN/m? betrachtet und hierfur jeweils Bemessungsdiagramme aufgestellt.
Um die Vielzahl der Diagramme fur den Anwender zu reduzieren, wurde schlieflich
eine Interpolationsfunktion getestet, welche im Rahmen des vorherigen
Forschungsvorhabens entwickelt wurde. Diese ermdglicht es, fur beliebige Wichten
unter Auftrieb y* die erforderliche Einbindetiefe auf der Basis der Ergebnisse fur die
Referenzwichte yef = 11 KN/m? zu ermitteln und lautet:
T ' T ' y'ref vz
H )= H (V'rer)" <Y_)

(2)

mit  y Wichte unter Auftrieb des vorhandenen Baugrunds
Yt = 11 KN/m? (Referenzwichte)

Bei Anwendung dieser Interpolationsfunktion ist zwischen gunstigem und
ungunstigem Baugrund zu unterscheiden und jeweils die entsprechende
Einbindetiefe T/H(y'ref) zu verwenden.

Mit Ausnahme von sehr schmalen Baugruben mit B/H < 0,5 oder geringméachtigen
Aquiferen mit S/H=1,0 liefert die Funktion sehr gute Ergebnisse. Sehr grolie
Abweichungen treten nur dann auf, wenn geringe Baugrubenbreiten in Kombination
mit geringmachtigen Aquiferen vorliegen. In diesen Fallen sollten die Verbauwande
jedoch ohnehin ausreichend tief in den Grundwasserstauer einbinden, wodurch die
Gefahr eines hydraulischen Grundbruchs ausgeschlossen werden kann und die
Anwendung der Diagramme bzw. der Interpolationsfunktion hinfallig wird.

5 Anisotrope und geschichtete Baugrundverhéltnisse

Sowohl bei anisotropen Verhaltnissen, bei denen die horizontale Durchlassigkeit kp
grolRer als die vertikale Durchlassigkeit k, ist, als auch dann, wenn eine weniger
durchlassige Schicht von einer wesentlich durchlassigeren Schicht Uberlagert wird,
verringert sich die Sicherheit gegen hydraulischen Grundbruch gegenuber
homogenen und isotropen Verhaltnissen. Zu sehen ist dies anhand der Abbildung 4
fur anisotrope (links) und geschichtete (rechts) Verhaltnisse. Im rechten Diagramm
charakterisiert die Variable h die Lage der Schichtgrenze, wobei h=1 einem
homogenem Aufbau entspricht und die Schichtgrenze fir h=0 in Hohe der
Baugrubensohle liegt.
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Einbindetiefe an der Lingsseite
firB/L=0,3und S/IH=1,0
(BS-T, giinst. Baugrund, v'/y,,~1,1)

Einbindetiefe in der Ecke
firB/L=1,0und S/H= 3,0
(BS-T, giinstiger Baugrund, y'/y,=1,1)
1.4 y :
I
1)

——h=0

-
]

: —=—h=025
—+—h=050

—e—homogen

10 0.9 -~ TH=BMH
0.9 0.8
TH TH
0.8 07
a1 i s—kvkh= 1:10 e
1
06 4 s—kvkh= 1.5 05
I
' —+—kvkh=1:2
0.5 ' 0.4
! —s—isotrop
04 —; -~ TH=BH 03
! I
03 Lt 02 Lt
0.0 1,0 2,0 30 40 5.0 0.0 1,0 2,0 30 40 5.0
B/H B/H

Abbildung 4: Vergleich der Einbindetiefe fiir anisotrope (links) und geschichtete (rechts) Verhaltnisse

In einem weiteren Schritt wurden daher zunachst anisotroper Baugrund und
schlieBlich geschichtete Baugrundverhaltnisse untersucht. Fur beide Falle wurden
auf Basis der Untersuchungsergebnisse Empfehlungen erarbeitet und
Naherungsformeln  entwickelt. Diese  beinhalten = neben  verschiedenen
Eingangsparametern wie z.B. der Baugrubenbreite auch jeweils einen Lagefaktor,
mit Hilfe dessen bericksichtigt wird, ob die Ecke, die Stirn- oder die Langsseite

betrachtet wird.

Sowohl mit der Naherung flr anisotropen und als auch mit der Naherung fur
geschichteten Baugrund werden mit geringen Einschrankungen ausreichend genaue
Ergebnisse erhalten. Damit wurde neben den Bemessungshilfen fir homogenen und
isotropen Baugrund ein weiteres Hilfsmittel zur Bemessung von Baugruben bezuglich

der Sicherheit gegen hydraulischen Grundbruch geschaffen.

6 Baugruben mit abgetreppten Verbauwanden

Mit den Bemessungshilfen kann fur die Ecke, die Stirn- und die Langsseite einer
Baugrube die jeweils erforderliche Einbindetiefe ermittelt werden. Auf der sicheren
Seite konnten Baugruben mit der flr die Ecke ermittelten Einbindetiefe ausgefuhrt
werden. Eine konstante Einbindetiefe bedeutet jedoch fur den Mittelbereich der
Seiten eine Uberdimensionierung (vgl. Abbildung 5, rechts oben) und behindert
zudem verstarkt den natirlichen Grundwasserfluss. Gerade aber bei dauerhaft im
Boden verbleibenden Verbauwanden wird oft gefordert, dass die naturlichen
Grundwasserverhaltnisse nicht unnotig verandert werden. Um dies berucksichtigen
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zu koénnen, wurden daher auch Berechnungen mit abgetreppten Verbauwanden
durchgefuhrt, wie folgende Abbildung zeigt.

A "Qhne" Stufe
B/L=0,3 BH=50 SH=3,0

1.0 0.2
L 08 /\ 0.4
_____________ - /-/

" o6 — 0.6
P [-1 —+— R O

2 Stufen + 1 Stufe 0.8
B/L=0,3 BIH=5,0 S/H=30

A Ecke ——Lidngs

—3Stim  --- T/H

— 03B 8.5 - : -
0,3:L 0,15-L .05 04 -03-02-01 0 01 02 03 04 05
-wiL bzw. y/B []

Abbildung 5: Systemskizze mit abgetreppter Verbauwand und Ausnutzungsgrad p entlang von Verbauwanden

Auf Basis dieser Untersuchungen wurden drei Ansatze entwickelt mit denen auf
Basis der erforderlichen Einbindetiefe aus den Bemessungsdiagrammen Baugruben
so dimensioniert werden konnen, dass eine zugleich sichere als auch an die
Anstromverhaltnisse angepasste Losung erhalten wird.

7 Wertung fur die praktische Anwendung

Mit den Bemessungsdiagrammen und der Interpolationsfunktion fur homogene und
isotrope Baugrundverhaltnisse steht ein Instrument zur Verfligung, mit Hilfe dessen
die fur die Sicherheit gegen hydraulischen Grundbruch erforderliche Einbindetiefe auf
einfache Weise und unter Berlcksichtigung der geometrischen Randbedingungen
ermittelt werden kann. Mit den erganzenden Empfehlungen und Naherungen kann
zusatzlich auch die erforderliche Einbindetiefe flr anisotrope sowie geschichtete
Verhaltnisse abgeschatzt werden. Eine Anpassung der Verbauwande an die
unterschiedlichen Anstromverhaltnisse in den Ecken und an den Seiten von
Baugruben kann durch die entwickelten Ansatze mit abgetreppten Verbauwanden
erfolgen.

Insgesamt bieten die Ergebnisse des Forschungsvorhabens die Mdglichkeit, fur eine
Vielzahl von Situationen die erforderliche Einbindetiefe in Abhangigkeit der
geometrischen Verhaltnisse und der Beschaffenheit des Baugrunds direkt zu
bestimmen oder aber zumindest realitdtsnahe Eingangswerte flr eigene
Untersuchungen zu ermitteln und damit den Aufwand erheblich zu reduzieren.
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